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Vorwort zur deutschen Ausgabe

Ich begriiBe die deutsche Ausgabe meines kleinen Buches, dessen
Original in Amerika verdffentlicht wurde, und hoffe, daB sie dazu
beitragen wird, das Werk Albert Einsteins, das unser physikalisches
Weltbild von Grund auf umgewandelt hat, den deutschsprachigen
Lesern niherzubringen. Diese Ausgabe unterscheidet sich von der ur-
spriinglichen Fassung durch kleine Anderungen und einige Beifiigun-
gen, vorwiegend im letzten Kapitel und im Abschnitt iiber das Weltall.

Der Sinn dieser Beifiigungen ist, das Buch auf den heutigen Stand
zu bringen und — wenigstens in bescheidenem Ausmall — die gegen-
wirtigen lebhaften Diskussionen iiber die philosophischen Grund-
lagen der Physik, insbesondere der Relativititstheorie, zu beriick-
sichtigen. Diese Diskussionen sind noch lange nicht abgeschlossen, und
die vollige Klarstellung von Einsteins EinfluB auf unsere Welt muB
der Zukunft vorbehalten bleiben,

SchlieBlich mochte ich dem Ubersetzer Dr. E. Broda sowie
Dr. W. Frank fiir viele anregende Gespriche danken, und dem Ver-
leger fiir die Sorgfalt, die er an dieses Buch gewandt hat.

L. I

Institut fiir theoretische Physik
der Warschauer Universitit

August 1952






ERSTES KAPITEL

Vorurteile werden iiberwunden

Im Jahr 1955 wird die Relativitidtstheorie ein halbes Jahrhundert
alt sein. Heute wird sie von den Physikern bereits als eine klassische
Theorie betrachtet, und die Zeiten, in denen sie bestritten und ange-
griffen wurde, scheinen lingst vergangen. Und doch schrieb noch 1921
der hervorragende Physiker von Laue im Vorwort zu seinem Werk
,.Die Relativititstheorie':

,,Bewundert viel und viel gescholten — so steht die allgemeine
Relativititstheorie heute da. Die lautesten Schreier auf beiden Seiten
haben dabei gemeinsam, dall sie von ihr herzlich wenig ver-
stehen.*

Das Geschrei hat seither nachgelassen, die Relativitdtstheorie ist
,,salonfihig* geworden und hat ihren Platz als ein Eckpfeiler des Ge-
biudes der modernen Physik eingenommen. Ihr Schépfer wird als
,,groBter lebender Wissenschafter” bezeichnet und sein Ruhm reicht
weiter als der von Kénigen und Prisidenten. Es ist an der Zeit, einen
Blick zuriick zu tun, die von Einstein hervorgerufenen Umwilzungen
in ihrer Entwicklung zu betrachten und nachzupriifen, wie sie sich auf
unser Zeitalter ausgewirkt haben,

Versuchen wir zunichst, uns von Vorurteilen zu befreien, die
tausende Male von Mund zu Mund, durch das Radio und durch die
Presse verbreitet worden sind!

Ein solches Schlagwort behauptet, daB gewohnliche Menschen
Einsteins Gedanken unmdglich begreifen kénnen, Er sei der Hohe-
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priester mathematischer Gelehrsamkeit und es gebe nur ein Dutzend
Menschen, die ihn wirklich verstiinden.

Es ist nicht leicht, Varurteile zu bekdmpfen. Ich kann nicht ein-
mal sagen, daB die Behauptung, nur zwolf Menschen verstiinden die
Relativitiatstheorie, falsch ist. Diese Behauptung ist ebenso sinnlos wie
die Behauptung: , Nur zwdlf Menschen verstehen wirklich Beethoven,

Wie die Musik sind Mathematik und mathematische Physik kiinst-
lerische Schépfungen. Wie in der Musik sollten wir zwischen der Tech-
ntk und den Ideen unterscheiden. Niemand kann Beethoven gut spie-
len und niemand kann eine wissenschaftliche Arbeit iiber die Rela-
tivititstheorie schreiben, ohne die entsprechende Technik zu beherr-
schen. Und doch kann man — ebenso wie ein der Spieltechnik Un-
kundiger beim Anhéren Beethovens tiefe Empfindungen erleben
kann — eine tiefe Freude empfinden, wenn man die grundlegenden
Ideen der Relativititstheorie, auch ohne Kenntnis der mathemati-
schen Technik, erfaft.

Tatsichlich gibt es nicht nur eine Art des Verstindnisses der
Wissenschaft — das Verstindnis kann auf verschiedenen Ebenen er-
folgen. Wir kénnen vielleicht eine so hohe Ebene wihlen, daB nur
wenige Menschen sie zu erreichen vermogen. Aber wie wenige Men-
schen? Einer meiner Kollegen — ein hervorragender Mathematiker —
hat ernsthafte Zweifel geduBert, ob Einstein einer der drei Menschen
ist, die Einstein am besten verstehen,

Gewdhnlich nimmt man an, daB ein Mensch Mathematik kann
oder nicht kann. Die Wahrheit ist aber, daB es verschiedene Ebenen
der mathematischen Technik gibt. Diese bestimmen die gedankliche
Ebene, die von verschiedenen die Relativititstheorie studierenden
Menschen erreicht werden kann,

Man unterscheidet gewdhnlich auch zwischen der Speziellen und
der Allgemeinen Relativititstheorie. Die Kenntnis der Allgemeinen
Relativitatstheorie erfordert groBeres mathematisches Wissen als die
Kenntnis der Speziellen Relativititstheorie, Aber die Technik kann
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erlernt werden. Mit der Zeit wird die Zahl derer zunehmen, die in die
Feinheiten der mathematischen Relativitit eingeweiht sind.

Auf der Ebene der Wissenschaft gibt es Hunderte, die Arbeiten
iiber die Relativititstheorie oder engverwandte Themen verfaf3t
haben. Sie ist — wie jedes andere Gebiet der Wissenschaft — ein
offenes Buch. Obwohl die Zahl der neuen Beitrage hier viel kleiner ist
als in der Quantentheorie, ist sie noch immer sehr betréchtlich. Auf
der Ebene des Unterrichts bringt jede gute Universitit alljahrlich neue
Studenten hervor, die die Grundsitze und das wesentliche mathemati-
sche Riistzeug der Relativititstheorie verstehen. In meiner Studien-
zeit war die Relativititstheorie kein Teil des Lehrplanes. Heutzutage
lernen zumindest an einigen Universititen die Studenten im dritten
Jahr die Grundgleichungen der Speziellen Relativititstheorie und im
vierten Jahr die mathematische Theorie der Relativitit.

Mir erscheint der Gesichtspunkt, den ich hier darzulegen suche,
besonders wichtig, Einstein hitte nicht einer von jenen werden kénnen,
die unser Jahrhundert am stirksten beeinfluBt haben, wenn seine
Ideen nur von wenigen Menschen verstanden worden wiéren. Irgend-
wann in der Zukunft werden die Grundlagen der Relativititstheorie
vielleicht sogar in der Mittelschule unterrichtet werden. Die ihr zu-
grunde liegenden Ideen sind sowohl einfach als auch wesentlich, ob-
wohl es Zeit erfordert, ihre Ergebnisse in die Alltagssprache zu iiber-
setzen. Die Zahl der Menschen, die einige der Grundgedanken der Re-
lativititstheorie begriffen haben, nimmt zu und wird noch lange zu-
nehmen, Das ist der Grund, warum Einstein unsere moderne Kultur
beeinfluBt hat. Die Relativitdtstheorie ist nicht nur fiir die Hohe-
priester der Gelehrsamkeit da. Wir werden spiter sehen, wie dieses
abstrakte Gedankengewebe unser ganzes Leben beeinfluBt hat. Aller-
dings gab es eine Zeit, da nur wenige Menschen die Relativitdtstheorie
vollkommen verstanden. Um diese Zeit (1917) bemerkte ein Phy-
siker zu Professor Eddington: ,,Sie sind einer der drei Mdnner, die die
Relativititstheorie verstehen.” Als auf Eddingtons Gesicht ein zwei-
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felnder Ausdruck erschien, sagte der Physiker: ,,Herr Professor
Eddington, Sie sollten nicht verlegen werden; Sie sind zu bescheiden.”
Prof. Arthur Eddington antwortete: ,,Nein, ich bin nicht verlegen; ich
denke nur nach, wer der dritte ist.”

~ Wie alle Wissenschaften ist die Relativititstheorie auf Annahmen
aufgebaut, die mit Experimenten im Einklang stehen. Von diesen An-
nahmen leiten wir ab, und die Mathematik ist das Werkzeug fir diese
Ableitungen. Wenn die letzten Entwicklungen dieses Werkzeugs dem
Leser unbekannt sind, wie wir voraussetzen werden, dann miissen wir
auf die meisten Ableitungen verzichten, Dennoch konnen wir einige
der Grundgedanken und einige der Ergebnisse erfassen, selbst wenn
wir die Gedankenkette auslassen miissen, die von den grundlegenden
Annahmen zu den letzten, experimentell nachpriifbaren, Schliissen
fithrt, Wir werden mit Hilfe von Analogien und Bildern einige der An-
nahmen und Ergebnisse aus der abstrakten Sprache der Mathematik
in unsere Alltagssprache zu iibersetzen haben.

Dies alles bedeutet ,,Popularisierung*‘. Wenn wir nun zum Pro-
blem der Popularisierung der Relativititstheorie kommen, so begeg-
nen wir einem anderen, tief eingewurzelten Vorurteil, das eine Dis-
kussion lohnt.

Viele Leute glauben, die Relativititstheorie lehre uns, dafl es im
Weltall wie bei ,,Alice im Wunderland' zugeht; daf dies durch den
Mathematiker Einstein ausfindig gemacht wurde, der entdeckt hat,
daB es eine vierte Dimension gibt, daB Gegenstinde sich verkiirzen
oder verlingern, daB unsere Welt wie ein Ballon einschrumpft oder
sich ausdehnt ; kurz, daB alles relativ und geheimnisvoll ist. DaB nicht
Thr Zug bei Ihrem Reiseziel halt macht, sondern Ihr Reiseziel bei Ihrem
Zug. Und aus dieser phantastischen relativen Welt, die Einstein schuf,
erschien plétzlich die Atombombe.

Wissenschaftliche Denkmethoden erscheinen von denen unseres
Alltagslebens so verschieden, weil sie feiner, komplizierter und sub-
tiler sind. Dennoch sind sie im wesentlichen die gleichen. Wenn wir
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die StraBe nicht iiberqueren, weil ein Auto sich ndhert, beniitzen wir
Theorien, SchluBfolgerungen und Ableitungen. Die SchluBkette ist in
diesem Fall so kurz, daB sie fast als Instinkt bezeichnet werden kann,
In der Wissenschaft ist die Kette unvergleichlich linger. Sie ist in der
Relativititstheorie viel linger als in der klassischen Mechanik. Mit
dem Fortschritt der Wissenschaft wird diese Kette linger und linger
und deshalb schwerer und schwerer zu erfassen. Aber der Baum der
Wissenschaft wichst aus dem Boden unserer Erfahrungen. Das gilt
auch fiir die Relativititstheorie.

Wie entstand also das Vorurteil von dem geheimnisvollen, rela-
tiven Alice-im-Wunderland-Weltall ?

Im Jahr 1916, als die Relativitdtstheorie hauptsédchlich unter
deutschen Physikern und Mathematikern bekannt, aber einem brei-
teren Publikum fast fremd war, schrieb Einstein ein kleines populdres
Buch iiber die Spezielle und Allgemeine Relativitdtstheorie. Hier fol-
gen einige Ausziige aus seinem Vorwort; es driickt fast dieselben Ge-
danken aus, die ich als Einleitung zu diesem Buch festhalten méchte:

,,Das vorliegende Biichlein soll solchen eine mdglichst exakte Ein-
sicht in die Relativitdtstheorie vermitteln, die sich vom allgemeinen
wissenschaftlichen, philosophischen Standpunkt fiir die Theorie in-
teressieren, ohne den mathematischen Apparat der theoretischen Phy-
sik zu beherrschen. Die Lektiire setzt etwa Maturititsbildung und
ziemlich viel Geduld und Willenskraft heim Leser voranus. Der Ver-
fasser hat sich die groBte Mithe gegeben, die Hauptgedanken moglichst
deutlich und einfach vorzubringen... Im Interesse der Deutlichkeit
schien es mir unvermeidlich, mich oft zu wiederholen, ohne auf die
Eleganz der Darstellung die geringste Riicksicht zu nehmen; ich hielt
mich gewissenhaft an die Vorschrift des genialen Theoretikers L. Boltz-
mann, man solle die Eleganz Sache der Schneider und Schuster sein
lassen. (,,Uber die spezielle und allgemeine Relativitilstheorie, 1917.)

Einsteins kleines Buch wurde klassisch. Spiter, um das Jahr19z2o,
als der Ruhm der Relativitit und ihres Schépfers sich iiber die ganze
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Welt verbreitet hatte, wurden hunderte Biicher, Broschiiren, Zeit-
schriften- und Zeitungsartikel iiber Einstein und die Relativitit ge-
druckt. Damit begann die Ara der verflachenden Vulgarisierung der
Wissenschaft.

Bald fand man, daB Biicher, die den Leser erregen, indem sie die
Wissenschaft mit Mystik und Sensation vermengen, eine stirkere Zug-
kraft haben als solche Biicher, wie sie Einstein schrieb, in denen die
Grundgedanken sachlich, geradlinig und fast farblos dargestellt wer-
den. So wurden die von Einstein eingefithrten Beispiele von anderen
immer wieder vorgebracht, aber dabei mit unnétigem Beiwerk ver-
sehen; alles Erdenkliche wurde getan, um in einer wirkungsvollen
Szenerie den Wissenschafter als einen teuflisch schlauen Kerl dar-
zustellen, der die Geheimnisse erhascht, die die Natur listig vor ihm
zu verbergen sucht. Diese Biicher erzeugten metaphysisches Gruseln;
man konnte sie mit Erregung und dramatischer Spannung lesen, ohne
das mindeste zu verstehen. Einige der Popularisatoren schrieben mit
groBem kiinstlerischen Geschick. Ein neuer Stil der Popularisierung
(der anscheinend jetzt ausstirbt) wurde entwickelt — und dieser war
es, der das Vorurteil iiber die Geheimnisse des Weltalls und der Wissen-
schaft erzeugt hat,

Die Wissenschaft ist ein mit Vernunft errichtetes Gebiude; das
groBte Vergniigen bei ihrem Studium ist das Verstehen. Ohne Ver-
stehen hat Wissen wenig Bedeutung. Die Existenz der Wissenschaft
und ihr Fortschritt beruhen auf der Uberzeugung, daB das Weltall
nicht launenhaft und geheimnisvoll ist. Der gro8e Mathematiker
Poincaré¢ (der, nebenbei bemerkt, selbst beinahe die Spezielle Rela-
tivitdtstheorie entdeckt hitte) meinte, das groBte Wunder bestehe da-
rin, daB keine Wunder geschehen.

Der Zweck unserer SchluBfolgerungen ist im Leben wie in der
Wissenschaft der gleiche: Ereignisse zu ordnen und vorherzusagen;
die Welt unserer Sinnesempfindungen zu verstehen. Die in der Rela-
tivititstheorie enthaltenen Schwierigkeiten bestehen iiberall in der
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modernen Physik. In dieser befassen wir uns nicht mit Dingen, die so
vertraut und greifbar sind wie die Siedetemperatur des Wassers oder
die Bewegung eines Pendels oder der Druck in einem Kessel. Aber
auch diese einfachen Erscheinungen wirkten auf den gewdhnlichen
Menschen zu ihrer Entdeckungszeit ebenso abstrakt und schwer be-
greiflich wie heute die Rotverschiebung der Spektrallinien oder die
Ablenkung von Lichtstrahlen.

Die Erscheinungen, die von der modernen Physik erklirt werden,
sind im wesentlichen die in den modernen Laboratorien mit ihren
Zyklotronen, Massenspektographen und Geiger-Zihlrohren hervorge-
rufenen; oder astronomische Erscheinungen wie die Ablenkung der
Lichtstrahlen von den Sternen, wenn sie wihrend einer Finsternis am
Sonnenrand vorbeilaufen; oder das Auftreten von neuen Teilchen, die
durch kosmische Strahlen erzeugt werden. Selbst die im Laboratorium
des Weltalls auftretenden Erscheinungen werden durch die empfind-
lichsten Gerite, die je von Menschen ersonnen wurden, eingefangen,
gemessen und gedeutet. Jede wissenschaftliche Theorie, auch wenn
sie ihrer Natur nach spekulativ ist, hat nur dann einen Sinn, wenn sie
experimentell nachgepriift werden kann. Sie stirbt, wenn sic bei sol-
cher Nachpriifung versagt.

So werden wir Einsteins Theorie als das Gebiude der Vernunft
betrachten, das sie vorstellt: zum Teil zwar philosophisch und spe-
kulativ, aber doch experimenteller Bestitigung fihig. Sie ist weder
metaphysisch noch mysteriés.

Vor zehn Jahren erschien die Relativititstheorie als ein abstrak-
tes Netz von Gedanken, weit entfernt von den Erscheinungen, die
Menschen beobachten oder erleben kénnen. Das ist heute anders.
Seit 80000 Menschen in Hiroshima starben, ist es anders. Die re-
lativistische Beziehung zwischen Masse und Energie, die Einstein im
Jahr 1905 fand, ist nicht mehr eine seltsame Laboratoriumserschei-
nung. Sie ist fiir uns alle eine Frage von Leben und Tod geworden.

Die Relativitit wurde nicht nur durch das Genie Einsteins ge-
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boren. Doch Einstein bewirkte die Umwilzung, fiir die die Wissen-
schaft reif geworden war. Obwohl dazu auserwihlt, diese Umwilzung
zu fithren, war er selbst der denkbar stillste Mensch. Er war
AuBenseiter, er gehorte nicht einmal zum Stand der Hochschullehrer.
Damals, im Jahr 1905, war er ein junger Doktor der Philosophie,
26 Jahre alt, frisch verheiratet und Angestellter des Eidgenossischen
Patentamtes in Bern. Er war schiichtern, giitig und liebenswiirdig.
Er studierte wenig, aber er dachte viel; er hatte eine groBe Fahigkeit:
zu staunen und Fragen zu stellen ; er nahm von niemandem ein Dogma
an. Ich glaube nicht, daB er jemals die Voraussetzungen fiir einen
guten Angestellten hatte, aber die Schweiz stie8 ihn nicht aus dem
Staatsdienst aus. Man erlaubte ihm, zu denken und zu triumen und
Abhandlungen zu schreiben, die das Antlitz der Wissenschaft ver-
indern sollten.



ZWEITES KATITEL

Das physikalische Weltbild vor Einstein

Der Ursprung des Atherbegriffs

Umwilzungen in der Wissenschaft treten, ebenso wie alle groBen
geschichtlichen Umwilzungen, ein, sobald die Zeit fiir sie reif ist. Um
zu verstehen, was sie bedeuten und warum sie erfolgen, mul man die
Epochen, aus denen sie hervorgehen, untersuchen.

Die erste Einsteinsche Umwilzung erfolgte {friihzeitig, weil
Einstein lebte, Und dennoch finden wir in der Physik gegen
Ende des 19. Jahrhunderts die Samen, aus denen Einsteins groBes
Klirungswerk wuchs. Um seine Leistung zu verstehen, miissen
wir den Stand der Physik um die Jahrhundertwende priifen. Wir
werden sie von den durch die moderne Wissenschaft erreichten
Hoéhen aus betrachten. Das Bild muB natiirlich verschwommen
bleiben, denn wir werden ein weites Land iiberblicken, in dem
Einzelheiten unscharf erscheinen miissen. Vor diesem allgemeinen
Hintergrund werden wir einige isolierte Punkte, die spiter Brenn-
punkte der Umwilzung wurden, untersuchen. Sie schienen viel
weniger wichtig, bevor die Relativititstheorie formuliert wurde,
denn erst die Relativititstheorie beleuchtete diese Punkte und fiihrte
zu einem Verstindnis der ernsten Schwierigkeiten, die in der klassi-
schen Physik enthalten sind.

Wir beginnen daher mit einem sehr allgemeinen Bild der Physik
des 19. Jahrhunderts. Konkret gesprochen, werden wir sie unter dem
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Gesichtspunkt von zwei Hauptzweigen betrachten. Wir werden sie
kurz die mechanische Theorie und die I'eldtheorie nennen.

