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Uber den Sinn der ahsoluten Bewegung von Korpern.
Von E. Gehrele.

Vorgelegt von IH. v. Secliger in der Sibzung am 4. Max 1912,

§ 1. Uber die ,absolute Bewegung® eines Kirpers sind
in der Literatur die verschiedensten Ansichten geiiuBBert worden,
Wiihrend Streintz?) die Meinung Newtons von der Existenz
einer absoluten Bewegung teilt, erkliivt Mach?), dal es fiir
ihn nur relative Bewegung gebe. Johannesson?®) ist der
Ansicht, daf die Meinungsverschiedenheit iiber die absolute
und relative Bewegung auf einer Doppelsinnigkeit des Wortes
Raum beruht. Seeliger?*) hiilt einerseits die Begriffe absoluter
Raum, absolute Bewegung, absolute Ruhe fir sinulos, anderer-
seits will er gegen diese Ausdriicke, sofern man sie wirklich
fabbaren Begriffen zuordne, nichts einwenden. Seitdemm man
in die Physik ein neues Grundprinzip, das Prinzip der Rela-
tivitit, einzufithren versucht hat, gewann auch die absolute
Bewegung wieder erneutes Interesse. Nach Einstein®) ist

1) H. Streintz, Die physikalischen Grundlagen der Mechanik.
Leipzig 1883.

%) E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 5. Auflage.
Leipzig 1904, S. 252,

3 PoJohannesson, Das Beharrungsgesetz, Wissenschaftl, Beilage
zum Jahresher. d. Sophien-Real-Gymmnasiums in Berlin.  Gaertners Ver-
lng 1896, S. 13.

4) H. Seeliger, Sitzungsber. d. K. Bayer., Akad, d. Wiss. Miinchen
306, 85 —137, 1906.

) A, Einstein, Vierteljulisschr. d. Naturforsch. Gesellsch. Ziirieh.
27. Nov. 1911, S. 1.



210 . Gehreke

neuerdings das Nelativititsprinzip heschriinkt aul’ genau gerad-
linig wud gleichlormig bewegte Korper.  Andererseits Lat Max-
wellt) hervorgehoben, dal alle translatorischen Bewegungen,
auch <ie ungleichformigen, relative seien, im Gegensatz zu den
absoluten Rotationshewegungen. Lotze?®) hielt sowohl absolute
Translation wie Rotation fiir méglich.

Diese Aufzithlung liefie sich weiter vervollstiindigen®).
Wenn alle die angefiihrten Urteile auf ein und denselben Gegen-
stand Bezug hittten, witrden eine IRlethe sich diametral gegen-
iitberstehender Ansichten vorliegen. Im michte nun im folgenden
ausemandersetzen, wie die verschiedenen Memungen tiher die
absolute Bewegung zu verstehen sind, und insbesondere den
sehr verschiedenen Sinn, der dem Wort ,absolut® heigelegt
wird, nither erdrtern. Dabet schlielie ich mich dem Urtoeil
Johannessons an, dafi von den verschiedenen Autoren ,die
einen von Bewegungen sprechen, die nur im Denken zu erfassen
sind, die andern von solchen, die zur Sinneswelt gehiren®
Ieh glaube, dafi dieser Gesichitspunkt, wenn man ihn weiter
verfolgt, aufklivt und manches Riitsel 16st.  Inshesondere michte
ich bei den weiteren Betrachtungen die Nationalitiit der Forscher
in Riicksicht gezogen wissen: demgemiili unterscherde ich einen
deutschen und emen englischen Begriff der absoluten Be-
wegung.,  Hierdureh wird meines Frachtens das Verstindnis
fiir die beil dem Ausdruck ,absolute Bewegung® in jedem aus-
geldsten, teils klaren, teils unklaren Gedanken und Vorstellungen
erleichtert.

§ 2. Die deutsche Auffassung des Wortes ,absolut®
hezeichnet ebwas [deales, Unbestimmtes, Transzendentales, dessen
[nhalt sich nicht ganz leicht angeben lilit. Das .Absolute®
st oetwas Erhabenes, Letztes, hinter dem es nichits mehr gibt,
etwas an sich Selendes, oder wie man sonst noch sagen will,

1) (L Maxwell, Substanz und Bewegung., Deulsche Ubersetz. von
Fleisehl, S. 29, 1881,

I IL Lotwe, Grandzige der Naturphilosophie, 8.7, Leipzig 1882,

3) Vgl 7. Bo AL Voss, Eneyclopaedie der mathemal. Wise, 1V, 1
Leipzig 1901 —1908. Teubmers Verlag.
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Fine absolute Bewegung stellt somit cine Bewegung an sich
vor, ohne Bezugnahme auf etwas, was nicht mit dem Bewegten
selbst identisch wiire, also z. B. die Bewegung eines einzelnen
Korpers im vollstindig leeren, mathematischen Raume.