Jeden dieser Zweige werden wir mit dem Namen eines Mannes
verkniipfen, Darin liegt eine derartige Vereinfachung, daB das ganze
Bild dadurch fast verfdlscht wird; denn wenn wir den Zweig der Me-
chanik Newton-Physik nennen, pflanzen wir nur die Illusion fort, daB
ein Lehrgebdude in vollstindiger Form dem Kopf eines einzelnen Men-
schen entspringen kann. Tatsichlich liegen die Grundlagen der New-
tonschen Theorie im Werke Galileis, Wenn auch die Glieder der histo-
rischen Kette in dem MaBe schwicher werden, als wir tiefer in die
Vergangenheit zuriickgehen, so gibt es nichtsdestoweniger noch Ver-
bindungen mit der Vergangenheit. Wenn wir uns aber dieser wichtigen
geschichtlichen Kontinuitit in der Wissenschaft bewuBt bleiben, dann
ist es zulissig, die mechanistische Physik mit dem Namen Newtons
zu verbinden, dessen berithmtes Werk Philosophiae naturalis principia
mathematica (Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie; 1687)
in der Formulierung der mechanischen Weltauffassung Epoche
machte.

In gleicher Weise werden wir die Feldtheorie mit dem Namen
Maxwells verbinden, obwohl Maxwells Ideen sich auf die Arbeiten
Faradays stiitzten und spiter experimentell von Hertz bestitigt wur-
den. James Clerk Maxwell starb im Jahre 1879, dem Geburtsjahr
Albert Einsteins,

Die verschiedenen Elemente der mechanischen und der Feldauf-
fassung kénnen bis zu den Philosophen des Altertums zuriickverfolgt
werden. Doch war es erst die Wissenschaft des 19. Jahrhunderts, die
die beiden Auffassungen in ihrer ganzen mathematischen Schoénheit
voll entwickelte, Die beiden nebeneinander bestehenden Zweige der
Physik stellten das Endergebnis einer langen und bewegten Entwick-
lung dar.

Man kann leicht zwischen der mechanischen und der Feldauf-
fassung unterscheiden. Heutzutage sind diese beiden Aspekte der
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Wissenschaft sogar in unsere Alltagssprache eingedrungen. Wenn wir
iiber unsere Umwelt sprechen, beschreiben wir ihre Teile entweder in
der Terminologie der mechanischen oder der Feldtheorie.

So verwenden wir die Newtonsche Auffassung, die Sprache der
Mechanik, wenn wir davon sprechen, daB die Erde sich infolge der
Schwerkraft in einer ellipsenférmigen Bahn um die Sonne bewegt.
Eine solche Aussage mag zur Zeit Newtons kompliziert erschienen
sein, stellt aber heute einen Gemeinplatz dar. Um es genau auszu-
driicken: wir zeichnen einen Punkt, nimlich die Sonne, in den Brenn-
punkt einer Ellipse, und einen zweiten Punkt, die Erde, an deren
Peripherie. Die zwei Kérper — Erde und Sonne — werden durch
diese beiden sich gegenseitig mittels der Schwerkraft anziehenden
Punkte dargestellt. Dies sind die charakteristischen Kennzeichen der
mechanischen oder Newtonschen Auffassung: Kérper und einfache
Krifte, die zwischen ihnen wirken. Diese Auffassung setzte sich auf
dem Gebiet der Mechanik und Astronomie am erfolgreichsten durch
und drang spiter in andere Zweige der Physik ein.

Es kann nicht tiberraschen, da8 das 1g. Jahrhundert eine mecha-
nische Deutung auf alle Bereiche der Naturerscheinungen anzuwenden
trachtete. Zu Newtons Zeit war die Mechanik der dlteste, vertrauteste
und erfolgreichste Zweig der Wissenschaft. Daher mufite man ein ge-
eignetes mechanisches Bild erfinden, wenn man die Erscheinungen der
Wirme, des Lichtes und der bewegten Fliissigkeiten erkliren wollte.
Dasist die Bedeutung der Behauptung, daB die mechanische Auffassung
die Physik regierte. Bis ins 19. Jahrhundert stellte sich niemand vor,
dal diese Herrschaft der Mechanik gestiirzt werden konnte. Die Ent-
wicklung der Wissenschaft schien damals fiir alle Zukunft unserer Zi-
vilisation in mechanistischen Bahnen verlaufen zu miissen. Der be-
rihmte Mathematiker Lagrange, der Anfang des 19. Jahrhunderts
starb, meinte, da Newton nicht nur der groBte, sondern auch der
gliicklichste unter den Wissenschaftern gewesen sei; denn die Wissen-
schaft von unserer Welt kénne nur einmal geschaffen werden, und dies
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habe Newton getan. Von unserem gegenwirtigen Beobachtungsposten
aus ist es klar, daB die Grundlagen der Wissenschaft geschaffen und
wiedergeschaffen wurden und dall Newtons groBe Leistung bloB das
erste Glied einer Kette wissenschaftlicher Umwilzungen lieferte. Den-
noch verbreitete und vertiefte sich die mechanische Auffassung zu
Lebzeiten Lagranges und auch spiter — fast wihrend der ganzen
ersten Hilfte des 1g. Jahrhunderts —, bis sie den Rang eines philo-
sophischen Dogmas annahm. Laplace und spiter Helmholtz formu-
lierten sie mit viel Phantasie, so dal} sie weit iiber die Grenzen der
bekannten und durchforschten Gebiete hinausreichte,

Zu jener Zeit nahmen die Wissenschafter an, daB unser ganzes Welt-
all — und wir in ihm — eine gigantische, komplizierte Maschine bilde,
die den Gesetzen Newtons gehorche, Thre Ansicht war: Wenn wir den
gegenwirtigen Zustand eines mechanischen Systems kennen, also die
Lagen und Geschwindigkeiten aller Kérper, und wenn wir auch noch
die zwischen diesen Korpern wirkenden Krifte kennen, dann kénnen
wir die Zukunft eines solchen Systems voraussagen und seine Ver-
gangenheit aufdecken. Gerade darin besteht die Losung eines mecha-
nischen Problems. Wenn daher das Weltall selbst eine gigantische,
komplizierte Maschine ist, dann kénnten wir — sofern uns sein Zu-
stand zu einem bestimmten Zeitpunkt und die Natur aller Krifte be-
kannt wiren — die Zukunft dieses Weltalls bis in die kleinsten Einzel-
heiten und bis zu einem beliebig fernen Augenblick vorhersagen. Eben-
so kénnten wir durch die Einsetzung anderer Zeitwerte in die von uns
erhaltenen Formeln die Vergangenheit aufdecken.

Der Wissenschafter des 1g. Jahrhunderts begriff, daB er von einem
solchen Endziel weit entfernt war. Es war ihm klar, daB er nur wenig
{iber den Zustand unseres Weltalls wuBte, wenig iiber die Gesetze, die
die Materie beherrschen, und noch viel weniger iiber die Gesetze, die
das Leben und Denken beherrschen. Doch schien es nichts zu geben,
das einer immer breiter werdenden Anwendung der mechanischen Auf-
fassung im Wege stand. Daher betrachtete man den Gedanken, alle
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Erscheinungen in der Natur schlie8lich durch die Newtonsche Physik
erkliren zu kénnen, als ein theoretisch erreichbares Ziel.

Was nun den anderen Zweig der Physik, die Feldtheorie betrifft,
so fiithrte ihre Entwicklung in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
zu ausschlaggebenden Erkenntnissen, die schlieBlich einen Niedergang
der mechanischen Auffassung mit sich brachten. .

Auch der Feldbegriff ist in unsere Alltagssprache eingedrungen.
So verwenden wir bis zu einem gewissen Grad die Sprache der Feld-
theorie, wenn wir sagen, daB sich elektromagnetische Wellen von einer
Antenne ausbreiten und auf Radioapparate einwirken. Ein solcher
Satz, der heute allgemein begriffen wird, hitte fiir die Physiker zu
Anfang des 19. Jahrhunderts keinen Sinn gehabt.

Die Theorie Maxwells, die fiir elektrische und optische Erschei-
nungen gilt, ist eine Feldtheorie, denn ihr Wesenselement ist die
Beschreibung von Verdnderungen, die sich stetig in der Zeit
durch den Raum fortpflanzen. Damit steht der Begriff des Feldes im
Gegensatz zu dem Begriff der einfachen Ko&rper nach der mechani-
schen Auffassung. (Die Unterschiede zwischen den beiden Theorien
wirken sich auch mathematisch aus: die Gleichungen der Mechanik
sind gewdohnliche Differentialgleichungen, wihrend die Gleichungen
des Feldes partielle Differentialgleichungen sind.)

Eine Antenne sendet elektromagnetische Wellen aus, auf dieunser
Radioempfinger anspricht. Die Atome in der Sonne oder in einer Neon-
rohre oder in einer Glithlampe senden Licht aus, auf das unser Auge
anspricht. Wie ungleich diese beiden Bilder sind! In dem einen haben
wir eine Antenne und einen Radioapparat, in dem anderen sendet
das Atom — selbst eine kleine Antenne — elektromagnetische Wellen
aus, und der Empfangsapparat — unser Auge — 18st sie auf und ent-
deckt dabei die Farben und Formen der sichtbaren Welt. Aber diese
zwei verschiedenen Erscheinungen werden beide durch dieselben Ge-
setze bestimmt: durch Maxwells Gleichungen. Sowohl die von einer
Antenne als auch die von einem Atom ausgesendeten Wellen sind
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elektromagnetische Wellen, die sich mit einer Geschwindigkeit von
300000 Kilometer in der Sekunde ausbreiten. Ein wichtiger Fort-
schritt der Wissenschaft kann hier auf die Entdeckung unerwarteter
Ahnlichkeiten und sogar Gleichheiten unter der Oberfliche duBerer
Verschiedenheiten zuriickgefithrt werden.

Die Feldauffassung erwies sich auf dem Gebiet der elektrischen
und optischen Erscheinungen als ebenso erfolgreich, wie es die mecha-
nische Auffassung auf astronomischem Gebiet gewesen war. Von den
Rontgenstrahlen bis zu den Radiowellen, einschlieBlich der Wellen
des sichtbaren Lichtes, ist die ganze reiche und weite Welt der Strah-
lungen durch Feldgesetze bestimmt, die mit den mechanischen Auf-
fassungen wenig gemein zu haben scheinen.

Kein rechtgliubiger Physiker des 19. Jahrhunderts hitte einer
solchen Deutung zugestimmt. Die Vorstellung von zwei verschiedenen
Physiken, zwei alternativen Methoden des Denkens, wire fiir ihn un-
annehmbar gewesen. Er hitte darauf bestanden, daB sich die Feld-
auffassung im wesentlichen von der mechanischen Auffassung nicht
unterscheide und daB fir die elektromagnetischen Erscheinungen
eine zusammenhiingende und vollkommen befriedigende mechanische
Erklarung gefunden werden kénne, Er hitte argumentiert:

,,Die Theorie Maxwells beschreibt elektromagnetische Wellen und
die Gesetze ihrer Fortpflanzung. Dieser Satz allein zeigt, daB die Er-
klirung mechanischer Natur ist. Was ist eine Welle? Man denke an
eine Schallwelle: sie wird durch die Teilchen der Luft erzeugt. So
haben wir in einer Schallwelle das mechanische Bild von Teilchen und
ihrer Bewegung. Man denke an Wellen des Wassers. Die Wasserteil-
chen schwingen, wodurch sie benachbarte Teilchen zwingen, dasselbe
zu tun. So pflanzen sich Wellen fort, oder vielmehr: so scheinen sie
sich fortzupflanzen. Dem aber liegt eine mechanische Realitidt von
sich bewegenden Kérpern und den zwischen ihnen wirkenden Kriften
zugrunde. Das gleiche gilt fiir Lichtwellen oder elektromagnetische
Wellen. Jede einfache elektromagnetische Welle kann — ebenso wie
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in dem Fall der Wasserwellen — durch eine Wellenlinge gekennzeich-
net werden. Unter Wellenlinge versteht man den Abstand — zu einem
gegebenen Zeitpunkt — von einem Wellenberg zum néchsten. Die
Wellenlidnge von sichtbarer Strahlung, das heiBt von Licht, ist gering
im Vergleich zu den Wellenlingen der Radiowellen, selbst der Kurz-
wellen. Aber sowohl fiir Radio- als auch Lichtwellen besteht die Mog-
lichkeit eines mechanischen Bildes von schwingenden Teilchen und
eines Mediums — der stofflichen Grundlage, durch die sich die
Wellen fortpflanzen.*

Nehmen wir an, daB3 unser imagindrer Physiker des 19. Jahr-
hunderts seine SchluBfolge in diesem giinstigen Moment beendet, Wir
stellen ihm nun eine Frage, die ernsthafte Schwierigkeiten aufdecken
muB,

Wir argumentieren: ,,Du sagtest, das Bild der Welle trage me-
chanischen Charakter, weil es immer einen Stoff, ein materielles Me-
dium geben muB, durch welches die Wellen fortgepflanzt werden.
Worin besteht nun aber der Stoff, durch den sich elektromagnetische
Wellen fortpflanzen? Natiirlich nicht aus Luft wie bei den Schall-
wellen, Es gibt zwischen den Sternen und unserer Erde iiberhaupt
keine Luft. Pumpe die Luft aus diesem Zimmer, und ich werde von
auBen durch die Fenster genau das gleiche sehen wie zuvor. Lulft,
Wasser oder irgend ein anderer materieller Stoff ist an der Fortpflan-
zung elektromagnetischer Wellen nicht beteiligt. Im Gegensatz zu
allen anderen Wellen bendtigen sie kein materielles Medium. Gerade
das ist das charakteristische Merkmal, das sie von allen anderen Wellen
unterscheidet, Wo ist also deine mechanische Grundlage, wenn es kein
materielles Medium gibt, in dem sich die Wellen fortpflanzen ?**

Natiirlich wiirden diese Argumente die Diskussion zu keinem
Ende bringen. Unser Physiker des 19. Jahrhunderts wiirde seinen
Standpunkt verteidigen, und wihrend einer solchen Diskussion wiirde
ein geschichtlich bedeutsames Wort erscheinen: Ather — ein fiir das
Verstdndnis der modernen Physik génzlich iiberfliissiger Begriff, der
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jedoch zum Verstdndnis ihrer Geschichte unentbehrlich ist. Denn sein
Versagen fiihrte zu der Geburt der Relativitdtstheorie Einsteins.

Der Physiker des 19. Jahrhunderts argumentierte, da ein mate-
rielles Medium existieren miisse, durch welches sich elektromagneti-
sche Wellen fortpflanzen, weil mechanische Wellen (und fiir ihn gab
es keine anderen Wellen) sich nur in einem materiellen Medium aus-
breiten konnen. Das Medium nannte er Ather und nahm an, daB
unser ganzes Weltall in diese gewichtlose Substanz getaucht sei, von
der zumindest eine Eigenschaft bekannt wire: die Fahigkeit, elektro-
magnetische Wellen weiterzuleiten. Der gleiche Physiker hatte uns
versichert, daB mit der Zeit andere Eigenschaften des Athers ent-
deckt wiirden und daB der Ather ebenso real werden wiirde wie jeder
materielle Gegenstand. Er hatte die Vorstellung von zwei Hauptzweigen
der Physik, aber mit dem Verbindungsglied des Atherbegriffes, der
die Feldtheorie mit der mechanischen Theorie verkniipft und das
hochgehaltene Prinzip der Einheit rettet.

Erinnern wir uns an dieses Bild und bleiben wir uns dessen be-
wubBt, wieviel Miihe es kostete, den Atherbegriff zu bilden, zu vervoll-
kommnen und zu rechtfertigen. Denn nur dann werden wir die Um-
wilzung verstehen, die das ganze theoretische Gebidude zerstort hat —
die Umwilzung, die begann, als ein junger Angestellter im Schweize-
rischen Patentamt zu Anfang unseres Jahrhunderts einen Aufsatz
veroffentlichte.

Das Versagen des Atherbegriffs

In jeder Darstellung der Relativititstheorie betrachtet man Be-
zugsysteme oder Koordinatensysteme oder, wie wir kurz sagen wer-
den, Systeme, Solche verschiedene Systeme werden sowohl in den Pro-
blemen der Mechanik als auch in Feldproblemen diskutiert. Aber erst
der Atherbegriff und spiter die Relativititstheorie lenkten die ganze
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Aufmerksamkeit auf ihre Wichtigkeit. Viele der Atherprobleme und
spiter viele der relativistischen Probleme betreffen zwei oder mehr
Systeme.

So ist es in Darstellungen fiir Nichtfachleute von Nutzen, Ex-
perimente auszudenken, die auf dem Erdboden durchgefiihrt werden,
sowie Experimente, die zum Beispiel in einem bewegten Zug ange-
stellt werden. In diesen Beispielen bildet unsere Erde mit allen
auf ihr befindlichen unbewegten Gegenstinden ein System, und der
Zug bildet ein anderes System. Die zwei Systeme bewegen sich in be-
zug auf einander und jedes System hat seine eigenen Beobachter, So
wird es eine Anzahl Menschen geben — so viele wir brauchen -—, die
auf dem Erdboden Experimente machen, und andere, die im Zug Ex-
perimente machen. Diese zwei Gruppen von Beobachtern in den bei-
den Systemen kénnen nétigenfalls ihre Feststellungen vergleichen und
werden sich {iber deren Ergebnisse aussprechen. Einige unserer Argu-
mente werden sich aus solchen Diskussionen ergeben. Tatsichlich ist
dies — wenn wir den weiteren Verlauf vorwegnehmen diirfen — eine
der wichtigen SchluBmethoden der Relativititstheorie. Die beiden Sy-
steme bewegen sich in bezug auf einander; die Beobachter in den
beiden Systemen werden Ergebnisse erhalten, die in bezug auf ihre
eigenen Systeme, also relativ zu ihnen, Geltung haben; daher der Name
Relativitidtstheorie.

Wir werden nun Galileis Relativititsprinzip formulieren.

Man stelle sich zwei Systeme in gleichférmiger Bewegung relativ
zueinander vor; das heiit, mit gleichférmiger, unbeschleunigter Ge-
schwindigkeit und entlang einer geraden Linie. Wenn man sich die
Bewegung als die eines Zuges vorstellen will, muB man sich einen Zug
denken, in dem die Koffer nicht umfallen und in dem die Fahrgiste
nicht aneinander stoBen, oder ein Schiff, das mit solch wunderbarer
GleichmiBigkeit fihrt, daB selbst die empfindlichsten Passagiere nicht
seekrank werden, Wir nehmen gleichférmige Bewegung an!

Jetzt fragen wir: gelten die Gesetze der Mechanik fiir die Be-
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obachter in beiden Systemen, wenn sie in einem von ihnen gelten?
Die Antwort liegt auf der Hand: ja, sie gelten. Genau das ist unter
vollig gleichmiBiger Bewegung zu verstehen. Verhingt man die Fen-
ster, so gibt es keine Moglichkeit, solche gleichférmige Bewegung fest-
zustellen. Wenn also unsere Beobachter das Ergebnis ihrer physikali-
schen Experimente in den zwei Systemen vergleichen, so werden sie
finden, daB sie identische Gesetze formuliert haben.

Das ist ein einfacher Gedanke. Wenn wir ihn verstehen, dann
verstehen wir auch die Bedeutung des Relativititsprinzips Galileis.
Es lautet:

Wenn die Gesetze der Mechanik in irgendeinem System giiltig sind,
dann gelten sie auch in jedem anderen System, das sich relativ zu dem
urspriinglichen System in gleichformiger Bewegung befindet.

Jedes dieser gleichférmig bewegten Systeme ist fiir physikalische
Experimente ebenso geeignet wie jedes andere, und jedes kann als
Bezugsystem dienen, wenn man Bewegungen, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen oder Krifte beschreibt.

Der wesentliche Punkt ist nicht, da8 wir zwei oder mehr Systeme
mit den dazugehorenden Beobachtern haben, sondern daB wir die Be-
schreibung von einem System auf ein anderes fibertragen konnen.
All dies ist einfach, aber Einfachheit tiuscht. Wir werden nimlich
bald herausfinden, daB hinter diesen anscheinend banalen Gedanken-
gingen tiefe Schwierigkeiten verborgen liegen.

Ein Mann sagt mir, daf3 sein Wagen achtzig Kilometer in der
Stunde fihrt. Wenn ich pedantisch sein will, kann ich fragen: ,,In
bezug auf was? In bezug auf dein Haus und den Laternenpfahl oder
in bezug auf den Mond und die Sonne ?*“ Fragen dieser Art sind listig,
weil der Mann, wenn er die Geschwindigkeit seines Wagens erwihnt,
offensichtlich seine Geschwindigkeit in bezug auf die Erde meint oder
in bezug auf Gegenstinde (Haus, Laternenpfahl), die mit der Erde
fest verbunden sind. Bewegung kann nur relativ zu einem Bezug-
system beschrieben werden. Mein Gesprichspartner lieB den Hin-
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weis darauf nur deshalb aus, weil es klar war, welches System er
meinte. oo
Wenn sich der Zug in Bewegung setzt und jemand ihm nach-
lduft, so ist dessen Geschwindigkeit in bezug auf den Bahnhof erheb-
lich, wihrend seine Geschwindigkeit in bezug auf den Zug fast null
ist. Wenn man in einem Zug mit der Geschwindigkeit A liuft und
der Zug mit der Geschwindigkeit B fahrt, dann ist die Geschwindig-
keit des Liufers in bezug auf die Schienen A +B oder A—B, je nach-
dem, in welche Richtung man liuft.

Wir werden nun das Ergebnis in einer abstrakteren Weise formu-
lieren. Wir haben zwei Systeme: O (den Erdboden) und O’ (den Zug).
Das System O’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit A relativ zu O.
Ein Koérper bewegt sich mit der Geschwindigkeit B relativ zum Sy-
stem O'. Um die Geschwindigkeit dieses Kérpers in bezug auf das
System O zu finden, muB man die beiden Geschwindigkeiten zusam-
menzihlen, wenn der Kérper sich in der gleichen Richtung wie O’
(relativ zu O) bewegt, und sie subtrahieren, wenn er sich in der ent-
gegengesetzten Richtung bewegt.

Diese Regel, die das Ergebnis der Geschwindigkeitsmessung in
zwei Systemen verkniipft, ist ebenso einfach wie naheliegend. Sie ist
so naheliegend, daf} es kaum der Miihe wert scheint, sie experimentell
nachzupriifen. Doch wenn wir wollen, kénnen wir es tun, und kénnen
ein solches Experiment so oft wir wollen wiederholen, So haben wir
ein Gesetz, das wir in Zukunft als das Gesefz der Addition der Geschwin-
digkeiten bezeichnen werden.

Wir haben gerade formuliert:

I. Galileis Relativitdtsprinzip.

2. Das Gesetz der Addition von Geschwindigkeiten,

Noch ein Beispiel, bevor wir diese Grundsitze der mechanischen
Auffassung verlassen: Man stelle sich vor, daB ein Mann in der Mitte
eines langen Zuges einen Vortrag hilt, oder, um es physikalisch aus-
zudriicken, Schallwellen erzeugt. Wir werden nun einem Beobachter
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im Zug und einem Beobachter auBerhalb des Zuges folgende Frage
stellen:

,,Wie groB ist die Geschwindigkeit dieser Schallwellen in deinem
System ?“

Der Beobachter in dem Zug wird sagen:

,»Die Geschwindigkeit der Schallwellen nach allen Richtungen ist
die gleiche. Die gleichférmige Bewegung des Zuges in bezug auf den
Bahnhof hat keinen EinfluB. Mein System ist ebenso gut wie das des
Bahnhofvorstandes, Der Zug trigt seine eigene Luft mit sich. Des-
halb pflanzen sich die Schallwellen mit der gleichen Geschwindigkeit
nach allen Richtungen fort."

Der Beobachter auBerhalb des Zuges wird sagen:

,»Die im Zug erzeugten Schallwellen bewegen sich relativ zu mir
mit verschiedenen Geschwindigkeiten nach verschiedenen Richtungen.
In der Richtung der Zugbewegung bewegen sie sich mit einer Ge-
schwindigkeit, die die Geschwindigkeit des Schalls tibertrifft. Im Ein-
klang mit dem klassischen Gesetz — der Addition von Geschwindig-
keiten — wird eine solche Geschwindigkeit die des Zuges plus der der
Schallwellen sein. In der Richtung entgegen der Bewegung des Zuges
verbreitet sich der Schall mit kleinerer Geschwindigkeit. Tatsichlich
wird diese Geschwindigkeit in bezug auf mich um die Zuggeschwindig-
keit verkleinert sein.”

Erinnern wir uns an diese Antworten, denn wir werden uns bald
auf sie beziehen miissen.

Jetzt kénnen wir die mechanische Theorie verlassen und unter der
Fithrung des Physikers aus dem 1q. Jahrhundert eine Reihe von For-
schungen beginnen, um die Realitit des Athers sicherzustellen. Unser
Fiihrer ist zur Erhaltung des Atherbegriffes entschlossen, durch den
die mechanischen und Feldauffassungen vereinigt werden. Er wiirde
wiinschen, daB die elektromagnetischen Wellen ebenso wirklich und
mechanisch sind wie Schallwellen,

Indem wir unserem Fiihrer folgen, dessen Athertheorie wir ver-
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suchsweise annehmen, stellen wir uns Lichtwellen einfach als Ather-
wellen vor. Um konkret zu sein, stellen wir uns vor, da} eine Licht-
quelle, die Lichtsignale aussendet, auf- und abgedreht wird. Wenn wir
es vorziehen, kénnen wir statt dessen an Radiosignale denken, da
Radio- und Lichtwellen sich mit derselben Geschwindigkeit durch den
Ather fortpflanzen.

So fithren wir ein Experiment aus, das dem zuvor beschriebenen
Experiment mit Schallwellen dhnlich ist. Wir untersuchen Licht-
signale, die von der Mitte des langen Zuges ausgesendet werden, und
befragen die Beobachter innerhalb und auBerhalb des Zuges {iber die
Geschwindigkeit des Lichtes in bezug auf ihre Systeme, Wir kénnen
uns natiirlich vorstellen, daB wir diese Geschwindigkeit messen, aber
wir wollen lieber unsere Frage stellen, bevor die Beobachter Gelegen-
heit zur Messung haben. Sie sollen die moglichen Antworten vorher-
sagen!

Der Beobachter im Zug wiirde sagen:

,,Offensichtlich ist mein System ebensogut wie das System des
Bahnhofvorstandes, Die Fenster meines Zuges sind geschlossen, und
es ist eine verniinftige Annahme, daB der Ather mit meinem System
mitgefiihrt wird, ebenso wie die Luft im Fall der Schallwellen mitge-
fihrt wurde. Auf diese Weise wird die Geschwindigkeit des Lichtes
in meinem System noch immer 300000 Kilometer in der Sekunde
betragen — iiberall und in jeder Richtung."

Der Beobachter auBerhalb des Zuges wiirde sagen:

.»Die Geschwindigkeit dieses Lichtsignals wird in verschiedenen
Richtungen verschieden sein. Sie wird in der Richtung des Zuges
groBer als normal sein, wenn er sich von mir fortbewegt. In dieser
Richtung wird sie gleich der Summe der normalen Lichtgeschwindig-
keit und der Zuggeschwindigkeit sein. In der entgegengesetzten Rich-
tung wird sie gleich der normalen Lichtgeschwindigkeit weniger der
Zuggeschwindigkeit sein,*

So haben die beiden Beobachter ihre Voraussagen gemacht, die
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nun experimentell gepriift werden kénnen. Gegen den Ausgang eines
Experimentes kann es in der Wissenschaft keine weitere Berufung
geben.

Wiirden wir dieses Experiment durchfiihren, so wiirde sich die
Voraussage des duferen Beobachters gegen unsere Erwartung als
falsch erweisen. Zwar wiirde der Beobachter innerhalb des Zuges die
gleiche Lichtgeschwindigkeit nach allen Richtungen finden und seine
Voraussage wiirde sich als richtig erweisen. Aber der dulere Beobach-
ter wiirde zweifellos unrecht haben. Er wiirde nidmlich finden,
daB auch fiir ihn die Geschwindigkeit des Lichtsignals nach allen
Richtungen die gleiche ist, immer 300000 Kilometer pro Sekunde,
niemals weniger oder mehr. Er wiirde finden, daB fiir ihn das Licht
sich verhilt, als wiiren seine Quelle und der Ather im Zustand der
Ruhe; und die Tatsache, daf sich die Lichtquelle mit dem Zug be-
wegt, erweist sich als vollig belanglos. (Das Ergebnis dieses Gedanken-
experiments ist auf indirektem Weg, aber mit volliger Sicherheit,
durch wissenschaftliche Beobachtungen bestitigt worden.) So fillt das
Experiment sein Urteil: die Lichtgeschwindigkeit ist fiir den inneren
und fiir den #duBeren Beobachter die gleiche.

Also hat das Gesetz der Addition der Geschwindigkeiten versagt.
Welcher Vorteil liegt dann in der Annahme der Existenz eines Athers,
wenn er sich nicht so benimmt, wie ein richtiges Medium es sollte;
wenn er, statt uns bei der Voraussage von Ereignissen zu helfen, uns
in neue Schwierigkeiten stiirzt ? Der Ather, der die Feld- und mecha-
nischen Theorien hitte verbinden sollen, hat die Mechanik durch die
Verletzung des Gesetzes der Addition der Geschwindigkeiten durch-
brochen.

Tiefsitzende Vorurteile haben ein zihes Leben. Der Physiker des
19. Jahrhunderts war nicht bereit, den Atherbegriff zu opfern. Er
konnte den Ausgang des Experimentes nicht bestreiten, aber er konnte
seine Argumentation dndern. Er hatte in der Tat eine plausible Er-
klirung seines Versagens an der Hand. Er konnte sagen, und hat tat-
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sichlich gesagt: ,,Der Zug fithrt den Ather nicht mit, wie er die Luft
mit sich fiihrt, sondern er schwebt durch das Athermeer, wie ein Schiff
durch ruhiges Wasser segelt; auch die Erde treibt bei ihrer Reise um
die Sonne durch dieses ruhige Athermeer. Unser fritheres Bild war
also falsch. Wir miissen das Experiment ganz neu beginnen und wieder
unsere Beobachter darum ersuchen, die Ergebnisse vorherzusagen und
ihre Vorhersagen mit den Experimenten zu vergleichen. Damit nihern
wir uns dem springenden Punkt unserer Geschichte. Wieder gibt es
zwei Beobachter — der eine auBerhalb, in dem ruhenden Athermeer,
der andere durch das ruhende Athermeer schwebend. Wieder merken
wir uns die Vorhersagen, doch haben wir zum Zwecke groBerer
Folgerichtigkeit unser Bild ein wenig gedndert. Wir stellen uns einen
Beobachter vor, der nicht mit der Erde verbunden ist, sondern mit
einem System — sagen wir, mit der Sonne oder mit den Sternen:
jedenfalls mit dem System, in dem das Athermeer ruht. Dieses System
ist das einzige, in dem der Ather ruht, und alle anderen Kérper be-
wegen sich in bezug auf dieses System. Der ,,Weltallbeobachter —
das heiBt, der Beobachter, fiir den der Ather ruht — wiirde
sagen:

,»Fir mich ist die Lichtgeschwindigkeit nach allen Richtungen
die gleiche, weil das Medium, durch welches sich die Lichtwellen be-
wegen, in Ruhe ist.” '

Wie steht es nun mit dem Beobachter, der durch ein solches
Athermeer reist? Stellen wir uns vor, daB er es in einem bewegten
System tut, etwa in einem Zug, und daB er so wie zuvor ein Signal
in der Bewegungsrichtung und ein Signal in der entgegengesetzten
Richtung aussendet. Er wiirde jetzt sagen:

»Wenn ich ein Signal, das heiBt eine Lichtwelle, in die Richtung
der Zugbewegung aussende, bewegt sich die Lichtwelle durch das un-
bewegte Athermeer, aber die Wand, gegen die sich die Welle hinbe-
wegt, 1duft vor ihr davon, wihrend die gegeniiberliegende Wand sich
auf die Welle zubewegt. Daher werden die beiden Winde durch Licht-
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signale nicht gleichzeitig getroffen werden. Die flichende Wand wird
spiter getroffen werden; die gegeniiberliegende Wand wird als erste
durch die Lichtwellen getroffen werden. Daher wird die Geschwindig-
keit des Lichtes nach beiden Richtungen nicht die gleiche sein. Sie
wird in der Richtung der fliechenden Wand die normale Lichtgeschwin-
digkeit nicht erreichen, aber in der Richtung der entgegengesetzten
Wand die normale Lichtgeschwindigkeit iibertreffen. Nennen wir
nun die normale Lichtgeschwindigkeit c¢; der Wert von ¢ ist also
300000 Kilometer in der Sekunde. Fiir mich wird die Geschwindig-
keit des Lichtes in der Bewegungsrichtung kleiner als ¢ sein und in
der entgegengesetzten Richtung gréBer als ¢. Das sind klare Vor-
hersagen. Bevor wir sie experimentell priifen, unterbrechen wir fiir
einen Augenblick, um die Bedeutung des von uns entworfenen Bildes
zu wiirdigen.

Nach diesem neuen Bild gibt es ein einziges System, in bezug
auf welches der Ather ruht. Ein solches System unterscheidet sich von
allen anderen. Es ist, wie wir gesagt haben, das Sysfem schlechthin.
So haben wir uns in unserer eigenen Argumentation gefangen. Der
Physiker, der den Atherbegriff annimmt und versucht, einen die me-
chanischen und die Feldtheorien vereinigenden Atherbegriff zu for-
mulieren, ist gezwungen, die mechanische Theorie selbst ihres Bodens
zu berauben. Er ist bereit, Galileis Relativitdtsprinzip — einen Wesens-
bestandteil der mechanischen Auffassung — zu opfern. Denn Galileis
Relativitdtsprinzip legt fest, daB alle Systeme, die sich in bezug auf-
einander in gleichférmiger Bewegung befinden, gleichberechtigt sind,
Aber fiir den Physiker, der an den Ather glaubt, trifft dies nicht zu.
Fiir ihn gibt es unter den Systemen eines, das sich von allen anderen
unterscheidet, nimlich das System, in dem sich der Ather in Ruhe
befindet — das einzige System, in dem die Lichtgeschwindigkeit c
betrdgt. Demnach kann Galileis Relativititsprinzip nicht linger rich-
tig sein. Der Ather ersetzt es durch eine Theorie des Absoluten. Im
Versuch, die mechanische Auffassung zu retten, hat der Physiker des
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19. Jahrhunderts sie in Gefahr gebracht, indem er ihr Grundprinzip
der Relativitit aufgegeben hat.

Was zeigen die Experimente? Aus allen unseren astronomischen
Beobachtungen geht eindeutig hervor, daB unsere Erde in ihrer Reise
um die Sonne sich relativ zum Ather bewegen wiirde, wenn es ein
ruhendes Athermeer gibe. Ein Gegenstiick zu unserem Beispiel von
dem Zug, der sich durch den Ather bewegt, ist unsere Erde, die mit
der Geschwindigkeit von ungefihr 30 Kilometern in der Sekunde um
die Sonne kreist. Daher sollte auf unserer Erde die Lichtgeschwindig-
keit in der Richtung der Erdbewegung ein wenig kleiner sein als in
der entgegengesetzten Richtung. Das berithmte Michelson-Morley-Ex-
periment, das im Jahre 1887 ausgefithrt wurde, hatte die Entdeckung
einer solchen Differenz zum Ziel. Das Ergebnis war negativ. Es be-
wies endgiiltig, daB es keine verschiedenen Lichtgeschwindigkeiten
gibt! Sie sind nach allen Richtungen die gleichen und ihr Wert ist c,
die Lichtgeschwindigkeit schlechthin, die sich merkwiirdigerweise
immer treu bleibt, immer unverindert, immer gleich,

Fiir den Mechanisten ist das Ergebnis eine Katastrophe. Der
Atherbegriff, der die mechanischen und Feldauffassungen zu vereini-
gen versprach, hat zu unvermeidlichen Widerspriichen gefiihrt. Ein
Ather, der sich weder bewegt noch ruht, der weder durch Kérper mit-
gefithrt wird noch den Kérpern erlaubt, durch ihn hindurchzuflieBen,
ist ein klidgliches Triasko. Alle Versuche, den Ather als das Medium
fiir die Wellen zu betrachten, haben vollkommen versagt. Wir stehen
wiederum zwei anscheinend widersprechenden Zweigen der Physik
ohne einen vereinigenden Gedanken gegeniiber.

Wie schon gesagt: wissenschaftliche Vorurteile haben ein zihes
Leben. Der Wunsch nach der Erfindung eines Mediums fiir die Fort-
pflanzung von elektromagnetischen Wellen war so stark, daB selbst
nach dem Beweis, daBl Ather weder ruht noch sich bewegt, immer
wieder Versuche gemacht wurden, durch Einfithrung neuer Annahmen
den Atherbegriff festzuhalten. Diese Annahmen machten das Geb4ude
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der theoretischen Physik komplizierter, kiinstlicher und weniger iiber-
zeugend.

Blicken wir nochmals auf den Stand der Physik oder vielmehr
ihrer Grundlagen zu Beginn dieses Jahrhunderts.

Die mechanische Auffassung nahm an:

Das Relativititsprinzip Galileis und

Di¢ Regel von der Addition von Geschwindigkeiten.,

Experimente an Licht- und elektromagnetischen Wellen haben
uns zu dem SchluB gefiihrt:

Die Geschwindigkeit elektvomagnetischer Wellen oder des Lichles ist
immer die gleiche, unabhingig davon, ob sich die Quelle oder der Be-
obachter bewegt.

Das letzte Ergebnis war mit dem Atherbegriff unvereinbar, AuBer-
dem stimmte es mit der Regel von der Addition der Geschwindig-
keiten nicht iiberein. Wenn die Lichtgeschwindigkeit zu der Ge-
schwindigkeit eines Systems addiert wird, ergibt sich die unverin-
derte Lichtgeschwindigkeit!

Nicht nur der Atherbegriff brach zusammen, sondern die mecha-
nischen und die Feldauffassungen widersprachen einander, Die Experi-
mente hatten scheinbar unvermeidliche Widerspriiche im wissen-
schaftlichen Bild der AuBenwelt aufgedeckt.

Die Physik war fiir die Umwilzung Einsteins reif,

Was verstehen wir unter einer Umwilzung in der Physik? Wir
verstehen darunter: eine plétzliche Kldrung unserer Begriffe, das Ent-
stehen eines neuen Bildes, eine unerwartete Auflosung von Wider-
spriichen und Schwierigkeiten. Es hat viele Umwilzungen in der
Wissenschaft gegeben, aber die Umwilzung durch Einstein wurde zur
berithmtesten. Unter ihren Ergebnissen befindet sich eines, das von
nun an eine bedeutsame Rolle in der Gestaltung von Teben und
Tod auf unserem Planeten spielen wird,



DRITTES KAFITEL

Die erste Umwilzung des physikalischen Weltbildes
durch Einstein

(Spezielle Relativitdtstheorie)

Eins und zwei, aber nicht drei

,,2Annalen der Physik‘‘ heiBt eine deutsche Zeitschrift in dicken
Binden voll wissenschaftlicher Artikel, die gewohnlich sehr gelehrt,
nur fiir Fachleute bestimmt und immer reichlich mit FuBnoten und
Literaturhinweisen gepfeffert sind. Der 1905 gedruckte siebzehnte
Band der ,,Annalen der Physik'* enthilt Einsteins dreiBigseitige Ar-
beit ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper. Der Titel klingt be-
scheiden, doch bemerken wir beim Lesen fast sogleich, dal der Aufsatz
sich von anderen dhnlicher Art unterscheidet. Er enthdlt keine Lite-
raturhinweise, keine Autorititen werden zitiert, die wenigen FuBnoten
tragen bloB erklirenden Charakter. Sein Stil ist einfach und ein groBer
Teil seines Inhalts kann ohne fortgeschrittene Fachkenntnisse ver-
standen werden. Aber sein vélliges Verstindnis erfordert eine Reife
des Denkens und der Auffassung, die seltener und wertvoller ist als
pedantisches Wissen. Denn Einsteins Arbeit befaBt sich mit den grund-
legendsten Fragen; sie untersucht die Bedeutung von Begriffen, die
zu einfach erscheinen koénnten, um noch gepriift zu werden.

Als ich vor kurzem diese Abhandlung wieder las, war ich aber-
mals von ihrer vollendeten Form gepackt, Auch heute haben ihre Dar-
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stellungsweise und ihr Stil nichts von ihrer Frische verloren. Sie ist
noch immer die beste Quelle zum Studium der Relativitdtstheorie.

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit von Einstein lesen wir:

,,I. Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physikalischen
Systeme #ndern, sind unabhingig davon, auf welches von zwei relativ
zueinander in gleichférmiger Translationsbewegung befindlichen Ko-
ordinatensystemen diese Zustandsinderungen bezogen werden.

2. Jeder Lichtstrahl bewegt sich im ,ruhenden’ Koordinatensy-
stem mit der bestimmten Geschwindigkeit ¢, unabhingig davon, ob
dieser Lichtstrahl von einem ruhenden oder bewegten Korper emittiert
ist.”" (,,Zur Elektrodynamik bewegter Kirper'', Annalen der Physik,
17. Band, 1905.)

Dies sind die Grundlagen, auf denen die Relativitdtstheorie er-
richtet ist. Es sind einfache Annahmen, die beide auf Erfahrung be-
ruhen. Wie wir entdecken werden, gewinnen wir die Lisung unserer
Schwierigkeiten, indem wir uns mit dem Unvermeidlichen abfinden.
Wie in einem guten ReiBer ist es die nichstliegende Losung, die wir
hartnickig zuriickgewiesen haben.