Bei nitherem Zusehen zerfiietit aber die so definierte ,ab-
solute Bewegung® in ein Nichts, denn wenn wir versuchen, sie
priizise zu denken oder vorzustellen, so geraten wir in grofic
Schwierigkeiten.  Der crste, welcher dies erkannt hat, war
wohl Tuler?); dieser machte darauf aufmerksam, dafy die Aus-
driicke ,Lage* und ,Bewegung- die Bezugnahme auf ein fiufieres
Substrat verlangen. THiernach ist eine absolute Bewegung eines
Norpers unerkennbar, sie ist darum ein Begriff' ohne vorstell-
bare Bedentung. — Ich glaube nicht fehlzugehen, wenn ich
annclime, dafi es der soeben erdrterte Sinn der Worte .ab-
solute Bewegung® ist, gegen den sich verschiedene Autoren
wenden, die eine villige Vermeidung dieses Ausdruckes fiir
angezeigt halten. :

Wenn man eingesehen hat, dat die Bewegung oder Ruhe
eines Korpers ein iiufieres Substrat erfordert, auf das der Be-
wegungszustand zu beziehen ist, dali also nur relative Be-
wegungen vorgestellt werden kinnen, so wird man sich nach
einem besonders geelgneten Substrat umsehen. Man kann z. B,
die Bewegung eines Korpers auf einen beliebigen, aufierden
noch vorhandenen Korper beziehen, relativ zu dem die Bewe-
gung beschrieben werden kamn. Kuler verwarl diesen Ausweg
und wandte sich zu einem andern Substrat. Diesem liegt eine
eigenartive Rawmautfassung, die bereits Newton gehabt hat,
zu Grunde: es wird néimlich der gesamte Raum als Substrat
fiir Bewegungen genommen. In der Tat Lifit sich, ebenso wie
jedes beliebige, geometrische Gebilde (Punkt, Linie, Kirper)
von endlicher oder unendlicher Ausdehnung, ja auch der gesamte
Bereich aller Punkte des unendlichen Raumes, d. h. dieser
selbst, als Bezugskorper fir Bewegungen in Gedanken ver-
wenden.  Hiermit wird dann stillschweigend meist die Voraus-

1) Vel Streintz, L. S, 85,
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setzung verkniiplt, dali der unendliche Rawm matericlle Be-
schaffenheit hat. Zur lirkennung oder Angabe eines Bewegungs-
zustandes bedarf man nun keiner besonderen Hilfskorper mehr,
es st eine Bezugnahme auf die unendlich vielen Punkte des
materialisierten Raumes selbst moglich. Man kann nun auch
wieder von absoluter Bewegung sprechen: eine absolute Be-
wegung ist in diesem Sinne also cine solche, die relativ zu
dem materiell gedachten Raume vor sich geht.

Nach der bemerkenswerten Idee cines materialisierten
IRaumes hat jeder Punkt, jede Linic eine ganz bestimmte ,Lage
m Raum®.  Da diese Auffassung eine weite Verbreitung in
vielen mathematischen und physikalischen Schriften gefunden
hat, so 1st zu vermuten, daly ein bestimmter, einfacher Grund
dafiir da ist, welcher bewirkte, dafi die hdchst willkiirliche
Materialisterung des Raumes vielen sympathisch und plausibel
erschienen ist. Man denkt hier wohl zuniichst an eine Ather-
hypothese, eine solche kommt indes, wie schon Sceliger?)
hervorgehoben hat, nicht in Betracht. Ich habe mir folgende
LirkLirung  gebildet: Bei der Verdeutlichung einer gedachten
Bewegung, z. B. derjenigen eines Punktes, ptlegt man auf Papier
oder auf der Tafel eine Zeichnung zu entwerfen: relativ zu
dieser Zeichnung denkt man sich die Bewegung vor sich gehen.
Fbenso wie jeder Punkt und jede Linie eine ganz bestimmte
Lage auf dem Material der Zeichnung (z. B. Schreibpapier) ein-
nimmt, kann man sich riumlich etwas Ahnliches vorstellen.
Man gelangt so zu dem materialisierten Raum, in welchem, wie
auf einer Unterlage, allen Punkten und Linien ein ganz he-
stimmter Platz zugewiesen ist. Wer die Idee dieses materiali-
sierten Raumes teilt, driickt damit nur aus, dali er die Ab-
straktion des reinen, mathematischen Raumes nicht streng voll-
zieht. Die absolute Bewegung eines Korpers im Sinne Eulers
ist hiernach im Grunde nur die Bewegung relativ zu einem
unendlich ausgedehnten, materiellen Geriist, an welchem der
Korper irgendwie haftend gedacht wird.  Durch diese triviale

) Seeliger, L e S. 91,
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Erklirung, die ich so lange teilen mochte, bis eine hessere ge-
funden ist, wird wohl das Riitsel gelost, welches Streintz?)
darin erblickt, dali Kuler in ein und demselben Werke ,zwei
sich geradezu bekiimpfende Ansichten®, die beide ,mit Nach-
druck und Uberzeugung verteidigt werden®, geiiuliert hat.
Man sieht, dali Euler sich durchaus nicht widerspricht; seine
Bezeichnungsweise ,absolute Bewegung® ist allerdings irve-
fithrend, sie diirfte aber einen oben charalterisierten, ganz be-
stimmten Sinn haben. Dieser selbe Sinn liegt, wie ich glaube,
auch den Ausfithrungen mancher anderer Autoren, deren Inter-
essen vorwiegend mathematische waren, zu Grunde (Lagrange,
Laplace u. a., vgl. z. B. Seeliger, L c. 8. 91). Es mag iibrigens
bemerkt werden, dafi die Vorstellung des materialisierten Raumes
fiir jeden Geometer durchaus gefahrlos ist, da geometrische
Fehler daraus nicht entspringen kinnen.

Hiernach ergibt sich folgender Schlufi: Ob wir die Vor-
stellung eines materialisierten Raumes annehmen oder nicht.
es bleibt nur die Méglichkeit, jede Bewegung, die wir klar
denken oder vorstellen wollen, phoronomisch als relative auf-
rufassen, nimlich relativ zu irgendwelchen beliebigen, geo-
metrischen Gebilden oder deven Teilen, wie Punkt, Linie, Fliiche
oder Korper., Ks ist dabei ohne Belang, oh wir uns ein solches
Gebilde endlich begrenzt denken oder nicht, und obh wir ihm
einen materiellen Inhalt zulegen. Kine absolute Bewegung
eines einzelnen Punktes oder Korpers (oder sonst eines gco-
metrischen Gebildes) bleibt phoronomisch eine leere Fiktion,
wenn wir mit der Bezeichnung ,absolut® die Beziehungslosig-
keit anf irgend ein Substrat ausdrviicken wollen. Alles dies gilt
ganz allgemein fiir jede Art von Bewegung, also fir beliehige
gleichformige und ungleichférmige Translation und Rotation.

§ 3. Unsere Betrachtungen i § 2 waren rein phoro-
nomische, abstrakte. Die Bewegungsvorgiinge waren gedachte,
- mathematischen Ranme unserer Raumanschauung vor sich
gehende, und nur beiliufig wurde eine materielle Reproduktion

‘) L. e, N, 4D.
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einer Bewegung, 7. B, durch eine Zeichnung, als Kritcke zur
Unterstiitzung der Vorstellung zugelassen. Wie es mit der
Bewegung greifbarer Kérper in der Natur bestellt ist, haben
wir unicht erdrtert.  Jetzt wollen wir dies aber tun und von
Erfahrungen und Beobachtungen an Naturkorpern ausgehen:
die Bewegungsvorgiinge, die wir jetzt betrachten, wollen wir
also als im physikalischen Raume wirklich erfolgend voraus-
setzen. Wir nehmen dann den Standpunkt ein, von dem aus
das englische Denken vornehmlich Bewegungsvorgiinge be-
trachtet und wollen uns fragen, was man nunmehr unter einer
.absoluten Bewegung® zu verstehen hat.