Aber wenn wir die Relativititstheorie verstehen wollen, miissen
wir diese Annahmen, auf denen sie beruht, vollkommen verstehen. Alles
iibrige sind logische SchluBfolgerungen, und in ihnen kann nicht mehr
enthalten sein als in den Hypothesen, aus denen sie gezogen werden.

Die erste Annahme ist eine Neufassung von Galileis Relativitits-
prinzip, das wir im vorigen Kapitel beschrieben haben. Es fordert,
daB alle Naturgesetze in zwei gegeneinander gleichférmig bewegten
Systemen die gleichen sind; daB3 wir weder durch mechanische noch
durch elektromagnetische Erscheinungen, die wir nur innerhalb des
Systems beobachten, gleichférmige Bewegung entdecken kénnen. Der
Physiker des 19. Jahrhunderts dachte, daB ein Ather existiere und
daB das System, in welchem ein solcher Ather sich in Ruhe befin-
det, vor allen anderen ausgezeichnet sei. Aber diese Annahme befand
sich in klarem Widerspruch mit dem Experiment, und Einstein

36



schligt vor, daB wir ohne weitere Berufung das Urteil des Experi-
mentes annehmen, Ob wir nun mechanische oder elektromagnetische
Erscheinungen untersuchen — sie alle werden durch das Relativitits-
prinzip beherrscht: es gibt kein Mittel, zwischen zwei Systemen zu
unterscheiden, die sich relativ zueinander gleichférmig bewegen. Wenn
dies aber zutrifft, dann 148t sich zeigen, daB der Atherbegriff {iber-
fliissig ist: Er hat genug Verwirrung gestiftet, und es gibt keine M&g-
lichkeit, das Vorhandensein des Athers festzustellen. Der Atherbegriff
hat die Gesetze der elektromagnetischen Erscheinungen nicht in den
theoretischen Rahmen der klassischen Mechanik eingefiigt; seine
Struktur erwies sich als allzu phantastisch und allzu erzwungen,
um irgendeine wirkliche Verbindung zwischen diesen beiden Zweigen
der Physik herstellen zu kénnen.

Daher kénnen wir Einsteins Leistung dadurch kennzeichnen, da8
sie ein fiir allemal den Atherbegriff zerstérte, den man erfunden hatte,
um die Feldgesetze und die Gesetze der Mechanik zu vereinigen. Aber
Einstein unterbrach damit nicht die Verbindung zwischen diesen bei-
den Bereichen der Physik; im Gegenteil — er brachte sie einander
niher. Denn jetzt haben wir einen einigenden Begriff im physi-
kalischen Inhalt von Galileis Relativitdtsprinzip, das sowohl die me-
chanischen wie die Felderscheinungen beherrscht.

Wir wenden uns nun zur zweiten Grundannahme der Speziellen
Relativititstheorie. Sie ist ebenso einfach und behauptet nur aus-
driicklich, daB die Lichtgeschwindigkeit immer die gleiche ist, unab-
hingig von dem System, in dem wir sie messen — also ob wir inner-
halb oder auBerhalb des Zuges messen.

Wir mogen hier ein Gefiihl der Enttduschung empfinden. Wo ist
also die groBe Revolution Einsteins ? Diese zwei Grundsiitze sind nur
eine Formulierung von Versuchsergebnissen, und alles, was Einstein
getan zu haben scheint, ist nur, sich mit dem Unvermeidlichen ab-
gefunden zu haben, Worin liegt dann die Originalitit von Einsteins
Theorie?
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Der nichste Schritt in unserer Argumentation ist wichtig. Trotz
der Einfachheit von Einsteins Grundannahmen sind sie revolutionir,
wenn sie zusammengenommen werden. Bis in Einsteins Zeit schienen
diese beiden Grundsitze einander zu widersprechen. Einstein be-
seitigte den Widerspruch, war aber, um dies tun zu kénnen, zu einer
Verinderung unserer grundlegenden Begriffe von Raum und Zeit ge-
zwungen.

Die zwei Grundsitze schienen einander unvermeidlich zu wider-
sprechen. Denn wie kann die Geschwindigkeit auch auBerhalb eines
bewegten Zuges ¢ sein, wenn sie innerhalb des Zuges c ist? Scllte sie
nicht in der Bewegungsrichtung des Zuges gréBer und in der entgegen-
gesetzten Richtung kleiner sein? Oder, um die Argumentation um-
zudrehen: wenn die Lichtgeschwindigkeit fiir den Beobachter auBer-
halb des Zuges c ist, sollte sie dann nicht innerhalb des Zuges eine
andere sein? Vor der Relativitdtstheorie schien es unméglich, einem
solchen Schluf zu entrinnen, da er doch aus einem altehrwiirdigen
Kapitel der Mechanik iiber das Zusammenfiigen von Geschwindig-
keiten in zwei verschiedenen Systemen folgte. Der einfache Grundsatz
einer konstanten Lichtgeschwindigkeit widerspricht dem ebenso ein-
fachen Grundsatz der Addition oder Subtraktion von Geschwindig-
keiten, des Zusammenfiigens der Lichtgeschwindigkeit (oder irgend
einer anderen Geschwindigkeit) mit der Geschwindigkeit des Systems.

Um der Klarheit willen wollen wir die drei Grundsitze auf-
schreiben:

Eins: Relativititsprinzip;

Zwei: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit;

Drei: Addition von Geschwindigkeiten.

Wir konnen sie nicht alle drei annehmen. Wir miissen Zwei ab-
lehnen, wenn wir Eins und Drei annehmen wollen. Einsteins Losung
war: nimm Eins und Zwei an und ziehe deine eigenen Schliisse. Du
wirst sehen, daB Drei nicht als streng richtig angenommen werden
kann, wenn dies geschehen soll. Drei ist daher nicht streng richtig,
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und das Experiment wird dies beweisen, Wir miissen eine neue Physik
aufbauen, die auf den Grundannahmen Eins und Zwei beruht. In der
Tat kann eine solche Physik aufgebaut werden, eine Physik, die logisch
folgerichtig ist und mit dem Experiment in Einklang steht; eine neue
relativistische Physik, fiir die die alte Newtonsche Physik nur zu einer
Niherung wird, brauchbar und giiltig fiir Korper, die sich mit im
Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit kleinen Geschwindigkeiten be-
wegen, aber ungiiltig, wenn die Geschwindigkeiten der bewegten Kér-
per sich der des Lichtes nihern. So kénnen wir die Grundséitze der
klassischen Mechanik noch verwenden, wenn wir Automobile oder
Uberschallflugzeuge oder sogar die Planeten unseres Sonnensystems
behandeln; aber wenn wir uns mit Elektronen beschiftigen, deren
Geschwindigkeiten zum Beispiel der des Lichtes nur um zehn Prozent
unterlegen sind, bricht die Newtonsche Mechanik zusammen und eine
neue Mechanik, die relativistische Mechanik Einsteins, muB ange-
wendet werden. Die Behauptung, daf3 Einstein die Newtonsche Me-
chanik als unanwendbar nachgewiesen habe, ist nicht ganz richtig.
Es ist richtiger, daB er ihre Begrenzungen aufgezeigt hat. Aber das
Gebiet, in dem sie gilt, ist noch immer sehr groB; und bis in eine ferne
Zukunft wird sie in unseren Schulen weiter unterrichtet und auf unser
Alltagsleben weiter angewendet werden.

Die bewegte Uhr

Um eine folgerichtige Physik auf Einsteins zwei Grundsitze auf-
zubauen, miissen wir unsere Grundbegriffe von Raum und Zeit radikal
revidieren. Es ist fast unglaublich, daB diese grundlegenden, intuitiv
geprigten Begriffe niemals zuvor in der Physik definiert worden sind.
Man hat sie mit Unrecht als zu selbstverstindlich betrachtet, um einer
Kldrung oder Deutung zu bediirfen. Dennoch begegnen wir sofort un-
vorhergesehenen Schwierigkeiten, wenn wir sie zu definieren trachten.
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Diese Schwierigkeiten werden erst durch Einsteins Relativititstheorie
beseitigt.

Die einfache, von Einstein gestellte und beantwortete Frage ist:
Was bedeutet der Ausdruck ,,zwei gleichzeitige Ereignisse”? Obwohl
zu jener Zeit (19o5) die Physik sehr kompliziert geworden war, schien
der Begriff zweier gleichzeitiger Ereignisse so unzweideutig, dafl nie-
mand vor Einstein sich die Mithe nahm, ihn zu priifen. Das war es
nun gerade, was Einstein tat. Er begann seine Analyse mit dem ein-
fachsten Satz, dem ich jemals in einer wissenschaftlichen Arbeit be-
gegnet bin:

,»Alle unsere Urteile, in denen die Zeit eine Rolle spielt, sind immer
Urteile iiber gleichzeitige Ereignisse. Wenn ich zum Beispiel sage:
,Jener Zug kommt hier um sieben Uhr an’, so heiit dies etwa: Das
Zeigen des kleinen Zeigers meiner Uhr auf 7 und das Ankommen des
Zuges sind gleichzeitige Ereignisse. (,,Zur Elektrodynamik bewegter
Kérper', a.a.0.)

Hier haben wir einem sehr einfachen Fall von Gleichzeitigkeit
zweier Ereignisse (Zusammentreffen des kleinen Uhrzeigers mit der
Ziffer sieben und Ankunft des Zuges), die in der Nihe voneinander
auftreten, einen Sinn zugeschrieben. Aber was bedeutet die Behaup-
tung, daB zwei Ereignisse in New York und San Francisco gleich-
zeitige Ereignisse sind? Die Frage wird jetzt schwieriger und wir
miissen vor der Antwort ein biichen nachdenken, Die einfachste Ant-
wort wire, dafl die zwei Ereignisse gleichzeitig sind, wenn zwei Uhren —
die eine in New York, die andere in San Francisco — zeigen, daB sie
gleichzeitig sind. Diese Antwort mag sich als richtig erweisen, nach-
dem wir einige Vorbehalte gemacht haben. Zunichst miissen wir wis-
sen, daB beide Uhren gut sind. Um die Sache einfach zu machen,
wollen wir annehmen, daB sie von der gleichen Struktur sind oder,
wie wir sagen werden, identische Uhren sind. Es ist nicht so leicht zu
sagen, was eine gute Uhr ist. Aber iibersehen wir diese Schwierigkeit,
da darin keine Gefahr liegt! Natiirlich wiren zwei Ereignisse trotz
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gleicher Zeitanzeige dieser Uhren nicht gleichzeitig, wenn die eine die
Lokalzeit des Ostens und die andere die Lokalzeit des Westens an-
zeigen wiirde. Sie miissen nicht nur den gleichen Rhythmus haben,
sondern sie miissen auch gleichzeitig die gleiche Zeit zeigen — kurz,
sie miissen synchronisiert sein. Was bedeutet die Aussage, daB zwei
Uhren synchronisiert sind? Stellen wir uns vor, dall es in New York
genau sieben Uhr ist und daB wir einem Beobachter in San Francisco
ein Radiosignal senden, seine Uhr auf sieben zu stellen. Werden die
beiden Uhren synchronisiert sein, wenn er das ausfiihrt ? Nicht genau.
Das Radiosignal pflanzt sich mit groBer, aber doch begrenzter Ge-
schwindigkeit fort — mit der des Lichtes. Daher muf3 der Beobachter
in San Francisco, sobald er das Signal empfingt, daB es sieben ist,
seine Uhr auf eine Zeit einstellen, die ein wenig nach sieben liegt. Ge-
nau gesagt: sieben plus der Zeit, die das Signal benétigt hat, um von
ciner dieser Stddte zur anderen zu reisen.

Wir kénnen uns jedoch ein einfaches Experiment vorstellen, das
uns aussagt, ob die zwei Uhren in diesen beiden Stidten synchroni-
siert sind oder nicht. Stellen wir uns einen Punkt genau in der Mitte
zwischen New York und San Francisco vorl In diesem Punkt be-
trachten wir ein Fernsehbild der zwei Uhren. Wenn diese zwei Uhren
auf diesem Bild in jedem Moment die gleiche Zeit zeigen, sind sie
synchronisiert. Dann, und nur dann, kénnen sie dazu beniitzt werden,
gleichzeitige Ereignisse zu bestimmen. Ebenso kénnen wir uns jetzt
synchronisierte Uhren vorstellen, die iiber die ganze Erdoberfliche
verteilt sind. Je zwei von ihnen werden uns in einem auf halbem Wege
zwischen ihnen liegenden Punkt identische Fernsehbilder geben,

Erst jetzt, da wir dies alles festgelegt haben, kénnen wir dariiber
urteilen, ob zwei Ereignisse an verschiedenen Orten gleichzeitig sind
oder nicht. Aber unsere Analyse der Gleichzeitigkeit ist damit nicht
beendet. Alles, was wir bis jetzt iiber zwei gleichzeitige Ereignisse be-
hauptet haben, ist in der klassischen Mechanik ebenso richtig wie in
der Relativitdtstheorie, Die klassische Physik bemiihte sich nicht,
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diese Annahme zu formulieren, weil es schien, daB durch solch eine
gewissenhafte Analyse wenig gewonnen ware.

Der Unterschied zwischen dem klassischen und dem relativisti-
schen Begriff der Gleichzeitigkeit wird erst dann offenbar, wenn wir
gleichzeitige Ereignisse in zwei Systemen betrachten. Wir haben be-
schrieben, wie entscheidend es in der Relativititstheorie ist, sich zwei
verschiedene Systeme vorzustellen und Beobachter in beiden Syste-
men die Ergebnisse der von ihnen angestellten Experimente verglei-
chen zu lassen. So wollen wir jetzt an zwei Systeme denken, zum Bei-
spiel an die Erde mit den ihr fest verbundenen Gegenstdnden und an
einen bewegten Zug. Jeder Beobachter auf der Erde hat die erforder-
liche Anzahl von synchronisierten Uhren, um die Zeit von Ereignissen
an verschiedenen Orten zu bestimmen, und der Beobachter in dem
Zug hat ebenfalls seine eigenen synchronisierten Uhren. Jedes System
hat also seine eigenen synchronisierten Uhren, um die Zeitpunkte von
Ereignissen zu beurteilen.

Jetzt kommt der wesentliche Punkt. Wir stellen uns zwei Ereig-
nisse vor, Wir kdnnen an zwei sehr einfache Ereignisse denken, so an
zwei Lichtsignale, die zu verschiedenen Zeiten von verschiedenen
Punkten im Raum ausgesendet werden. Eine Lichtquelle wird in einem
bestimmten Augenblick an einem bestimmten Ort im Raum auf- und
abgedreht: das ist das eine Ereignis. Jetzt betrachten wir zwei solcher
Ereignisse und fragen, ob sie gleichzeitig sind oder nicht. Nehmen wir
an, der Beobachter auf der Erde findet, daB diese zwei Ereignisse
nach Angabe seiner Uhren gleichzeitig sind. Wie steht es nun mit dem
Beobachter im Zug? Wird auch er sie als gleichzeitig befinden ?

Das ist eine entscheidende Frage. An dieser Stelle unterscheiden
sich die Antwort der klassischen Physik und die Antwort der Re-
lativitdtstheorie radikal, Wie wir sehen werden, hat die Relativitdts-
theorie, indem sie zum erstenmal den Begriff der Gleichzeitigkeit
streng definiert hat, daraus neue SchluBfolgerungen gezogen, die fiir
die weitere Entwicklung der Wissenschaft wesentlich sind. -
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Der klassische Physiker wiirde antworten:

,Natiirlich sind zwei Ereignisse, die in einem System (Erde)
gleichzeitig sind, in einem anderen System (Zug) ebenfalls gleichzeitig.
Ich habe dir erlaubt, verschiedene Uhren an verschiedenen Orten zu
gebrauchen, und sogar verschiedene Uhren in verschiedenen Systemen.
Ich habe mit deiner Definition der Synchronisation iibereingestimmt
und habe sie v6llig angenommen. Aber all dies kann meine Auffassung
nicht indern, daB zwei Ereignisse, die in einem System gleichzeitig
sind, auch in einem anderen System gleichzeitig sind. Uhren veridndern
ihren Rhythmus nicht, wenn sie sich bewegen! Es spielt keine Rolle,
ob du eine ruhende oder eine bewegte Uhr befragst, oder ob die Be-
obachter private Uhren beniitzen, die in einem der beiden Systeme
ruhen, oder universelle Uhren fiir simtliche Systeme. Wie Newton ge-
sagt hat, ist die Zeit absolut. Das bedeutet gerade, da8 die Zeit sich
von einem System zum anderen nicht éndert und daB wir ein und
dieselbe Serie von Uhren fiir alle Systeme verwenden konnen. Die
Zeit flieBt gleichférmig fiir alle Beobachter. So miissen zwei Ereig-
nisse, die in einem System gleichzeitig sind, auch in einem anderen
gleichzeitig sein. Es gibt nicht die Spur eines Beweises dafiir, daBl
Uhren ihren Rhythmus dndern, wenn sie sich bewegen. Auf einer
schnellen Seereise von Southampton aus wird die Uhr auf dem Schiff
dieselbe Zeit anzeigen wie eine New Yorker Uhr, sofern beide Uhren
zu Beginn der Fahrt synchronisiert waren.*

So besteht der klassische Physiker darauf, daB die Zeit absolut
sei und daB die bewegte Uhr ihren Rhythmus nicht &ndere. Hier
wiirde der Relativist eine einfache Frage stellen:

,»Woher weiBt du, daB eine Uhr ihren Rhythmus nicht verdndert,
wihrend sie sich bewegt ?*

In der Physik sind leere und langwmrlge Diskussionen selten. Die
innere Folgerichtigkeit einer Theorie und das Zeugnis des Experi-
mentes miissen bald zu einem endgiiltigen Urteil fithren, Eine Be-
rufung von diesem an den gesunden Menschenverstand wire irre-
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fiihrend, da das Urteil des gesunden Menschenverstandes iiber eine
solche Frage nur ein allgemein verbreitetes Vorurteil widerspiegeln
kénnte, das einer strengen Priifung nicht standhélt und daher zer-
stért werden muB, wenn der Fortschritt des wissenschaftlichen Den-
kens gewihrleistet sein soll. Auf die Dauer wird auch der Appell an
eine Autoritit, selbst von der GréBe Newtons, wenig helfen. Newtons
Theorien waren zu seiner Zeit folgerichtig, denn die Wissenschaft im
Zeitalter Newtons war fiir die Relativititstheorie nicht reif. Die An-
nahme einer absoluten Zeit fiihrte nicht zu Widerspriichen, wenn sie
auf die Tatsachen angewendet wurde, die bis zum 19. Jahrhundert be-
kanntgeworden waren. Die Annahme, daf} die Uhr auf ihrer Reise von
Southampton nach New York ihren Rhythmus dndere, wire zwecklos
gewesen. Kein Experiment konnte eine solche Anderung feststellen.
Aber was wiirde geschehen, wenn das gleiche Schiff mit einer der
Lichtgeschwindigkeit nur wenig unterlegenen Geschwindigkeit fahren
kénnte ? Wiirde der Rhythmus einer solchen Uhr noch immer unver-
andert bleiben? Zu Anfang des 19. Jahrhunderts wire dies eine rein
akademische Frage gewesen, aber heute ist sie es nicht mehr. Heute
kénnen wir Teilchen zwingen, sich mit einer Geschwindigkeit nur
knapp unterhalb der Lichtgeschwindigkeit zu bewegen.

Wir kehren zu unserer Frage zuriick:

,,Andert eine Uhr durch die Bewegung ihren Rhythmus?

Ja — antwortet die Relativititstheorie. Zwei Ereignisse, die in
einem System gleichzeitig sind, sind in einem anderen System nicht
gleichzeitig, und es gibt keine absolute Zeit. DaB der Zeitbegriff
relativ ist, ist fiir die innere Geschlossenheit unserer Theorie und
fiir ihre Ubereinstimmung mit dem Experiment eine notwendige An-
nahme.

Hier sind wir an einem wichtigen Punkt unserer Beweisfithrung
angelangt, Wir haben jetzt gesehen, wo die klassischen und relati-
vistischen Entwicklungswege sich trennen. Der Begriff der Zeit wurde
ein anderer; ein Begriff, {iber den die Philosophen Binde ge-
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schrieben hatten, dnderte sich durch Uberlegungen, die auf dem Ge-
biet der Physik ihren Ursprung haben.

Der relativistische Charakter der Zeit und des Gleichzeitigkeits-
begriffes kann aus den zwei Grundannahmen der Relativititstheorie
abgeleitet werden:

1. Die Gleichwertigkeit der relativ gleichférmig bewegten Sy-
steme und

2. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Wir werden jetzt erkliren, warum der absolute Charakter der
Gleichzeitigkeit geopfert werden muB, wenn diese zwei Annahmen der
Relativititstheorie akzeptiert werden.