Die Erfahrung lehrt, daB wir ber der Beurteilung von
Bewegungsvorgiingen in der Natur zuweilen nicht sicher an-
zugeben vermdgen, welcher von zwei relativ zueinander bewegten
Korpern rulit und welcher sich bewegt. Ruhe und Bewegung
wird dabei in sehr vielen Fillen phoronomisch auf die Krde
als Bezugsstandpunkt bezogen. Nun wissen wir aber, dafi auch
die Erde sich bewegt, niimlich einmal um sich selbst und so-
dann wm die Sonne; auch die letztere bewegt sich wieder
relatly zum Fixsternhimmel usw. Die Sache erscheint mithin
dulierst kompliziert. Als absolute Bewegung werden wir jetzt
eine solche bezeichnen, welche unabhiingig von der willkiir-
lichen Wahl irgend eines Bezugsstandpunktes unverkennbar
die fiir eine Bewegung charakteristischen, physikalischen Merk-
male aufweist. Die so definierte, absolute Bewegung bezeichnet
also etwas ganz anderes als diejenige in § 2. Daher wiire eine
besondere Bezeichnung angebracht, um keine Verwechselung
hervorzurufen; man kann aber zweifelhaft sein, bei welcher
Defimition, ob bei der fritheren in § 2 oder ber der soeben aunf-
gestellten, das Kennwort absolut® mit groBerem Recht bei-
zubchalten ist.  Aus diesem Grunde und da wohl kein Mik-
verstiindnis mehr moglich ist, wollen wir hier die Binfihrung
einer hesonderen Bezeichnung unterlassen.

Es ist nun klar, daB aus dem phoronomischen Ver-
halten der Naturkorper zueinander niemals aut eine bestimmte
Bewegung, die unabhiingig vom Bezugsstandpunkt ist, also auf
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cine absolute Bewegung, geschlossen werden kann, denn nur
cine phoronomisch relative Bewegung ist phoronomisch de-
finierbar und erkennbar. Dies schliefit aber nicht aus, dafs
ein Naturkorper zuweilen gewisse physikalische Merkmale
aufweist, aus deren Vorhandensein indirekt auf Bewegung
zu schliefien ist. Hierzu bedarf es keiner phoronomischen Be-
ziehung, insbesondere keines bestimmten Bezugsstandpunktes;
es ist nicht einmal notig, dati ein solcher als matericller Korper
vorhanden 1st.

Dali in dem zuletzt erirterten Sinne alle Rotationshewe-
gungen, in denen Zentrifugalkrifte auftreten, als absolute an-
zusehen sind, hat Newton erkannt. Die Darlegungen New-
tons leiden meines Hrachtens an keinem Widerspruch und an
keiner Unklarheit, vielmehr kann man nur bewundern, bis zu
welelier Tiefe Newton die mechanischen Vorgiinge zu durch-
dringen vermochte.  Wohl aber haben diejenigen Autoren, die
einer absoluten Bewegung durchaus die mm § 2 erdrterte Be-
deutung geben wollen, in Newtons Darlegungen Unklarheiten
empfunden, und zwar, wie ich meme, infolge mifiverstandener
Bedeutung des Wortes absolut®. Hier ist wohl in erster Linie
Mach?') zu zitieren. der ausdriicklich gegen Newton Stellung
nimmt und keinen prinzipiellen Unterschied zwischen Trans-
lation und Rotation gelten lassen will.  Ieh erblicke den Grand
fiir diese scheinbare Memungsverschiedenheit darin, dafi Mach
die Rotation mehr vom phoronomischen, Newton mehr vom
physikalischen Standpunkt aus ansieht. Ieh habe dies auch
schon bel fritherer Gelegenheit angedeutet®). —— Hs sei in
diesem Zusammenhange noch erwithnt, dafi Kant?®) die Dar-
legungen Newtons klar erfait hat; dies geht aus seiner For-
mulierung der absoluten Kreishewegung hervor. — Wenn die
Darlegungen Newtons manchen deutschen Physikern proble-
matisch erschienen sind, so diirfte das daran liegen, dafi diese
letzteren sich zu sehr an die weniger physikulische als al-

Y B, Mach, 1 c.
9 I Gehreke, Verhandl, Deutseh. Physil, Gesellseh, 13, 995, 1911.
) Vel Streinta, Loeo S 1S,
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stralkte, bis aufs fulerste idealisierte Idee der i § 2 extrterten,
absoluten Bewegung angeklammert haben.  Dem lingliinder
licgen physikalische Betrachtungen im allgemeinen nither als
abstrakte, darum scheint Newton von englischen Physikern
besser verstanden worden zu sein.