Wir senden in einem bestimmten Augenblick von der Mitte eines
Zuges (bewegtes System) zwei Lichtstrahlen in entgegengesetzte Rich-
tungen. Da die Lichtgeschwindigkeit (c) fiir den inneren Beobachter
konstant ist, werden diese zwei Lichtstrahlen in seinem System die
beiden entgegengesetzten Winde zur gleichen Zeit erreichen. Fiir ihn
werden diese zwei Ereignisse (Auftreffen der Lichtstrahlen auf die
beiden entgegengesetzten Wiande) gleichzeitig sein. Wie steht es nun
mit dem duBeren, auf dem Erdboden befindlichen Beobachter? Auch
fiir ihn hat die Lichtgeschwindigkeit in seinem System noch immer den
konstanten Wert c; aber er sicht, daB sich die eine Wand vom Licht
wegbewegt und die andere Wand gegen das Licht bewegt. So wird
fiir ihn ein Lichtstrahl die Wand, die sich auf ihn zubewegt, zuerst
treffen und erst eine Weile spiter wird der andere Lichtstrahl die
Wand treffen, die sich von ihm wegbewegt. Dies fithrt zu dem unaus-
weichlichen SchluB, dafl zwei Ereignisse, die fiir Beobachter in einem
System gleichzeitig sind, fiir die Beobachter in einem zweiten, gegen
das erste System gleichférmig bewegten System nicht gleichzeitig
sind.

Hier liegt in der Tat eine Umwilzung in unseren Denkgewohn-
heiten und in unserem Sprachgebrauch vor. Ein Satz: ,,Zwei Ereig-
nisse traten zur gleichen Zeit ein‘’ ist sinnlos, wenn wir nicht angeben
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oder wenigstens stillschweigend klar machen, auf welches System wir
uns bezichen. Der Unterschied in der Beurteilung zwischen dem inne-
ren und dem duBeren Beobachter (Zug—Erde) muB ihrem Gebrauch
verschiedener Uhren zugeschrieben werden, da beide Systeme ihre
eigenen privaten Uhren haben. Wir schlieBen, da eine Uhr ihren
Rhythmus édndert, wahrend sie sich bewegt.

Galilei und Lorentz

Wir kénnen ohne Anwendung von Mathematik nicht viel weiter-
gehen. Einstein driickte seine zwei Forderungen in einer strengen
mathematischen Form aus, die ihn zum Ziehen neuer Schliisse be-
fihigte. Es wiire nicht allzu schwer, Einsteins Gedankengang zu folgen,
doch wiirde es die Verwendung einer mathematischen Technik erfor-
dern. An irgend einer Stelle einer solchen Untersuchung muf sich der
Weg derer, die mit einer solchen Technik vertraut sind, und derer,
die es nicht sind, trennen. Fiir diejenigen, die es nicht sind, muB das
Ziehen von SchluBfolgerungen enden. Fiir sie kann nichts getan wer-
den, als dafl man ihnen die Ergebnisse solcher mathematischer Schliisse
in den Ausdriicken unserer Alltagssprache erklirt.

Wir werden jedoch einen Ausdruck verwenden miissen, der nur
mit Hilfe der Mathematik vollkommen verstanden werden kann. Wir
werden ihn nicht streng definieren, sondern in ziemlich verschwomme-
ner Weise diesen wichtigen Ausdruck der Relativitdtstheorie ein-
fiithren: die Lorentz-Transformation. Sie bildet den Pfeiler, auf dem die
Relativitdtstheorie ruht.

Um eine Vorstellung davon zu geben, wie die Lorentz-Transfor-
mation beniitzt wird, werden wir wie zuvor den Zustand von zwei
Systemen in gleichférmiger relativer Bewegung betrachten. Um ein
konkretes Beispiel zu geben, stellen wir uns einen durch die Fifth
Avenue sausenden Autobus vor. Der Autobus ist vier Hiuserblicke
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lang und sehr schmal. Wir kénnen ihn mit jeder beliebigen Geschwin-
digkeit fahren lassen, er muB sich nur gleichférmig bewegen. Der
Platz jedes Beobachters, der sich in diesem Autobus in Ruhe befindet,
kann durch eine Zahl gekennzeichnet werden (wir erinnern uns, daf3
der Autobus sehr schmal ist!), die den Abstand von der Mitte des Auto-
busses darstellt, Wir werden den Abstand in der Bewegungsrichtung
als positiv und in der anderen Richtung als negativ bezeichnen. Wenn
wir uns mathematisch ausdriicken wollen, kénnen wir sagen, daB3 jeder
Beobachter und jeder Kérper eine Koordinate hat, die seinen Platz
im Autobus in bezug auf den Autobus kennzeichnet. Nun éndert der
Mittelpunkt des Autobusses fiir einen duBeren Beobachter in der Fifth
Avenue mit der Zeit seinen Ort. In bezug auf den starren Rahmen
der Hauserblécke der Fifth Avenue wird der Ort des Autobusmittel-
punktes jetzt die 42. StraBe sein, dann die 69. StraBe usw. Wenn der
Ort des Autobusmittelpunktes bei der 42. StraBe ist, wird der Ort des
Lenkers bei der 44. StraBe und der Ort des letzten Fahrgastes bei der
40. StraBe sein, da der Autobus vier Blocke lang ist. All das ist einfach
und bedeutet, daB wir die Koordinaten jedes Beobachters im Autobus
relativ zum System der Fifth Avenue in jedem Augenblick finden
konnen, wenn wir die Koordinate des Beobachters relativ zum Auto-
bus kennen, wenn wir die Geschwindigkeit des Autobusses kennen
und wenn wir wissen, von wo und wann der Autobus abgefahren ist.
In der Sprache der Wissenschaft haben wir laut der klassischen
Mechanik: die Koordinate im System der Fifth Avenue ist gleich der
Geschwindigkeit des Autobusses, multipliziert mit der Fahrzeit, plus
der Koordinate im Autobussystem.

Nehmen wir an, daBl im Autobus ein Ereignis wie das Aufblitzen
eines Lichtsignals vorfallt. Um dieses Ereignis zu beschreiben, miissen
wir wissen, wann und wo es vorgefallen ist. Wir bendtigen zu seiner
Beschreibung zwei Zahlen, deren eine die Ortskoordinate, die andere
die Zeitkoordinate bezeichnet. Wihrend die Ortskoordinate fiir den
Beobachter in der Fifth Avenue und im Autobus verschieden sein
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wird, wird die andere Zahl, die die Zeit bezeichnet, nach der klassi-
schen Mechanik fiir alle Beobachter die gleiche sein, da die Zeit ab-
solut ist und eine Uhr ihren Rhythmus durch ihre Bewegung nicht
dndert. So kénnen wir die Raum- und Zeitkoordinaten eines Ereig-
nisses in dem anderen System finden, wenn wir die Koordinaten von
Raum und Zeit in dem einen System und die relative Geschwindig-
keit dieser beiden Systeme kennen. Die Regel fiir die Raumkoordinate
ist zuvor dargelegt worden. Die Regel fiir die Zeitkoordinate ist sehr
einfach: die Zeitkoordinaten sind die gleichen. Daher sind zwei Sy-
steme, die sich relativ zueinander gleichférmig bewegen, zwei Systeme,
in denen die Gesetze der Physik die gleichen sind, miteinander in der
klassischen Physik durch das verkniipft, was wir eine Galilei-Trans-
formation nennen — eine Regel, die uns die Koordinaten von Ereig-
nissen in einem System zu finden gestattet, wenn sie im anderen Sy-
stem bekannt sind.

Was die Relativititstheorie behauptet, oder vielmehr, was sie aus
ihren zwei Grundsitzen ableitet, ist die Ungiiltigkeit der Galilei-
Transformation. Wir kénnen dies besser ausdriicken, wenn wir sagen,
daB sie in der Praxis giiltig ist, wenn die relativen Geschwindigkeiten
bedeutend kleiner sind als die Lichtgeschwindigkeit. Sie versagt voll-
kommen, wenn die relativen Geschwindigkeiten sich der Lichtge-
schwindigkeit ndhern. So diirfen wir die klassische Mechanik und die
Galilei-Transformation beniitzen, wenn wir iiber Automobile, Uber-
schallflugzeuge und sogar Raketen sprechen, wobei wir es praktisch
mit Erscheinungen der klassischen Mechanik zu tun haben. Aber zum
Beispiel in dem sich rasch erweiternden Gebiet der modernen Atom-
physik, wo die Natur oder die menschliche Technik uns oft mit Ge-
schwindigkeiten versehen, die im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit
nicht klein sind, versagt die Galilei-Transformation und muB durch
die Lorentz-Transformation ersetzt werden. Die Lorentz-Transforma-
tion vollbringt, was die Galilei-Transformation fiir solche Geschwin-
digkeiten nicht leisten konnte, Sie versieht uns mit einem Hilfsmittel,
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die Raum- und Zeitkoordinaten von Ereignissen in dem einen System
aufzufinden, wenn sie in dem anderen System bekannt sind und wenn
die relative Geschwindigkeit der beiden Systeme {iberdies konstant
ist. Was ist der wesentliche Unterschied zwischen den Transformatio-
nen von Galilei und von Lorentz? In der Galilei-Transformation ist
die Zeitkoordinate eines Ereignisses fiir alle Systeme die gleiche, bei
der Lorentz-Transformation trifft dies nicht zu, Der Rhythmus der
Uhr édndert sich im Einklang mit der Relativitit der Zeit, und zwei
in einem System gleichzeitige Ereignisse sind in einem anderen System
nicht gleichzeitig. Es wire unrichtig zu behaupten, daB die Lorentz-
Transformation sich fiir groBe Geschwindigkeiten bewdhrt, wihrend
die Galilei-Transformation auf kleine Geschwindigkeiten anwendbar
ist, Es wiire richtiger zu sagen, daB die Lorentz-Transformation immer
gilt. Bei kleinen Geschwindigkeiten gibt es praktisch keinen Unter-
schied zwischen den Transformationen von Galilei und Lorentz, aber
diese Unterschiede werden wichtig und experimenteller Bestdtigung
zuginglich, wenn die Geschwindigkeiten sich der des Lichtes nidhern.

Wir werden die Lorentz-Transformation hier nicht niederschrei-
ben, obwohl die Kenntnis der Algebra zu ithrem Verstdndnis ausreichen
wiirde. Es geniigt der Hinweis, daB diese Transformation in einer
neuen Art die Raum- und Zeitkoordinaten eines Ereignisses in einem
System mit den Raum- und Zeitkoordinaten des gleichen Ereignisses
in einem anderen System verkniipft und daB diese Verbindung aus
den beiden von Einstein in seinem beriihmten Artikel ausgesproche-
nen Grundannahmen folgt. Eine derartige Transformation bringt uns
von einem System zu einem anderen, wenn beide sich relativ zueinan-
der gleichférmig bewegen. Da die Naturgesetze in zwei solchen Sy-
stemen die gleichen sind, diirfen wir sagen, daB es die Lorentz- und
nicht die Galilei-Transformation ist, die die Gesetze der Physik unver-
dndert liBt.

So hat eine Umwilzung stattgefunden: ein neues und leistungs-
fahiges Prinzip wurde geboren, ein allgemeiner theoretischer Rah-
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men, in den alle Naturgesetze hineingepaBt werden miissen. Wenn
irgendein neues Gesetz ausgesprochen wird, fragen wir jetzt: Befrie-
digt dieses Gesetz das Prinzip der Relativitdtstheorie? Gilt es also in
gleicher Weise fiir alle gleichférmig relativ bewegten Systeme? Oder
mathematisch formuliert: Ist dieses Gesetz gegeniiber der Lorentz-
Transformation (die den relativen Charakter nicht nur des Raumes,
sondern auch der Zeit anerkennt) unveridnderlich? Wenn wir einen
solchen Mafistab an die Gesetze der Theorie Maxwells anlegen, wie
dies Einstein in seiner Abhandlung getan hat, so sehen wir, da Max-
wells Theorie iiber die Erscheinungen der elektromagnetischen Wellen
eine zuldssige Theorie ist, weil sie das Invarianzprinzip befriedigt; das
heiBt, weil der Aufbau der Gleichungen Maxwells sich durch die
Lorentz-Transformation nicht verindert.

Wie steht es nun mit der Newtonschen Mechanik ? Sie ist gegen-
tiber der Lorentz-Transformation nicht invariant; sie ist nur gegen-
itber der Galilei-Transformation invariant. So muBte eine neue Me-
chanik aufgebaut werden: eine Mechanik, die auf schnell bewegte
Kérper anwendbar ist und gegeniiber der Lorentz-Transformation in-
variant ist. Diese neue Physik, die das neue Prinzip der Relativitits-
theorie befriedigt, ndmlich das Prinzip der Invarianz gegeniiber der
Lorentz-Transformation, wurde durch Einstein in seiner berithmten,
1905 veréffentlichten Arbeit aufgebaut. Zwei Hauptzweige der Phy-
sik, die mechanischen und die Feldtheorien, wurden verbunden, und
zwar nicht durch Annahme eines Athers, sondern durch das neue Re-
lativititsprinzip Einsteins, welches sowohl von den mechanischen als
auch von den Feldauffassungen befriedigt werden muB. Die klassische
Mechanik ergibt sich als eine gute und niitzliche Anniherung an die
neue Mechanik, solange die Geschwindigkeiten im Vergleich mit der
Lichtgeschwindigkeit klein sind.

Dieser neue relativistische Rahmen wurde zu einem der wichtig-
sten Leitgedanken der modernen Physik. Einsteins geistige Ernte in
unserem Jahrhundert gehdrt zu den reichsten Ernten, die je ein Mensch
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der Wissenschaft beschert hat, Durch die Relativititstheorie, wie sie
im Jahr 1903 ausgesprochen wurde, war ein Weg zum Fortschritt
gezeigt, und eine lange Strecke dieses Weges wurde spiter unter Ein-
steins Fiihrung zuriickgelegt. Ein Riickzug auf die alten Positionen
der klassischen Physik ist undenkbar geworden. Der EinfluB3 der Re-
lativititstheorie auf die gesamte Entwicklung der modernen Physik
kann gar nicht iibertrieben werden; doch ist ihre Wirkung nicht auf
die Physik allein beschrinkt, denn die Relativititstheorie hat auf
unser ganzes modernes Leben eingewirkt. Sie hat unsere philosophi-
schen Ansichten iiber Raum und Zeit beeinfluBt und wird gewil die
zukiinftige Entwicklung der Technik entscheidend beeinflussen.

Ein Prinzip statt zweier

Warum haben wir von der Lichtgeschwindigkeit oder einer Ge-
schwindigkeit unterhalb der Lichtgeschwindigkeit, niemals jedoch von
einer Geschwindigkeit oberhalb der Lichtgeschwindigkeit gesprochen ?
Der Grund liegt darin, daB nach der Relativititstheorie keine Uber-
lichtgeschwindigkeit bestehen kann. Nach der klassischen Mechanik ist
die Geschwindigkeit eines Kérpers, der sich innerhalb des Autobusses
in der Fifth Avenue bewegt, in bezug auf den duBeren Beobachter
gleich seiner Geschwindigkeit in bezug auf den Autobus plus der Ge-
schwindigkeit des Autobusses selbst. Derart kann jede Geschwin-
digkeit vergroBert werden. Wie wir geschen haben, ist jedoch das
klassische Gesetz der Addition von Geschwindigkeiten mit den Grund-
annahmen der Relativititstheorie unvereinbar. In der Tat — wenn
Licht in bezug auf den Autobus sich mit der Geschwindigkeit ¢ be-
wegt, dann wird seine Geschwindigkeit in bezug auf die AuBenwelt
(den Beobachter in der Fifth Avenue) noch immer den konstanten
Wert ¢ besitzen, ganz unabhingig davon, in welchem Tempo sich
der Autobus bewegt. Das klassische Gesetz der Addition von Ge-
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schwindigkeiten muB gedndert werden, und diese Anderung kann aus
der Lorentz-Transformation abgeleitet werden, die die klassische
Galilei-Transformation ersetzt.

Die Relativitatstheorie fiihrt zu einer wichtigen Schlufifolgerung,
die Einstein in seinem ersten Artikel erwdhnt und auf die er in einem
kurzen Artikel im nichsten Band der ,,Annalen der Physik* zuriick-
kommt. Der Titel dieser Abhandlung lautet: ,Ist die Trigheit eines
Kérpers von seinem Energieinhalt abhingig ?* Wiirde ich sagen, daB
die in dieser Arbeit ausgesprochenen Gedanken welterschiitternd
waren, so wire das keine Ubertreibung, denn hier finden wir zum
erstenmal die theoretische Fassung einer mdéglichen neuen Erschei-
nung, die einen unbegrenzten Ausblick fiir die Wissenschaft und die

. Technik ertffnet hat. Dieser kurze Artikel erklirt: Der Gebrauch der
Atomenergie ist im Prinzip moglich. Vierzig Jahre spiter wurde
durch die Arbeit vieler Wissenschaiter bewiesen, daB die Verwendung
von Atomenergie praktisch moglich ist. Der Beweis war deutlich —
so deutlich wie die Photographien von der Explosion in der Wiiste von
Neu-Mexiko und die Zerstérung in Hiroshima. Es ist eine bittere
Ironie, dafi der Keim fiir diese Verwendung der Atomenergie durch
den friedlichsten Mann der Welt gesiit wurde — durch einen einsamen
Mann, der Gewalttitigkeit verabscheut und rohe Kraft verachtet.

Einstein zeigte, da8 die Verwendung von Atomenergie theoretisch
moglich ist, aber niemand, auch nicht Einstein, wullte, ob sie eines
Tages praktisch moglich sein wiirde oder nicht. Dieses Wissen wurde
erst vor kurzer Zeit gewonnen, und es hiitte sich ebensowohl heraus-
stellen konnen, daB die Verwendung von Atomenergie nur theoretisch
moglich ist. Dann wire Einsteins Name nicht mit der Atombombe
und nur sehr wenig mit der Technik verkniipft gewesen. Dennoch
hitte sein Name in der Geschichte unserer Zivilisation deshalb nicht
weniger Bedeutung gehabt., Die Schépfung der Relativititstheorie
bedeutet die Geburt der modernen Physik; sie brachte eine tiefe
Verdnderung in unseren grundlegenden philosophischen Ideen und
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eine griindliche Revision der Grundlagen der modernen Naturwissen-
schaft mit sich.

Der SchluB des kurzen Artikels von Einstein enthilt die folgenden
Zeilen:

,,Die Masse eines Korpers ist ein MaB fiir dessen Energieinhalt;
andert sich die Energie um L, so dndert sich die Masse in demselben
Sinn um L/g . 10%°, wenn die Energie in Erg und die Masse in Gramm
gemessen wird. Es ist nicht ausgeschlossen, daf bei Kérpern, deren
Energieinhalt in hohem Maf verdnderlich ist (z. B. bei den Radium-
salzen), eine Priifung der Theorie gelingen wird.” (,,Ist die Trdigheit
eines Korpers von seinem Energieinhalt abhingig?’ Annalen der
Physik, 18, Band, 1906.)

Mit diesen Worten wird nicht nur ein wichtiger Schluf aus der
Relativitidtstheorie gezogen, es wird auch die Méglichkeit seiner Be-
stitigung vorhergesagt.

Ist ein solcher SchluB aus den beiden abstrakten Grundsitzen,
auf denen diese Theorie beruht, méglich? Er ist mdglich, denn kein
neuer Grundsatz wird eingefiihrt.

Teilen wir unsere Aufgabe, diese grundlegende Ableitung zu er-
klaren, in zwei Teile: zundchst wollen wir ihre vollen Konsequenzen
darlegen; dann wollen wir ihren Zusammenhang mit den Annahmen
der Relativititstheorie priifen.

Der klassische Physiker des 19. Jahrhunderts glaubte an zwei
Erhaltungssitze: 1. das Gesetz der Erhaltung der Masse; 2. das Ge-
setz der Erhaltung der Energie. Das Gesetz der Erhaltung der Masse
behauptet, daBl man einen Kérper erhitzen, verformen oder auch che-
misch verdndern kann, dafl aber seine gesamte Masse dabei die gleiche
bleiben wird. Hingegen ist Energie etwas, das Arbeit leisten kann,
aber keine Masse besitzt. Beispielsweise verwandelt sich in einer
Dampfmaschine Wirme in Arbeit, aber die Masse bleibt auBer Be-
tracht, denn nach der klassischen Physik hat Warme weder Gewicht
noch Masse. Die Sonne schickt Strahlung in den Weltenraum. Ein
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kleiner Bruchteil dieser Strahlung fillt auf unsere Erde, wobei er die
Strahlungsenergie mit sich trigt, die sich in Warme verwandelt oder
in die durch die Pflanzen aufgespeicherte chemische Energie. Aber
auch diese Strahlung trdgt keine Masse mit sich. So haben wir hier
nebeneinander zwei verschiedene GréBen, nimlich Masse und Ener-
gie. Sie erscheinen den Kklassischen Physikern als etwas sowohl
qualitativ als auch quantitativ Verschiedenes. Masse wird in
Gramm gemessen, wihrend Energie ebenso wie Arbeit in Erg ge-
messen wird,

Ein Erg ist gleich der Arbeit, die durch die Kraft von einem
Dyn iiber den Weg von einem Zentimeter geleistet wird. Ein Dyn ist
die Kraft, die einem Gramm pro Sekunde einen Geschwindigkeitszu-
wachs von einem Zentimeter in der Sekunde erteilt. All dies sind Defi-
nitionen fiir Fachleute. Uns geniigt die Kenntnis, daB ein Erg eine
kleine Menge von Arbeit oder Energie ist. Wenn man ein Glas Wasser
erwirmt, dndern sich seine Temperatur und sein Wirmeinhalt, Andert
sich die Masse dieses Quantums Wasser? Der klassische Physiker
wiirde behaupten, dalB sie sich nicht &dndert.

Aber die Relativitdtstheorie fithrt zu einer vollig anderen Ant-
wort, Sie schlieBt, dall Energie nicht gewichtlos ist, sondern eine
ganz bestimmte Masse hat. Wenn sich die Menge an Energie dndert,
so dndert sich ihre Masse. Energie hat Masse und Masse hat Energie.
Es gibt nicht zwei Erhaltungssitze. Es gibt nur einen Erhaltungs-
satz, ndmlich das Prinzip der Erhaltung von Masse und Energie. Masse
und Energie sind so verschieden wie Cents und Dollars, aber genau so,
wie man Cents in Dollars umwechseln kann und umgekehrt, kann
man, zumindest grundsdtzlich, Masse in Energie und Energie in Masse
umwechseln, Die Relativititstheorie liefert den Wechselkurs. Die Tat-
sache, daB dieser Wechselkurs duBerst nicdrig ist, hat den einheit-
lichen Erhaltungssatz vor der Wissenschaft verborgen gehalten, die
Energie gewichtlos erscheinen lassen und auf diese Weise den Gebrauch
von zwei Erhaltungssitzen statt einem fortgepflanzt.
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Die von der Relativititstheorie vorhergesagte Massendnderung
bei der Erwirmung eines Glases Wasser ist nun wirklich so klein, da8
sie nicht einmal durch Wigung auf den empfindlichsten Waagen ge-
funden werden kénnte. Stellen wir uns vor, daB wir zu einem Glas
Wasser oder zu irgend einem anderen System einige Erg Energie hin-
zufiigen. Wieviel Gramm wiegt eine solche Energie? Um wieviel
Gramm hat man die urspriingliche Masse vergrofert? Die Antwort
ist: um auBerordentlich wenig. Es ist sogar weniger, als hitte man
dem Bankkonto eines Dollarmillionérs eine entwertete Drachme hin-
zugefiigt, Die Energie stellt eine im Vergleich zu der in Gramm aus-
gedriickten Masse auBerordentlich entwertete Wahrung dar. Aber sie
ist eine Wihrung, eine im Umlauf befindliche Wihrung, die zur Ar-
beitsleistung herangezogen werden kann. Aufgespeicherte Masse ist
eine hochwertige Wihrung, deren Verwendung wir erst jetzt lernen,
indem wir ihre riesigen und frither unzuginglichen Speicher in die
fliissige, aber stark entwertete Energiewdhrung umwechseln. In dieser
Weise ist der Wechselkurs zwischen der hochstehenden Massenwih-
rung und der entwerteten Energiewahrung durch eine sehr groBe Zahl
gegeben: ein Gramm ist gleich 900 000000000000000000 Erg!

In Erg ausgedriickt, ist ein Gramm gleich der Lichtgeschwindig-
keit mal der Lichtgeschwindigkeit, wenn diese Geschwindigkeit in
Zentimetern pro Sekunde ausgedriickt wird. (In dieser Weise ausge-
driickt, betrigt die Geschwindigkeit des Lichtes 30000000000 Zenti-
meter pro Sekunde).

So erhilt man die Masse der Energie in Gramm durch Division
dieser Energie in Erg durch die riesige oben erwihnte Zahl. Um ein
Beispiel zu geben: die Wirmemenge, die man zur gidnzlichen Verwand-
lung von tausend Tonnen Wasser in Dampf braucht, wiirde nicht
ganz ein DreiBigstel Gramm wiegen. Diese besondere Kleinheit der
Masse der Energie war der Grund dafiir, daB Energie so lange als ge-
wichtlos betrachtet wurde.

Um zusammenzufassen: die Relativititstheorie lehnt die Unter-
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scheidung zwischen Masse und Energie ab. Jede Masseneinheit stellt
einen enormen Energievorrat dar, und jede Energieeinheit besitzt
eine sehr kleine Masse. Die zwei Erhaltungssitze der Masse und der
Energie wurden durch die Relativititstheorie in einem Satz zusam-
mengefaBt, den wir den Satz der Erhaltung entweder der Masse oder
der Energie nennen koénnen. Der Wechselkurs zwischen diesen zwei
GroBen ist festgelegt und die beiden Begriffe Masse und Energie sind
vereinigt., Es sind zwei Ausdriicke fiir die gleiche zugrunde liegende
Realitit,

Auf welche Weise folgt dann das Verhiltnis zwischen Masse und
Energie aus den Annahmen der Relativititstheorie? Obwohl wir
dieses Resultat hier nicht ableiten kénnen, haben wir doch schon ge-
nug gesagt, um Einsteins groBe Ableitung plausibel machen zu kénnen.,

Die Grundlagen der klassischen Mechanik liegen in Newtons Be-
wegungsgesetz. Eine Kraft ist notwendig, um eine Geschwindigkeit zu
indern, eine Beschleunigung hervorzurufen. Anderseits wird die Masse,
wie bemerkt, in der klassischen Mechanik als etwas Konstantes, Unver-
anderliches betrachtet. Wenn man die Geschwindigkeit einer gegebenen
Masse um einen Meter pro Sekunde vergréBern will, muB man eine
ganz bestimmte Kraft aufwenden, und es macht nach Newton iiber-
haupt keinen Unterschied, ob die Geschwindigkeit null oder nahezu
Lichtgeschwindigkeit ist. Es kommt nicht auf die Geschwindigkeit an,
sondern auf die Beschleunigung. Je groBer die Masse ist, desto gréfer
ist die Trigheit oder der Widerstand des Korpers gegen die Beschleu-
nigung. Diese Tatsache ist so einfach und vertraut wie die Tatsache,
daB ein groBer Stein schwerer als ein kleiner Stein beschleunigt werden
kann. Nach der klassischen Physik dndert sich Trigheit (also Masse)
nicht mit der Geschwindigkeit. Demnach ist es genau so leicht oder
schwierig, die Geschwindigkeit eines Kérpers um einen Meter pro Se-
kunde zu vergréBern, wenn er sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt,
als wenn sich der gleiche Kérper in Ruhe befindet. Offenbar kann
dies nach der Relativititstheorie, die keine Uberlichtgeschwindig-
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keiten zuliBt, nicht stimmen. Wenn wir die Unmoglichkeit unbe-
grenzter Beschleunigungen erkldren wollen, miissen wir schlieBen, daB
die Masse sich mit der Geschwindigkeit &dndert! Tatséichlich muB die
trige Masse, wenn die Geschwindigkeit nahezu Lichtgeschwindigkeit
ist, bereits so groB sein, dafBl keine Kraft die Geschwindigkeit {iber
die Lichtgeschwindigkeit hinaus steigern kann. Nach der Relativi-
tatstheorie muB die Masse unendlich groB werden, wenn die Geschwin-
digkeit sich der Lichtgeschwindigkeit nédhert! Wie sonst kénnten wir
die Tatsache deuten, daB kein Kérper auf Uberlichtgeschwindigkeit
beschleunigt werden kann?

Nach der klassischen Physik ist die Masse unverdnderlich und
hingt nicht von der Geschwindigkeit ab; aber nach der Relativitits-
theorie ist sie verinderlich und hingt von der Geschwindigkeit ab.
Wir kennen nicht nur das qualitative, sondern auch das quantitative
Gesetz einer solchen Veridnderung.

Nach der klassischen Physik hat ein bewegter Koérper durch
seine Bewegung ,.kinetische* Energie. Diese Energie — wie jede
Energie — ist gewichtlos. Oder formulieren wir die gleiche Sache
anders: die Masse eines bewegten Kérpers verindert sich nicht.

Aber in der Relativitidtstheorie muB sich die Masse mit der Ge-
schwindigkeit indern, oder — um es anders auszudriicken — kineti-
sche Energie muf3 Masse besitzen, wie klein sie auch sein mag. Und
der Wechselkurs zwischen Masse und Bewegungsenergie ist genau der
gleiche wie oben erwihnt: der Kurs, der die entwertete Energie-
wihrung mit der hochwertigen Massewihrung verbindet. Einstein
hat auch gezeigt, daB die grundlegende Relation zwischen Masse und
Energie nicht nur fiir Bewegungsenergie, sondern fiir jede Energie-
art gilt.

Wir sehen, wie weit sich die Verzweigungen der Relativitits-
theorie ausbreiten. Seitdem wir unsere Darlegung begonnen haben,
haben wir einen weiten Bereich behandelt, und jetzt kénnen wir in
den Schliissen aus ihren Grundannahmen eine neue Physik entstehen
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sehen. Das Fundament dieser neuen Physik wurde von Einstein
mit groBer Klarheit in zwei Artikeln errichtet — auf weniger Seiten,
als hier gebraucht werden, um einige dieser Ergebnisse aufzuzeigen.

,»Ein Paradoxon? Ein hochst geniales Paradoxon!*

Seit seinem fiinfzehnten oder sechzehnten Lebensjahr hat Ein-
stein, wie er mir oft erziihlte, {iber die Frage gegriibelt: Was geschieht,
wenn jemand einen Lichtstrahl fangen will? Jahrelang dachte er iiber
dieses Problem nach, Seine Lésung fiihrte zur Relativititstheorie. Wir
sehen in diesem Beispiel einige wichtige Merkmale von Einsteins Genie.
Zunichst und vor allem hat er die Fahigkeit, Fragen zu stellen. Zwei-
tens hat er die Fihigkeit, jahrelang iiber das gleiche Problem nach-
zudenken, bis die Dunkelheit in das Licht des Verstehens iibergeht.
Und drittens hat er die Fihigkeit, einfache Gedankenexperimente zu
formulieren — Experimente, die in der Praxis niemals ausgefithrt
werden konnen, die jedoch, wenn sie richtig gedeutet werden, unser
Verstindnis fiir die Umwelt kliren und wandeln,

Tatsichlich erkennen wir am Beispiel eines Menschen, der einen
Lichtstrahl einfingt und sich mit ihm vorwirtsbewegt, das grobe
Ritsel, das zur Relativititstheorie gefithrt hat. Fiir einen solchen
Menschen sollten, weil er sich gleichférmig bewegt, alle Erscheinungen
dieselben sein wie fiir einen stillstehenden Menschen — anderseits
aber bleibt er immer an der Lichtwelle, so daB fiir ihn das Licht still-
steht. Irgend etwas wiirde zu schwingen scheinen, aber die Welle
wiirde sich nicht ausbreiten. Die Relativititstheorie und die Ver-
werfung der Galilei-Transformation ergeben die Losung dieses Rit-
sels. Kein materieller Korper kann sich mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen. Fiir jeden Beobachter wird die Lichtgeschwindigkeit den
konstanten Wert ¢ behalten. Niemand kann mit Erfolg einem Licht-
strahl nachjagen.
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Da wir nun die Wichtigkeit der Analyse der Gleichzeitigkeit in
der Relativititstheorie kennen, wollen wir niher auf die Uhren ein-
gehen, die ihren Rhythmus verindern, und wollen iiberlegen, welche
weiteren Schliisse daraus gezogen werden kénnen, Wir kehren zu dem
Beispiel des Autobusses zuriick, der die Fifth Avenue entlangeilt. Wenn
der Autobuslenker in irgend einem Augenblick wihrend der Reise
findet, daB seine Uhr die gleiche Zeit zeigt wie die nichste duBere Uhr,
so wird er spiter finden, daB seine Uhr von den vielen Uhren der Fifth
Avenue abweicht, an denen er vorbeifihrt; der Rhythmus seiner Uhr
ist langsamer, und zwar um so langsamer, je groBer die Geschwindig-
keit ist. Die bewegte Uhr wiirde stehen bleiben, wenn die Geschwindig-
keit des Autobusses die des Lichtes wire, Aber erinnern wir uns: wir
vergleichen den Rhythmus der einen Uhr im Autobus mit dem Rhyth-
mus der vielen Uhren in der Fifth Avenue.

DaB der genannte SchluB aus der Relativititstheorie gezogen
werden kann, und zwarim besonderen aus der Lorentz-Transformation,
erschien so phantastisch, daB Leute dariiber Witze zu reienbegannen.
Sie waren iiberzeugt, daf3 die Relativititstheorie ein Unsinn sein miisse,
da aus ihr solche Schliisse gezogen werden kénnen. Diese Einwinde
wurden oft in der Form des Zwillingsparadoxons ausgedriickt. Stellen
wir uns vor, dafl in der Fifth Avenue identische Zwillinge geboren
werden und daB der eine Zwilling in unseren Autobus gesetzt wird,
wihrend der andere auf der StraBe zuriickgehalten wird. Nun fihrt
der Autobus mit groBer Geschwindigkeit und die mit dem Autobus
bewegte Uhr hat im Vergleich zu den Uhren der Fifth Avenue einen
langsamen Rhythmus. Wir nehmen den Fall an, daB die Fifth Avenue
weit in den Sternenraum fiithrt, daB der eine Zwilling die Reise mit
einer Geschwindigkeit nahe der des Lichtes beginnt und daB die Reise
in den Weltraum lange dauert. Nun kann das Herz unseres Zwillings
im Autobus als eine Uhr vorgestellt werden. Es schligt im Vergleich
zu allen Menschenherzen, an denen es vorbeikommt, sehr langsam.
Irgendwo in weiter Ferne hilt der Autobus und kehrt zur Erde zurtick.
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Auf seiner Riickfahrt erspart er wieder Zeit, da die Verlangsamung
des Rhythmus nur von der Geschwindigkeit und nicht von der Be-
wegungsrichtung abhingt. (Wir nehmen an, daB die Bewegung auf
der Hin- und Riickreise gleichférmig ist. Die einzige Nichtgleichfér-
migkeit tritt auf, wenn sich der Autobus umdreht, aber der EinfluB
einer derartigen ungleichférmigen Bewegung kann als beliebig klein
angenommen werden, weil wir beliebig weit gehen kénnen und be-
liebig viel Zeit sparen kénnen.) So kehrt der eine Zwilling zum anderen
Zwilling zuriick. Aber wegen der Relativititstheorie steht der eine
Zwilling, der gereist ist, in seiner Jugend, hat all seine Zdhne und all
sein Haar behalten, wihrend der andere Zwilling ein alter Mann ist,
der sich dem Grabe nihert. Die beiden identischen Zwillinge werden
nach der Relativititstheorie ganz verschieden aussehen; denn was wir
ausgefiihrt haben, ist ein SchluB aus ihren beiden Grundsitzen. Was
ist die Antwort auf das Paradoxon von den zwei identischen Zwillingen ?

Dieses Paradoxon wurde immer wieder der Relativititstheorie ent-
gegengehalten, um zu zeigen, wie absurd ihre Schliisse sind. Aber tat-
sichlich widersprechen sie nicht der Erfahrung, sondern nur unseren
herkémmlichen Begriffen von der absoluten Zeit. Wir haben ein der-
artiges Experiment niemals durchfithren kénnen. Wenn wir es kénn-
ten, wiirde nach meiner Meinung die Antwort genau so ausfallen, wie
es die Relativititstheorie vorhersagt.

Immerhin wiirde ein direktes Experiment, das zeigt, daf eine be-
wegte Uhr ihren Rhythmus dndert, {iberzeugend wirken. Es gibt eine
gewaltige Menge von Beweisen fiir die Relativititstheorie, doch sind
diese Beweise ziemlich indirekter Natur. Eine direkte Bestatigung ist
nicht leicht, weil die Unterschiede zwischen der klassischen Mechanik
und der Relativititstheorie, so wie alles in der Relativititstheorie,
erst entdeckt werden konnen, wenn die Geschwindigkeiten sich der
des Lichtes nithern, Jedenfalls wurde im Jahr 1938, lange nachdem
die Relativititstheorie formuliert war, von Ives ein interessantes Ex-
periment durchgefiihrt, das direkt den Wechsel des Rhythmus mit
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der Geschwindigkeit aufzeigt. Das Experiment betraf das Wasser-
stoffatom, das als eine natiirliche Uhr vorgestellt werden kann, deren
Rhythmus durch ihre Spektrallinie aufgezeigt wird. Das scharfsinnige
Experiment von Ives zeigte nicht nur, daB ein bewegtes Wasserstoff-
atom seinen Rhythmus verindert, sondern auch, was viel wichtiger
ist, da diese Veridnderung genau das von der Relativititstheorie vor-
hergesagte Mal besitzt,

Wie wir gesehen haben, hat die von der Relativititstheorie ein-
geleitete Revolution unsere herkémmlichen Begriffe von Zeit und
Masse umgeworfen. Ein anderer radikal verdnderter Begriff ist der
der Linge. Wieder werden wir uns damit begniigen, das abgeleitete
Ergebnis darzulegen.

Kehren wir zu unserem Autobus in der Fifth Avenue zuriick, Wie
schon erwahnt ist dieser Autobus vier Hiuserblécke lang, wihrend er
stillsteht. Aber wie lang ist er, wenn er sich bewegt? Wir miissen
unseren Vorurteilen miBtrauen und uns vor Behauptungen hiiten, die
zunichst selbstverstindlich scheinen. Statt zu antworten ,,Natiirlich
ist er immer vier Blocke lang®, wie der klassische Physiker gesagt
haben wiirde, wollen wir vorsichtig sein und lieber fragen: ,,Was
meinst du mit der Frage nach seiner Linge, wihrend er sich bewegt ?**
Ich wiirde folgende Antwort vorschlagen: ,,Du weiBt, daB sich der
Autobus, sagen wir, mit halber Lichtgeschwindigkeit bewegt. Du
stehst mit einer Stoppuhr und driickst los, wenn die Vorderwand des
Autobusses an dir vorbeifihrt. Du stoppst ab, wenn die Riickwand
des Autobusses vorbeifihrt, Auf diese Weise wirst du die Zeit erfahren,
die der Autobus braucht, um vorbeizukommen, Multipliziere diese
kurze Zeit mit der Geschwindigkeit des Autobusses und du erfihrst
die Linge, die er hat, wihrend er sich bewegt. Du kannst andere Me-
thoden ausdenken, aber du wirst kein sinnvalles Experiment finden,
das nicht den Gebrauch einer Uhr erforderte. Doch die Zeit ist relativ
und Uhren verindern in der Bewegung ihren Rhythmus, wie wir ge-
sehen haben." So wire es nicht erstaunlich, wenn das Ergebnis eines
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solchen Experimentes zeigen wiirde, daB auch Linge relativ ist, Tat-
sichlich wiirde in unserem Fall, in dem der Autobus mit halber Licht-
geschwindigkeit fahrt, seine Lange um ungefahr fiinfzehn Prozent ver-
kleinert sein. Seine Ausdehnung wiirde in der Bewegungsrichtung auf
nichts zusammenschrumpfen, wenn die Geschwindigkeit die des Lich-
tes erreicht, Linge ist ebenso wie Zeit relativ.

Ich habe hier die revolutioniiren Veranderungen zu skizzieren ver-
sucht, die durch Einsteins zwei Artikel bewirkt wurden. Welche Wir-
kung hatten diese neuen Gedanken ? Zunichst gab es kaum eine Wir-
kung. Heutzutage werden wichtige Ereignisse vielleicht schneller er-
kannt und eine umwilzende neue Arbeit ruft oft eine Flut anderer
Beitrige zum Problem hervor. Diese werden von Leuten geschrieben,
die die neuen Gedanken bis in ihre Einzelheiten verfolgen und sie
mathematisch entwickeln. Doch trat unmittelbar nach dem Erschei-
nen der Abhandlungen Einsteins keine solche Flut von Arbeiten auf.
Sie begann nach Ablauf von etwa vier Jahren — einer langen Zeit-
spanne fiir Kenntnisnahme durch die Wissenschaft. Und doch weil
ich, daB3 es Physiker gab, die in der Zwischenzeit Einsteins Artikel
sehr sorgfiltig lasen und in ihm die Geburt einer neuen Wissenschaft
erkannten. Mein Freund Professor Loria hat mir erzihlt, wie sein
Lehrer, Professor Witkowski in Krakau (er war ein sehr bedeutender
Lehrer!), Einsteins Arbeit las und Loria zurief: ,,Ein neuer Kopernikus
ist geboren. Lesen Sie Einsteins Arbeit!’* Als Professor Loria spiter
Professor Max Born auf einer Physikerzusammenkunft traf, erzihlte
er ihm von Einstein und fragte ihn, ob er die Arbeit gelesen habe.
Es stellte sich heraus, da3 weder Born noch sonst jemand dort von
Einstein gehort hatte. Sie gingen in die Bibliothek, nahmen vom
Biicherbrett den 17. Band der ,,Annalen der Physik" und begannen
mit der Lektiire von Einsteins Artikel. Max Born erkannte sofort
seine Grofe und auch die Notwendigkeit fiir formale Verallgemeine-
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rungen. Spiter wurde Borns eigene Arbeit iiber die Relativitits-
theorie einer der wichtigsten Beitrige der Friihzeit zu diesem Feld
der Wissenschaft.