Nun ist es aber mit der Kinsicht, dal alle rotatorischen
Bewegungen und Bewegungskomponenten als absolute aufzu-
fassen sind, nwoch nicht getan. Hs entsteht die I'rage, auf
welehe Weise ein Standpunkt konstruiert werden kann, dem
man mit praktisch ausreichender Genauigkeit die Kigenschalt
zusprechien darf, dali rvelativ zu ihm die absolute Bewegung
cines rotierenden Korpers, und damit auch aller rotierenden
Korper, vor sich geht. Iis sind verschiedene Wege betreten
worden, die zu emem solchen ,absoluten® Standpunkt hin-
ftihren. Am einfachsten ist es, sich diesen Standpunkt an Hand
von Korpern zu koustruieren, die sehr weit entfernt sind und
die wir trotzdem sehen konnen; daber wird stillschweigend
vorausgesetzt, dal diese Korper keine sehr grolien Geschwin-
digkeitskomponenten relativ zu dem Korper haben, dessen Be-
wegung betrachtet wird. Iier bietet sich uns vor allem der
Sternhimmel mit seinen Pixsternen dar.  Kin relativ zu den
Fixsternen ruhendes Koordinatensystem kann darum nach New-
ton als absolutes bezeichnet werden. So lange man von einer
Eigenbewegung der Iixsterne nichts wusste, gentigte dieses
Koordinatensystem als DBezugsstandpunkt fiir alle astronomi-
schen und irdischen Bewegungen; fiir physikalische und tech-
nische Zwecke geniigt er auch heute noch mit ausreichender
Genaulgkeit.

Die Bezugnahme auf die Fixsterne ist nun aber, selbst
wenn wir von einer Kigenbewegung derselben absehen, i ge-
wisser Beziehung unbefriedigend, denn sie entspringt nicht aus
der Natur der Sache heraus. Die Fixsterne sind jedenfalls
etwas Zufillliges, und wir werden mit Neumann!) annehmen,

f Carl Neumann, Aunalen der Physik, Boltzmann- Festzehiifi.

Leipzig 1001, S, 256 207,
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dali es auch ohne Fixsterne absolute Bewegung in der Natur
geben wiirde.  Man empfindet deshalh den Wunsch, den Be-
zugsstandpunkt aus jeder Rotationsbewegung selbst heraus kon-
struieren zu konnen. In Anlehmung an Streintz konnte man
etwa folgendermafien verfahren: man denkt sich zu einem he-
stimmten Zeitmoment in allen Punkten eines rotierenden Kor-
pers die Grofie der Zentrifugalkriifte aus den Spannungen und
Deformationen des Korpers festgestellt, wobei vorausgesectzt
wird, dali dubere elastische, elektrische u. a. Kuiifte hier nicht
mit im Spiel sind. Man erlangt so eine Ubersicht iiber die vor-
handenen Zentrifugalkriifte und kann daraus die Lage der abso-
luten Rotationsaxe relativ zu dem rotierenden Korper, und ferner
die Grile der absoluten Winkelgeschwindigkeit aus hekannten
Formeln erschliefien. An Haud dieser beiden Daten lassen sich
dann heliebig viele ideale Standpunkte, die aufl keinem mate-
riellen Korper, wie Fixsternen u. dergl. festzuliegen hrauchen.
von dem rotierenden Korper aus errichten. Es liefie sich also
zu jedem Zeitmoment auf diese Weise ein Standpunkt finden,
relativ zu dem die absolute Rotationsbewegung vor sich geht.
Die Beschreibung der Bewegung geschithe so zwar ohne Zu-
hiilfenahme von {remden Himmelskorpern, diirfte aber nur von
geringer Genauigkeit sein. Das aul den Fixsternen basierte
System hat demgegeniiber den Vorzug, fiir praktische Zweeke
exakter und einfacher zu sein.