Aber erst 1908 oder 19og wurde die Aufmerksamkeit einer grofe-
ren Anzahl von Wissenschaftern auf Einsteins Ergebnisse gelenkt.
Einer der Umstinde, der dazu beitrug, die Relativitit bekannter zu
machen, war das Erscheinen des Vortrages ,,Raum und Zeit” von
Minkowski im Jahre 1go8. Hermann Minkowski, ein bedeutender
Mathematiker, war damals Professor in Géttingen. Der beriihmte Vor-
trag, den er auf dem achtzigsten KongreB der ,,Gesellschaft deutscher
Naturforscher und Arzte® hielt, war wohl sein letzter 6ffentlicher Vor-
trag, denn er starb bald danach, allzufriih. Die ersten Worte des Vor-
trages von Minkowski waren eine prophetische Voraussage des tiefen
Einflusses, den die Gedanken Einsteins auf das moderne Denken aus-
iiben sollten:

,,Meine Herren! Die Anschauungen iiber Raum und Zeit, die ich
Ihnen entwickeln méchte, sind auf experimentell-physikalischem Bo-
den erwachsen. Darin liegt ihre Starke. Ihre Tendenz ist eine radikale,
Von Stund’ an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich véllig zu Schatten
herabsinken, und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstéindig-
keit bewahren. "

Das mathematische Genie Minkowskis brachte Einsteins Gedan-
ken in eine neue geometrische Form, die ihre Schénheit und Einfach-
heit vollends offenbarte. Manchmal héren wir, daB ,,die Zeit in der
Relativititstheorie eine vierte Dimension ist*, und wir werden durch
den mystischen Klang dieser Worte beeindruckt. Aber es ist gar nichts
Mystisches an ihnen. Die Ereignisse in der Welt miissen durch vier
Zahlen beschrieben werden, deren drei sich auf Lagen im Raum und
eine auf die Zeit bezieht. Minkowski zeigte, daB es besser ist, nicht
den Raum allein als das Medium unserer Ereignisse zu betrachten,
sondern die Raum-Zeit. Die Aufspaltung eines solchen Raum-Zeit-
Mediums in Raum und Zeit hingt von dem Beobachtungssystem ab.
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Wir kénnen hier auf Minkowskis mathematische Arbeit tiber die Re-
lativititstheorie nicht niher eingehen, weil man mathematische For-
meln nicht ohne den Gebrauch mathematischer Symbole erkldren
kann. :

Zwischen 1908 und 1918 wurde die Relativititstheorie unter den
Physikern und Mathematikern bekannt. Vielen von ihnen wurde be-
wuBt, daB eine Umwilzung stattgefunden hatte. Aber sowohl Be-
geisterung wie Zweifel traten noch mit Zuriickhaltung auf. Erst spater
wurden beide geduBert, und zwar lauter, als es jemals zuvor in der
Geschichte der Wissenschaft geschehen war.



VIERTES KAPITEL

Die zweite Umwilzung des physikalischen Weltbildes
durch Einstein

(Allgemeine Relativitdtstheorie)

Der fallende Aufzug

Die erste Einsteinsche Umwilzung war vollbracht. Vielleicht war
Einstein selbst der Mann, der am wenigsten von ihren Ergebnissen
befriedigt war. Er erkannte bald, da8 die Umwilzung nicht weit ge-
nug gegangen war, daB es in der Physik noch tiefwurzelnde Schwierig-
keiten gab.

Viele Jahre spiter sagte ich zu Einstein: ,Ich glaube, daf} die
Spezielle Relativitdtstheorie auch dann — und ohne groBe Verzs-
gerung — formuliert worden wire, wenn Sie es nicht getan hitten.
Die Zeit war reif dafiir.” Einstein erwiderte: ,,Ja, das ist wahr,
doch trifft dies nicht fiir die Allgemeine Relativititstheorie zu. Ich
zweifle, ob sie bis heute bekanntgeworden wire.” Ich glaube, daB
diese Antwort Einsteins Rolle in der zweiten Umwilzung gut kenn-
zeichnet.

Die Ereignisse vorwegnehmend, wollen wir zwei Ausdriicke ein-
fiihren, die heute bei der Diskussion der Relativitit verwendet werden:
speziell (oder eingeschrinkt) und allgemein. Wir werden den Ausdruck
wopezielle Relativititstheorie’* verwenden, wenn wir von den im vor-
hergehenden Kapitel dargelegten Ideen sprechen, und den Ausdruck
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Allgemeine Relativititstheorie”, wenn wir iiber die spitere Entwick-
lung sprechen, mit der wir uns nun befassen wollen.

Die Spezielle Relativititstheorie lag in der Luft. Die von ihr be-
seitigten Widerspriiche waren den Physikern bekannt, denn die Wun-
den am Koérper der Physik waren fiir viele sichtbar. Doch traf dies
nicht auf die Allgemeine Relativititstheorie zu. Einstein war der
einzige, der noch immer Widerspriiche und Schwierigkeiten sah und
an ihrer Beseitigung arbeitete. Im Falle der Speziellen Relativitits-
theorie war die Krankheit bekannt; nur die Medizin war unbekannt.
Die Allgemeine Relativitdtstheorie glich jedoch dem Heilmittel fiir
eine ernste Krankheit, die niemandem auffiel, auBer Einstein und bis
zu einem gewissen Grad dem Wiener Physiker Ernst Mach. Sogar
Planck, der groBe Planck, der die Entwicklung der Quantentheorie
begann, sagte zu Einstein: ,Alles ist jetzt so weit erledigt, war-
um also kiimmern Sie sich um diese anderen Probleme ?* Und doch
kiimmerte sich Einstein darum, und zwar ganz fiir sich allein. Acht
Jahre liegen zwischen der Speziellen und der Allgcmeinén Relativi-
titstheorie. Acht Jahre stindigen Denkens, das schlieflich in der
neuen Lésung des groBen Problems der Schwerkraft Frucht trug.

Vor mir liegt eine Arbeit, die Einstein 1911 als Professor in Prag
schrieb. Sie erschien in den ,,Annalen der Physik unter dem Titel
,,Uber den EinfluB3 der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes®.
Es ist eine hochst interessante Abhandlung, denn sie enthiillt mehr
als irgendeine andere die Gedankenginge Einsteins. Teilweise ist sie
falsch, sie enthilt halbe Wahrheiten, Vermutungen, eine erregende
BewuBtheit, daB die wirkliche Wahrheit zwar nicht weit entfernt, aber
doch sehr anders ist, Sie zeigt den ersten Lichtschimmer beim Durch-
bruch durch die Dunkelheit. Sie zeigt auch Einsteins Leidenschaft
fiir Gedankenexperimente und seine kindliche Fahigkeit, tiber ein-
fache Dinge zu staunen — iiber Dinge, die so einfach und vertraut
sind, daf sie von anderen vollig unbemerkt bleiben.

Seit Galilei haben die Physiker gewuBt, daB alle Kérper mit der
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gleichen Beschleunigung fallen. Alle Kérper, die von derselben Héhe
fallen gelassen werden, werden den Erdboden nach der gleichen Zeit-
spanne erreichen, wenn man vom Luftwiderstand absieht. Niemand
in unserem Jahrhundert, ausgenommen Einstein, wunderte sich noch
iiber dieses Gesetz. Das Experiment hatte gezeigt, daB das Gesetz
streng giiltig ist, soweit wir das feststellen kénnen. Es gibt nicht den
mindesten Unterschied zwischen den Beschleunigungen verschiedener
Korper, die am gleichen Ort auf unsere Erde fallen.

Der Unterricht tétet unsere Fihigkeit, uns zu wundern. Nur ein
Genie kann davon unverdorben bleiben. In den letzten drei Jahrhun-
derten der Wissenschaftsentwicklung war Einstein der erste, der in
der Gleichheit der Beschleunigungen einen wichtigen Fingerzeig sah.
Wir kénnen uns eine Welt vorstellen, in der ein solches Gesetz nicht
gilt; eine Welt, in der Elefanten so langsam fallen, daB sie fast durch
die Luft schweben, wihrend Babys mit gefihrlicher Beschleunigung
zu Boden stiirzen. Aber das Schwerefeld unserer Erde veranlaBt Ba-
bys und Elefanten, mit der gleichen Beschleunigung zu fallen, Was
bedeutet dieser wichtige Fingerzeig ? Im Rahmen der klassischen Me-
chanik erscheint er als reiner Zufall!

Einstein erzihlte mir, wie er seit seiner Knabenzeit iiber den
Mann, der einem Lichtstrahl nachlief, und {iber den Mann, der in
einem fallenden Aufzug eingeschlossen war, nachdachte, Das Bild des
Mannes, der dem Lichtstrahl nachlief, fithrte zur Speziellen Rela-
tivititstheorie. Das Bild des Mannes im fallenden Aufzug fithrte zur
Allgemeinen Relativititstheorie. In dem vorhin erwihnten Artikel
Einsteins finden wir unausgesprochen das Bild des Mannes im fallen-
den Aufzug. Wir miissen dieses Bild besprechen.

Stellen wir uns einen Wolkenkratzer vor. Ein Aufzug wird auf
dessen Héhe gehoben und dann losgelassen, so daB er mit gleichférmig
beschleunigter Bewegung frei fillt, Die Beobachter in ihm fiirchten
sich nicht vor dem bevorstehenden Aufprall auf den Boden des Schach-
tes, sondern verfolgen tapfer ihre Forschungen, Um unser Bild anschau-
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licher zu machen, stellen wir uns vor, daB der Aufzug aus Glas besteht,
so daB #uBere Beobachter hineinblicken koénnen, und dafl die Be-
obachter im Aufzug und die Beobachter auf dem Boden ihre Fest-
stellungen vergleichen konnen. Es besteht eine Ahnlichkeit zwischen
der vorher gebrauchten Denkmethode und der Methode, die wir jetzt
anwenden werden. Wieder haben wir zwei Systeme, ndmlich den Auf-
zug und die Erde. Aber es besteht auch ein entscheidender Unter-
schied, Die relative Bewegung der zwei Systeme ist nicht mehr gleich-
formig; sie ist jetzt beschleunigt. Dennoch wird unsere Methode der
Erkliarung dhnlich bleiben. Wieder werden wir den Beobachtern inner-
halb und auBerhalb des Aufzuges Fragen stellen und wieder wird uns
eine einfache Uberlegung zu weitreichenden Schliissen fiihren.

Das Midchen, das den Aufzug bedient, beniitzt seine Puderdose
und seinen Lippenstift und 148t dann beide fallen. Was geschieht mit
Lippenstift und Puderdose? Die Antwort lautet: Von innerhalb des
Aufzuges betrachtet, bleiben Lippenstift und Puderdose dort in Rubhe,
wo sie losgelassen wurden. Warum auch nicht? Alle Gegenstinde
fallen mit der gleichen Beschleunigung in bezug auf die Erde. Daher
befinden sie sich in bezug auf einander in Ruhe. Gegenstiinde, die in
dem frei fallenden Aufzug losgelassen werden, fallen weder auf seinen
Boden noch steigen sie zu seiner Decke. Sie bleiben, wo sie waren,
als sie losgelassen wurden, Was geschieht, wenn das Méidchen der
Puderdose einen StoB versetzt ? Dann wird sich die Puderdose gleich-
férmig in der Richtung bewegen, in der sie gestoBen wurde, bis sie
durch einen Anprall an die Wand des Aufzuges aufgehalten wird. Nach
einigen Versuchen wird der Beobachter innerhalb des Aufzuges das
folgende Gesetz formulieren: Alle Korper in meinem System bleiben
entweder in Ruhe oder bewegen sich gleichformig, bis sie durch Krifte
oder durch die Winde meines Systems gestoért werden, oder auch
durch das herannahende Ende unserer Welt — das heiBt, durch den
nahenden Aufprall des Aufzuges auf den Schachtboden. Das ist bei-
nahe das Newtonsche Trigheitsgesetz, das wir in der Schule gelernt
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haben. Ich sage ,,beinahe’’, weil in den Schulen weder iiber die Ein-
schrinkung durch Wénde noch fiber das Ende der Welt gesprochen
wurde.

Wir miissen hier unterbrechen, um die Bedeutung unseres Bildes
zu unterstreichen.

Nach Newtons Trigheitsgesetz — dem ersten der drei berithmten
Gesetze Newtons — befinden sich alle Kérper entweder in Ruhe oder
in gleichférmiger Bewegung, bis sie durch die Wirkung duBerer Kriifte
gestort werden. Ist dieses Gesetz richtig? Wenn man einen Kérper
itber der Erde losldBt, wird er nicht in Ruhe bleiben; er wird zu Boden
fallen. Die Mechanik Newtons lehrt uns, daB das Trigheitsgesetz hier
nicht gilt, weil in unserem System eine Kraft wirkt: die Schwerkraft.
Um die Wirkungen dieser Schwerkraft zu vermeiden, kann man einige
Kugeln auf einer waagrechten Ebene, zum Beispiel auf einem glatten
Tisch, stoBen, Wieder werden diese Kugeln nach einiger Zeit ihre Be-
wegung beenden. Dann wird der mechanische Physiker im Sinne New-
tons erkliren, daf sie sich infolge der Reibung nicht gleichférmig be-
wegt haben; zur Nachpriifung des Trigheitsgesetzes mufl auch die
Reibung beseitigt werden. Aber es kommt noch schlimmer. Stellen
wir uns vor, daB wir unsere Experimente auf einem Ringelspiel aus-
fithren, Dort wird jeder Kérper nach auswirts geschleudert, fort vom
Mittelpunkt des Ringelspieles. So gelten die Gesetze der Newtonschen
Mechanik nicht auf einem Ringelspiel, denn ein Beobachter wird dort
finden, daB ein Kérper nicht in Ruhe bleibt, sondern sich so weit wie
méglich von dem Mittelpunkt zu entfernen sucht. Aber wenn das
Tréagheitsgesetz auf dem Ringelspiel ungiiltig ist, dann gilt es auch
auf unserer Erde nicht, die sich ebenfalls dreht,

Ich glaube, wir haben das Recht, durch all dies in Staunen ver-
setzt zu sein und dem Anhinger der Newtonschen Mechanik eine ein-
fache Frage zu stellen:

»Um Himmels willen, wo ¢st denn eigentlich dein System, in dem
das Trigheitsgesetz gilt ?*
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Wenn er ehrlich ist, wird er uns antworten:

,Ich weil es nicht. Du muBt danach suchen. Die Erde stellt
manchmal eine gute Anndherung an ein solches System dar, und manch-
mal nicht. Es hingt von deiner Fragestellung und dem Prizisionsgrad
deiner Experimente ab. Ich weil nur, daBl du, wenn du ein solches
System findest, unendlich viele solcher Systeme hast, denn jedes
andere System in gleichférmiger Bewegung relativ zu dem einen guten
System ist ebenfalls ein gutes System.

Unsere Diskussion hat eine schwache Stelle im Lehrgebiude der
klassischen Mechanik zum Vorschein gebracht. Wir kennen die Ge-
setze, aber wir kennen nicht das System, auf das sie sich beziehen,
Da der gewohnliche Ausweg aus einer Schwierigkeit in der Erfindung
eines neuen Namens liegt, nennen wir ein System, in dem die Gesetze
der Mechanik gelten, ein Trigheitssystem; aber wir kénnen nicht
sagen: ,,Dieses oder jenes ist ein Trigheitssystem.” Wir wissen nur
theoretisch, was ein Trigheitssystem ist. Es ist eines, in dem die Ge-
setze der Mechanik gelten. Aber wir wissen nicht, ob und wo solche
Systeme existieren.

Wir kehren zu unseren Beobachtern im fallenden Aufzug zuriick.
Wie Einstein hervorhob, haben wir hier ein Beispiel eines Systems,
das beinahe ein Trigheitssystem ist, aber nicht ganz, Sein Charakter
als Trigheitssystem ist rdumlich begrenzt. Das System ist nicht ganz
ein Trigheitssystem, denn frither oder spiter wird der Lippenstift,
wenn er gestoBen wird, auf die Wand auftreffen. Es wiirde nichts
niitzen, den Aufzug gréBer und gréBer zu machen, denn wir wissen,
daB alle Kérper nur dann mit derselben Beschleunigung fallen, wenn
sie sich an derselben Stelle des Raumes oder in unmittelbarer Nihe
dieser Stelle befinden. Unser Aufzug darf also nicht zu groB sein.
AuBerdem ist unser Tragheitssystem natiirlich zeitlich begrenzt, denn
die Welt unseres inneren Beobachters wird durch die unvermeidliche
Katastrophe des Aufpralles ein Ende finden. Wir nennen ein System
von der Art des Aufzuges ein ,nahezu vollkommenes Trigheitssy-
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stem®. So diirfen wir sagen, daB Einsteins Gedankenexperiment die
Existenz eines nahezu vollkommenen Trigheitssystemes anzeigt.

Bisher haben wir nur iiber Beobachter innerhalb des Aufzuges ge-
sprochen. Der duflere Beobachter hat sehr wenig Neues oder Inter-
essantes zu berichten. Offenbar ist sein System im Hinblick auf die
Schwerkraft kein Trigheitssystem. Fir ihn fallen der Aufzug, das
Midchen, sein Lippenstift und seine Puderdose simtlich mit der glei-
chen Beschleunigung im Schwerefeld der Erde.

Wir bemerken an Einsteins Uberlegungen die vertraute Form:
wichtige Schliisse, gezogen aus einfachen Gedankenexperimenten. Wir
werden einige von ihnen verfolgen.

Wir haben zwei Systeme (den Aufzug und die Erde mit dem Auf-
zugschacht) in relativer beschleunigter Bewegung. Ein System, der
Aufzug, ist beinahe ein Trigheitssystem. In einem solchen System
sind die Gesetze der Mechanik fast streng giiltig; es gibt dort keine
Schwerkraft, denn sie ist durch die freie Bewegung des Aufzuges aus-
geschaltet worden. (Aber der duBere Beobachter wird sagen, daB sein
System wegen des Schwerefeldes, in dem alle Kérper mit der gleichen
Beschleunigung fallen, kein Trigheitssystem ist.) Wenn sie durch den
durchsichtigen Boden ihres Aufzuges blicken, werden die Insassen
einen ungeheuren Kérper auf sich zustiirzen sehen. Da sie nichts von
der Schwerkraft wissen und die Giiltigkeit der Newtonschen Mechanik
annehmen, werden sie die beschleunigte Bewegung dieses Koérpers
sehen und werden mit Schrecken sagen, dafl irgendeine konstante
Kraft diesen Kérper in ihre Richtung stéB6t, um ihre Welt zu zer-
storen. Daher kénnen diese Beobachter — in einem begrenzten Raum
und in einer begrenzten Zeit — ihre Beobachtungen widerspruchsfrei
beschreiben, wobei sie die Newtonsche Mechanik beniitzen und kein
Schwerefeld annehmen,

Als wir vorhin die Spezielle Relativititstheorie diskutierten, er-
kannten wir eine widerspruchsfreie Beschreibung der Ereignisse in
zwel Systemen als méglich, wenn diese zwei Systeme sich in gleich-
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fsrmiger relativer Bewegung befinden. Der Ubergang von einem Sy-
stem zum anderen wird durch die Lorentz-Transformation beherrscht.
Aber jetzt haben wir zwei Systeme, die sich in bezug aufeinander be-
schleunigt bewegen. Jeder Ubergang von einem System zum anderen
bringt jetzt das Erscheinen eines Schwerefeldes in dem einen und sein
Verschwinden in dem anderen mit sich. Wenn wir also unsere Uber-
legungen erweitern wollen, indem wir Systeme einschlieBen, deren
relative Bewegung nicht gleichférmig ist, miissen wir das iiberaus
wichtige Erscheinungsgebiet der Gravitation (Schwerkraft) in Rech-
nung ziehen. Das Schwerefeld kann (zumindest &rtlich) durch die
Wahl eines geeigneten Bezugsystems ausgeloscht werden oder ge-
schaffen werden! Dies trifft nur deshalb zu, weil in einem Schwere-
feld alle Korper an einem gegebenen Punkt die gleiche Beschleuni-
gung haben, Ohne diesen einfachen Fingerzeig, der 300 Jahre lang
miBachtet worden war, wire alles hier Gesagte sinnlos und die Allge-
meine Relativititstheorie, wie wir sie kennen, unmdglich. Unsere ein-
fachen Uberlegungen zeigen uns, daB dieser vergessene Fingerzeig,
wenn er richtig verstanden wird, kein zufilliger, sondern von grund-
legender Bedeutung ist, ja, daB er uns zur Allgemeinen Relativitdts-
theorie fithrt.