Kin noch anderes Konstruktionsverfahren eines Bezugs-
standpunktes fiir absolute Bewegungen hat W. Thomson?)
angegeben.  Langel!) bezeichnet dieses Noordinatensystem, zu
dem man unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Triigkeits-
prinzips gefithrt wird und das in der Sache mit dem Newton-
schen absoluten Koordinatensystem identisch ist, mit dem Namen
SInertialsystem®,

Endlich haben Anding und Sceliger?) ein absolutes No-
ordinatensystem unabhiingie von dem auf den’ Fixsternen ha-
sierten und unabhiingig von den Zentrifugalkriiften voticrender

D

N Voss, e X871 3 Neelionr, Lo
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Norper konstruiert. Dieses ist auf der sogenannten Laplace-
schen Iihene des Planctensystems errichtet und hat die Voraus-
setzung, daly das Planetensystem nach aullen hin isoliert ist.
Sceliger kommt zu dem Schlufi, dali das empirisch benutzte,
auf den Fixsternen basierte System sich in einem Jahrhundert
miglicherweise um einige Bogenselkunden um dieses Inertial-
system drehen kann. Die Berticksichitigung einer solchen, wenn
auch nur klemmen Differenz demonstriert auch dem Nichtastro-
nomen  klar, daf das Fixstern-Koordinatensystem zwar mit
grolier Annitherung. aber keineswegs ganz exakt ein abso-
lutes Koordinatensystem darstellt. 13s st Sache der experi-
mentellen Astronomie, festzustellen, welches auf materielle Sy-
steme aufgebaute System am meisten dem Ideal des Inertinl-
systems nahe kommt.

Aus den obigen Betrachtungen crgibt sich folgender Schlufs:
Bei allen Drehbewegungen, welche physikalische Kirper vegen-
eimander ausfithren, treten Zentrifugalkriifte auf, deren Grilic
und Lage an einem Korper unabhiingig von der Wall des phoro-
nomischen Bezugsstandpunktes ist, auf den die Bewegung be-
zogen werden kann. Da diese Zentrifugalkriifte sich durch
eine bestimmte Rotationsbewegung relativ zu einem vor andern
ausgezeichneten, auf verschiedene Weisen konstruierbaren Stand-
punkt erkliiven lassen, so ist zu schliefen, dafi jede Rotations-
hewegung oder rotatorische Bewegungskomponente eines Korpers
als solche, d. h. absolut, Existenz hat. Die absolute Rotations-
bewegung muly phoronomisch genau so relativ wie jede andere
Bewegung gedacht oder vorgestellt werden: der DBezugsstand-
punkt derselben braucht materiell nicht zu existieren und kann
auch nur mit gewisser Anniiherung an Hand bestimmter, ma-
terieller Korper gefunden werden. — Was vor sich ginge, wenn
wir elnen im Vacuum rvotlerenden Korper vollstiindig isoliert
im reimen, mathematischen Raum rotieren lieken (voraus-
gesetzt, dall dies moglich ist), kinnen wir nicht wissen. Die
absolute Rotationshewegung hat daher nur fiir physikalische
Nirper im physikalischen Raume der Natur einen bestimm-
ten. angebharen Siun.
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Die Frage, inwicweit eine ohne Rotation erfolgende, gerad-
linige oder krummlinige Translation absolut aufgefait werden
kann, sei hier nur kurz hinsichtlich der ersteren Bewegungsart
diskutiert. Da eine im physikalischen Raume vor sich gehende,
reine, geradlinige Translation von Nuaturkérpern keine sicher
nachgewiesenen, den Zentrifugalkriiften bei der Rotation an
die Seite zu stellenden Wirkungen zur Folge hat, so ist zu
schliefien, daf eine absolute, geradlinige Translation eines Natur-
korpers mit unsern heutigen Mitteln unerkennbar ist; ihre
Existenz in der Natur kann wmithin hichstens als Moglichkeit
in Betracht gezogen werden?). Die Lorentzsche Kontraktions-
hypothese der Materiec nimmt zwar gewisse lffekte, die durch
absolute Translation hervorgerufen werden, an, der Nachweis
der Richtigkeit dieser Hypothese steht indessen noch aus.
Wir kinnen also noch, weunngleich mit Vorbehalt, den Stand-
punkt Kants teilen, dafi zwar absolute Rotationshbewegungen,
aber keine absoluten, geradlinigen Translationshewegungen
smoglich® (soll bedeuten angebbar und erkennbar) sind. Die
offenbar schon von Newton geahnte Moglichkeit der physi-
kalischen Erkennung absoluter Translation ist uns aber durch
die Lorentzsche Hypothese nither geriickt als je zuvor.

§ 4. Die Moglichkeit absoluter Bewegung ist zuweilen in
anderer Yorm, als oben In § 2 und 3, ervrtert worden, indem
man die Frage dahin formuliert hat, ob und in wiefern Be-
wegungen von Noérpern relative sind. Man kann z. B. die
Erkenntnis Kulers, daly jede translatorische und rotatorische
Bewegung eines Korpers ein Substrat exfordert, in die Worte
kleiden: alle Bewegungen sind phoronomisch relative. An-
dererseits folgt aus dem fritheren, daf nur die reinen Trans-
lationen in hezug auf ithr mechanisches Verhalten als relative
anzusehen sind.

Die Relativitit der Bewegung ponderabler Korper als
besonderer Grundsatz, genannt Relativitiitsprinzip, wurde von
linstein®) auf die Elektrodynamik und Optik tihertragen, in-

1}y Vel Totze, 1.e. S 7.
%) A Kinstein, Annalen der Physik (1) 17, 801, 1905.

Sitzungsh, d. math-phys. KL Jahrg, 1912, Ih
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dem er den Satz aufstellte, ,dal fiir alle Koordinatensysteme, fiir
welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die gleichen
elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten®. Dieses Prinzip
witrde man gern recht weif fassen, indem man es aufier auf trans-
Iatorische auch auf rotatorische Bewegungen anwendet. Denn
gerade diese letzteren sind fitr die Wechselwirkungen zwischen
Leitern und Magneten von grofier Wichtigkeit, und es ist kein
physikalischer Grund einzusehen, warum hier ein Unterschied
zwischen Trauslation und Rotation gemacht wird; in der Ilektro-
dynamik sind ja keine Wirkungen, die den Zentrifugalkriiften der
Mechanik entsprechen wiirden, hekannt. Trotzdem hat Herr
Einstein?) neuerdings seine Theorie aul genau gleichformige,
geradlinige Translation von Korpern beschrinkt. Die Griinde
fiir diese Beschriinkung sind keine physikalischen, sondern sie
entspringen aus der eigentiimlichen Zeitdefinition, die mit der Ent-
wicklung der Theorie verbunden ist. Auch mit der Beschriinkung
st aber die Theorie unhalthar, da sie logisch inkonsequent

ist.  Denn die Einsteinsche Zeitformel ¢ = I‘vl,/lﬂﬂg,
e

in der ¢ die Zeit auf einem System bedeutet, das sich gegen ein
anderes, auf dem die Zeit ¢ gilt, gleichférmig und geradlinig be-
wegt, fiihrt m. IS, zu eier Bezugnahme auf absolute Translation®);
wird doch hiermit ein prinzipieller Unterschied zwisclien Ruhe
und Bewegung eingefiihrt.  Diesen Unterschied kann man kurz
so ausdriicken: die bewegte Ulr liuft langsamer als die ruhende
Uhr. Hierdurch wird die Voraussetzung der Relativitiit zweier
Bewegungen ausdriicklich in Hinsichit auf den zeitlichen AlL-
lauf aufgehoben. Um den darin liegenden Widersprucl recht
klar zu machen, sei der Fall gleichformiger, geradliuiger Trans-
lation zweier Ulren . und B gemiili der Einsteinschen Ki-
nematik betrachtet.  Wir wollen voraussetzen, daB die Uhren

AL Finstein, Vierteljuhirssehr. d. Natarforseh. Gesellsch. Zirieh
56, 1, 27. November 1911,

3 Eine Zeitformel ¢ =+’ wo « eine Konstante, wiire mit der
Relativitit der Bewegungen vereinbar, wiirde aher die Gleichwertigkeit