Unsere Beweisfithrung war einfach, und keine Mathematik war
dazu erforderlich. Aber selbst diese qualitative Beweisfithrung wird
uns zu einer neuen Folgerung fithren, die durch ein Experiment ent-
weder bestitigt oder widerlegt werden kann,

Als wir frither die Spezielle Relativititstheorie besprachen, zogen
wir einen AuBerst wichtigen Schlu8; wir fanden die Verbindung von
Masse und Energie. Um es ganz einfach auszudriicken: dieses Er-
gebnis fiihrte zur groBten Entdeckung seit der Nutzbarmachung des
Feuers, Ausgehend nun von unserem Beispiel des fallenden Aufzuges
werden wir einen SchluB ziehen, der eine duBerst wichtige Rolle dabei
gespielt hat, Menschen in aller Welt auf die Relativititstheorie und
ihren Urheber aufmerksam zu machen.
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Stellen wir uns zwei kleine Locher vor, die genau in der gleichen
Hoéhe in entgegengesetzte Winde unseres Aufzuges gebohrt sind. In
eines dieser Locher schieben wir eine Taschenlampe, die wir auf- und
abdrehen, wodurch wir Lichtsignale zur entgegengesetzten Aufzug-
wand senden. Offenbar wird sich das Licht in dem frei fallenden Auf-
zug, da er beinahe ein Trigheitssystem darstellt, mit konstanter Ge-
schwindigkeit in einer geraden Linie fortbewegen. Nach einer sehr
kurzen Zeitspanne wird es das Loch in der entgegengesetzten Wand
treffen. Diese Beweisfithrung iiberzeugt. Wir haben nichts anderes ge-
tan, als die Gesetze der Lichtfortpflanzung anzuwenden, die fiir ein
Tragheitssystem als giiltig angenommen werden. Aber wie steht es mit
dem duBeren Beobachter auf der Erde, fiir den ein Schwerefeld be-
steht ? Durch die Glaswinde wird er das Lichtsignal kommen und die
gegeniiberliegende Wand erreichen sehen. Aber in der kurzen Zeit-
spanne (wir wollen alles wie durch eine Zeitlupe betrachten), wihrend
der das Lichtsignal sich zur zweiten Wand bewegt, bewegt sich der
ganze Aufzug fiir den duBeren Beobachter abwirts. Das ist sogar dann
richtig, wenn der Aufzug seine Abwirtsfahrt genau in dem Augen-
blick beginnt, in dem das Lichtsignal ausgesendet wird. Selbst wenn
die Anfangsgeschwindigkeit des Aufzuges null ist, ist seine Beschleu-
nigung nicht null, und der Aufzug wird sich ein wenig abwirts be-
wegen, wihrend der Lichtstrahl seinen Weg zur gegeniiberliegenden
Wand vollendet. Das Licht wird den Aufzug auf einem niedrigeren
Niveau zu verlassen scheinen, als es in ihn eingetreten ist,

Was wird dieser duBere Beobachter sagen? Offenbar wird er
sagen, dal der Lichtstrahl sich in einem Schwerefeld kriimmt, da
das Schwerefeld den geraden Weg eines Lichtstrahles verformt. Immer-
hin sollte der Beobachter, der die Spezielle Relativititstheorie kennt,
weder emport noch erstaunt sein, Er wei aus der Speziellen Rela-
tivititstheorie, daB alle Energie Masse und alle Masse Energie
hat. Der bewegte Lichtstrahl trigt Energie mit sich, und so ist es na-
tiirlich, daB er im Schwerefeld ebenso abgelenkt wird, wie die Bahn
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eines horizontal in Bewegung gesetzten Geschosses im Schwerefeld
gekriimmt wird. Dieser Effekt kann nur sehr klein sein, aber ein von
einem Stern ausgesandter Lichtstrahl, der den Sonnenrand passiert,
miifte derart abgelenkt werden, daB dies vielleicht experimentell nach-
gewiesen werden koénnte. Wahrend einer Sonnenfinsternis konnen wir
Sterne in der Nachbarschaft der verdunkelten Sonne photographieren,
Das heiflt, daB die von diesen Sternen ausgesendeten Lichtstrahlen
auf ihrer Reise zur Erde am Sonnenrand vorbeilaufen. Vergleichen
wir eine solche Photographie mit einer Photographie desselben Him-
melsausschnittes, wenn die Sonne an einem anderen Ort steht!
Die beiden Bilder miissen sich ein wenig unterscheiden, weil in einem
Fall die Lichtstrahlen durch das Schwerefeld der Sonne abgelenkt
wurden, im anderen Fall aber nicht. In seiner Arbeit aus dem Jahr
1911 berechnete Einstein die Ablenkung und sagte die Erscheinung
der Biegung des Lichtes unter dem EinfluB eines Schwerefeldes voraus.
Diese Berechnung stimmte nicht genau. Der von Einstein berechnete
Zahlenwert war zu klein, Er verfiigte noch nicht itber die volle Kennt-
nis der Allgemeinen Relativititstheorie. Er sollte sie wihrend der
nichslen vier Jahre gewinnen, als er zu seinen Berechnungen zuriick-
kehrte und sie verbesserte. Aber die Voraussage dieses Effektes
erschien bereits in Einsteins Arbeit aus dem Jahr 1g911. Er beendete
sie mit den denkwiirdigen Worten:

. Es wire dringend zu wiinschen, dal sich Astronomen der hier
aufgerollten Frage annihmen, auch wenn die im vorigen gegebenen
Uberlegungen ungeniigend fundiert oder gar abenteuerlich erscheinen
sollten. Denn abgesehen von jeder Theorie muBl man sich fragen,
ob mit den heutigen Mitteln ein EinfluB der Gravitationsfelder aunf
die Ausbreitung des Lichtes sich konstatieren 1iB8t.” (,,Uber den
Einflup der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichies”, Annalen
der Physik, 1911.)

Was wurde aus Einsteins Herausforderung an die Astronomen ?
Acht Jahre vergingen. Inzwischen iibersiedelte Einstein von Prag nach
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Ziirich, dann von Ziirich nach Berlin. Dort war er, als der erste Welt-
krieg ausbrach, und dort beendete er seine Arbeit iiber die Allgemeine
Relativititstheorie. '

Die Anerkennung der Relativitatstheorie verbreitete sich lang-
sam von den theoretischen Physikern zu den Experimentalphysikern,
Astronomen, Mathematikern und Philosophen. Sie wurde als ein
duberst schwieriger Gegenstand betrachtet; es hieB, sie erfordere eine
Kenntnis von mathematischen Methoden, die zu jener Zeit weder all-
gemein bekannt noch hinreichend entwickelt waren. Tatsichlich wurde
die Riemannsche Geometrie und spiter die sogenannte Nicht-Rie-
mannsche Geometrie dazu weiter entwickelt, um den Physikern ein
geeignetes mathematisches Riistzeng zu geben. Die Relativititstheorie
regte das Wachstum dieses Zweiges der Mathematik stark an. Heute
wird er an jeder grofen Universitidt unterrichtet,

Erst nach dem Krieg verbreitete sich die Kenntnis der Allge-
meinen Relativitidtstheorie in England und anderen Lindern der En-
tente. 1919 wurden zwei englische Expeditionen ausgeschickt, die eine
nach Sobral in Brasilien, die andere nach Principe an der afrikanischen
Kiiste. Als der Mond die Sonne verfinsterte, photographierten die
Wissenschafter die in Sonnennihe sichtbaren Sterne. Sodann fiihrten
sie Monate hindurch langwierige Messungen und Berechnungen aus,
um zu finden, ob sich Lichtstrahlen in einem Schwerefeld biegen und
ob dieser Effekt zahlenmiBig mit dem {ibereinstimmt, den die Allge-
meine Relativititstheorie voraussah. Die Ergebnisse, wie sie damals
mitgeteilt wurden, schienen Einsteins Vorhersage glinzend zu be-
stitigen. (Spitere Messungen ergaben eine weniger genaue Uberein-
stimmung. Aber es besteht heute kaum ein Zweifel, daB Lichtstrahlen
wirklich durch das Schwerefeld abgelenkt werden.)

Niemand weill warum, aber pldtzlich beschiftigte diese Erschei-
nung der sich biegenden Lichtstrahlen die Phantasie der gesamten
zivilisierten Welt. Bald nach 1920 wurde die ganze Welt auf die Rela-
tivitdtstheorie und ihren Schépfer aufmerksam. Ein einsamer Mann,
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der niemals Publizitit suchte, wurde der berithmteste Mann der Welt,
der meistgepriesene und meistverlachte. Er war gegen beide Auswir-
kungen ebenso gleichgiiltiz wie gegen viele andere Einzelheiten des
duBeren Lebens. Vielleicht war er sich dieses plétzlichen Ruhmes weni-
ger bewuBt als irgend jemand anderer. '

Drei Themen

Wir haben den Beginn der Allgemeinen Relativititstheorie skiz-
ziert, wie sie in Einsteins Arbeit im Jahr 1911 erschien. Die nidchsten
Jahre vollendeten das auf den neuen Ideen fuBlende Gebdude. Wir
konnen diese Ideen begreifen, selbst wenn wir ihrer mathematischen
Formulierung nicht folgen kénnen. Sie sind mit den folgenden drei
Gegenstinden verkniipft:

Erstens: Gravitation.

Zweitens: Invarianz,

Drittens: Das Verhiltnis von Geometrie und Physik,

Wir werden sie der Reihe nach besprechen,

Vielleicht der groBte Triumph der Newtonschen Mechanik war
ihre Lésung des Problems der Gravitation. Die Geschichte berichtet,
daB Newton einen Apfel von einem Baum fallen sah und daB zwar
nicht der Apfel, aber der Gedanke der Schwerkraft seinen Kopf traf.
Derartige Geschichten sind meist unvollstindig. Newton fand die
Theorie der Gravitation, weil er Jahre hindurch bewuBt und unbe-
wuBt dariiber nachgedacht hatte. Ein Wissenschafter kann plétzlich
Licht sehen — oder eher einen ersten Lichtschimmer —, aber nur nach
langem und unablissigem Nachdenken.

Im 19. Jahrhundert gipfelte die Entwicklung der Astronomie in
dem groBen Werk von Laplace ,,,Mécanique céleste” (Himmelsmecha-
nik), das auf dem Newtonschen Gravitationsgesetz fuBte. Doch er-
schien das Newtonsche Gesetz mit dem Fortschritt der Zeit weniger
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und weniger befriedigend. Nach Newton wurden die Bewegungen der
Erde, des Mondes, der Sterne, der Planeten und der Sonne durch das
gleiche Gesetz beherrscht. Der Mond bewegt sich um die Erde, weil
die Erde den Mond anzieht, Die Erde und andere Planeten bewegen
sich um die Sonne, weil sie von ihr angezogen werden, und diese An-
ziehung nimmt mit zunehmendem Abstand ab, da sie dem Quadrat
des Abstandes umgekehrt proportional ist. Dieses Bild von Korpern,
zwischen denen die Schwerkraft wirkt, gehdrt zur Newtonschen Auf-
fassung und ist ihr Héhepunkt.

Aber wir wissen jetzt, daB die Feldauffassung in der Beschreibung
von elektromagnetischen und Lichterscheinungen ebenso erfolgreich
war wie die mechanische Auffassung in der Astronomie. Die Feld-
theorie brachte einen neuen Standpunkt in die Physik. Fiir den mo-
dernen Physiker breitet sich jede Wirkung oder Kraft von der Quelle
zum Empfinger mit endlicher Geschwindigkeit aus: mit Lichtge-
schwindigkeit im Falle des elektromagnetischen Feldes. Die Kraft
dndert sich sowohl zeitlich als auch 6rtlich. Es ist eine kiinstliche Vor-
stellung, daB im Gegensatz dazu die Wirkung der Gravitation von
der Zeit unabhingig sei, daBl das ganze Weltall das Erscheinen eines
neuen Sternes genau im Augenblick seines Entstehens fiihlen wiirde.
Die Feldtheorie behauptet, daB Wirkungen sich mit endlicher Ge-
schwindigkeit ausbreiten und daB die Gesetze, die diese Anderungen
in Raum und Zeit beherrschen, die Gesetze des Feldes sind. Daher
erscheint im Gegensatz dazu die Newtonsche Gravitationstheorie, die
keine solchen Feldgesetze ausspricht, unbefriedigend und kiinstlich.
Ubrigens paBt sie nur in den Rahmen der klassischen Mechanik, wo
Raum und Zeit absolut sind und wo die Existenz eines Trigheits-
systems angenommen wird. Aber wir wissen heute, daB die Zeit nicht
absolut ist. Selbst wenn die Zeit das Bild in einem Trigheitssystem
nicht beeinfluBt, muB sie es nach der Lorentz-Transformation in einem
anderen Trigheitssystem tun. Das alte Newtonsche Gesetz palBt in
den engen Rahmen der klassischen Mechanik, aber nicht in den weite-
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ren Rahmen der Speziellen Relativitdtstheorie. AuBerdem nimmt das
Newtonsche Gesetz der Gravitation die Existenz eines Trigheits-
systems an, obwohl die klassische Mechanik nicht in der Lage ist,
uns zu sagen, wie man ein solches System finden kann. Einem Er-
gebnis gegeniibergestellt, das der Beobachtung widerspricht, hat ein
Anhinger der klassischen Mechanik die folgende Wahl: er kann sagen,
daf die Gesetze Newtons ungiiltig sind, oder er kann sagen, daB er
ein System gewihlt hat, das kein Trigheitssystem ist. In Wirklich-
keit ist ihm die erste Erklirung, daB die Newtonschen Gesetze nicht
gelten, durch seinen Glauben an die klassische Mechanik untersagt.
Aber in diesem Fall wird das gesamte Problem, die Gesetze Newtons
zu bestitigen oder zu widerlegen, sinnlos.
Wir fassen die hier besprochene Kritik zusammen:

Das Newtonsche Gravitationsgesetz nimmt die Existenz eines
Trdgheitssystems an.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz paBt nicht in den Rahmen
der Speziellen Relativititstheorie.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz ist nicht das Gesetz eines
Schwerefeldes, das sich in Raum und Zeit dndert.

Im Newtonschen Gravitationsgesetz erscheint die Gleichheit der
Beschleunigung an einem gegebenen Ort im Raum als ein Zufall, dem
keine tiefere Bedeutung zugeschrieben werden kann.

Jeder dieser Einwidnde ist sehr ernst, und dabei gibt es vier
solche Einwinde!

Die Allgemeine Relativititstheorie ging an das Problem der Gra-
vitation in einer vollig neuen Weise heran und beseitigte alle diese
Schwierigkeiten mit einem kithnen Streich. Auf welche Weise dies ge-
schah, ist eine andere Frage und nicht leicht zu beantworten. Doch
werden wir versuchen, einige der neuen revolutionidren Ideen, auf die
Einstein seine Allgemeine Relativititstheorie griindete, zu erkliren.
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Die Spezielle Relativitdtstheorie erweitert den Rahmen der klassi-
schen Physik. Die Allgemeine Relativitdtstheorie ihrerseits erweitert
den Rahmen der Speziellen Relativitdtstheorie; sie muB dort ange-
wendet werden, wo die Schwerkraft nicht mehr auler acht gelassen
werden kann. Wir kénnen die Spezielle Relativitdtstheorie aus dem
hoheren Standpunkt der Allgemeinen Relativitdtstheorie ableiten, so-
bald die Schwerkraft auler acht gelassen werden kann. Innerhalb des
fallenden Aufzuges haben wir ein System, das — bis zu einem ge-
wissen Grad — beinahe das Trigheitssystem der Speziellen Relativi-
titstheorie ist. Wenn wir jedoch Messungen in einem grofen Raum-
gebiet und wiihrend langer Zeitspannen durchfiihren, kénnen wir die
Giiltigkeit der Speziellen Relativititstheorie innerhalb eines riesigen
fallenden Aufzuges nicht mehr annehmen.

Also steigen wir héher und héher, um uns von mehr und mehr
Beschrinkungen zu befreien. Die Stralie wird immer schwieriger, aber
mit jedem Schritt vorwiirts miissen wir die Vorteile unseres alten Blick-
punktes behalten kénnen.

Wenn wir eine neue Theorie der Gravitation finden wollen, die
von den Schwichen der alten frei ist, ist es wichtig, daBl wir uns an
die enorme Vielfalt von Erfahrungen erinnern, die durch die alte Theo-
rie in befriedigendem AusmaB erklirt wurden. Die neue Theorie, die
logisch einheitlicher und einfacher ist, muB die bekannten Tatsachen
ebensogut erkliren kénnen, Die Erde bewegt sich in einer Ellipse um
die Sonne. Dies folgt aus dem Newtonschen Bewegungsgesetz und aus
Newtons Theorie der Gravitation. Es folgt auch aus Einsteins Theorie
der Gravitation. Aber wir erwarten einige kleine Unstimmigkeiten
zwischen den alten und den neuen Theorien. Sie miissen klein sein,
denn sonst wiren sie schon vor langer Zeit entdeckt worden. Doch
wo immer sie jenseits der Fehlergrenze des Experiments liegen,
missen sie durch die Beobachtung bestitigt werden, Eine solche
SchluBfolgerung, die neu und der klassischen Mechanik unbekannt
war, war die Ablenkung des Lichtes in einem Schwerefeld.
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Man betont oft allzusehr die Bedeutung der experimentellen Be-
weise im Fall der Allgemeinen Relativititstheorie. In Wirklichkeit
sind die Beweise ziemlich mager, obwohl kaum ein Zweifel besteht,
daB die Allgemeine Relativitdtstheorie den Tatsachen besser als die
Newtonsche Mechanik angepaBt ist. Doch nicht darin liegt die Stirke
der Allgemeinen Relativitdtstheorie, sondern in ihrer inneren Ge-
schlossenheit, in der Beseitigung der alten Schwierigkeiten und in
ihrer groBen logischen Einfachheit.

Wenn wir die Rolle der Astronomie und des Newtonschen Gravi-
tationsgesetzes in der Geschichte der Zivilisation bedenken, so werden
wir die Bedeutung der Einsteinschen Umwilzung verstehen, die zum
erstenmal in der Geschichte der Wissenschaft das Problem der Gravi-
tation neu faBte. Aber vielleicht noch wichtiger ist die Umwilzung,
die diese Theorie in unserer physikalischen und philosophischen Denk-
weise vollbracht hat.

Wir haben gesagt, da8 Einsteins Theorie der Gravitation logisch
einfacher ist als die Theorie Newtons. Diese Behauptung verlangt nach
einer Erkliarung, denn gewéhnlich wird die Allgemeine Relativitéts-
theorie als im Vergleich zur Newtonschen Theorie sehr schwierig be-
trachtet. Selbst wenn wir die Licherlichkeit der Behauptung ein-
sehen, daB nur zwolf Leute die Relativitdtstheorie verstehen, kénnen
wir nicht bestreiten, daB praktisch die Allgemeine Relativitdtstheorie
viel schwerer zu begreifen ist als die klassische Mechanik. Allerdings
stammt diese Behauptung meistens von denen, die weder die eine
noch die andere verstehen. Es ist gar nicht leicht, aus der Newton-
schen Gravitationstheorie abzuleiten, dal die Erde sich auf einer
Ellipse um die Sonne bewegt. AuBer einer Kenntnis der Newtonschen
Mechanik erfordert eine solche Ableitung auch eine gewisse Kenntnis
der Differential- und Integralrechnung. Es ist noch schwieriger, das
gleiche Ergebnis aus der Allgemeinen Relativititstheorie abzuleiten.
Es erfordert Verstindnis des mathematischen Aufbaues der Relativi-
tdtstheorie, und dies wieder erfordert Kenntnis der Riemannschen
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Geometrie und des Tensorkalkiils, der Zweige der Mathematik, die sich
unter dem EinfluB der Relativitatstheorie besonders entwickelt haben.
Die Ableitung an sich ist viel linger und viel mithseliger. Im Fall unserer
Erde finden wir komplizierte Bewegungsgleichungen, die uns in der
ersten