der Richitnngen o aum ansschliefien,
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anfangs nebeneinander ruhen, darauf mige die eme von der
andern wegbewegt und dann wieder ebenso zuriickhewegt wer-
den, sodaly schlicflich beide Uhren relativ zueinander wieder
rulien.  Diesen Vorgang wollen wir uns einmal so ausgefiihrt
denken, dati wir 4 als rubend und 5 relativ zu A in irgend
einer Richtung bewegt auffassen, und das zweite Mal so, dal;
B rubt und A velativ zu BB in entgegengesetzter Richtung, wie
zuvor die Uhr A, bewegt gedacht wird. Diese beiden Vor-
ginge sind dann in relativer Hinsicht vollig gleich.  Trotzdem
mufy gemiils der Einsteinschen Zeitformel im ersten Falle
die Zeigerstellung der Uhr /3 hinter derjenigen von 4, im
zweiten IFalle die Zeigerstellung der Ubr 4 hinter derjeni-
gen von I zuriick sein; zwel relativ zueinander identische
Vorgiinge {fiihren also hier zu verschiedenen Endzustiinden.
Dies ist eine unvermeidliche Yolgerung, welche besagt, dal
die Kinsteinsche Zeitdefinition und das Relativititsprinzip
miteinander unvereinbar sind).  Js mag nochmals betont
werden, dal sich dieser Schiufi auch ber Beschriinkung der
Theorie auf genau gleichformige und geradlinige Translation
ergibt.  Ieh hebe dies besonders hervor, weil nach der von
lHermm Iinstein vorgenommenen Beschrinkung auf genau
gleichformige und geradlinige Translation, aus welcher eigent-
lich die physikalische Unhaltbarkeit der Theorie zur Geniige
erhellt?), vielfuch die Ansicht vertreten wird, dal; eine beson-
dere, experimentelle Widerlegung der auf gleichfrmige Trans-
lation beschrinkten Theorie (z. B. durch das Dopplersche
Prinzip®)) notig wiire. — [eh mochte in diesem Zusammenhang

1 Diese Konsequenz scheint Herrn Binstein trotz seiner, den obi-
gen sehr nabe kommenden Betrachtungen (z. B. Vierteljuhrsschrift der
Naturforsch, Gesellseh. Ziirich, Heft 1 und 2 {ausgegeben am 27. No-
vember 1911), S. 12) entgungen zu sein. — In dem Buche von Laue,
Das Relativititsprinzip. Braunschweig 1911 (Vieweg u. Sobn) wird auf
8. 40 geiiufiert, dafy in der Einsteinschen Kinematik der Gang zweier
relutiv zueinander bewegten Ubren unabhiingig davon sei. aul welche
Uhr man ,die Begriffe Ruhe und Bewegung hezieht®,

3 Verhandl, Dentsch, Physikal. Gesellseh. 14, 294, 1912,

%) Vel 2. B Einstein, Vierteljuhvssehr. d. Naturforsel. Gesellseh,
Zitvich, S018, — M. Luue, Joe. N08Y,

1n*
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noch kurz erwiithnen, daf, falls man in Anlehnung an den oben
genannten Einsteinschen Ansatz setzen wollte: ¢ = f (v, ),
wo f (v, ) eine zuniichst unbekannte Funktion sein mag, daraus
notwendig f(r,¢) =t folgt, sobald man die Relativitit der
Bewegungen und die Gleichartigkeit aller Richtungen im Raume
voraussetzt.  Die Annahme des Relativitiitsprinzips fiir gleich-
formige Translationen schliefit also allgemein die Annahme einer
Zeit, die vom Bewegungszustand abhiingig wiire, aus; in ihr
steckt bereits die Voraussetzung, dafi die Zeit eines Systems
vom Bewegungszustand unabhingig ist.

§ 5. Eine besondere Frage ist die, ob sich ein allgemeines
Prinzip der Relativitiit aufstellen lifit, welches fiir die Me-
chanik, Elektrodynamik, Optik usw. gilt und welches besagt,
da immer nur relative Lagen und Bewegungen irgendwel-
cher Naturkérper zueinander fiiv die beobachtbaren, physikali-
schen Wirkungen i Betracht kommen. Ein solches allge-
meines, physikalisches Prinzip ist zwar undurchfihrbar, wenn
man sich im Anschluf an Herrn Binstein, der den Ather
abschaften wollte, auf ponderable Korper heschriinkt, mog-
licherweise hat es aber Giiltigkeit, wenn man sich zu den
ponderablen noch geeignete, hypothetische, imponderable
Korper (Ather) hinzudenkt. Dann miiiten auch die Zentri-
fugalkrifte durch die phoronomische Bewegung der rotierenden
Korper relativ zum Ather gegeben sein®). Den Gedanken eines
derartigen, neuen Relativitiitsprinzips finde ich bel Seeliger?).
— Im Zusammenhang hiermit sei erwiihnt, dafz Wiechert?®)
versucht hat, die reale Existenz des Athers aus ,Relativitits-
gesetzen® zu folgern.

1) E. Gehreke, Verh. D. Physik. Gesellsch. 13, 667, Anm. 1. 1911
2) Seeliger, Lc. S.91.
3) B. Wiechert, Physikal. Zeitschr. 12, 687, 737, 1911,



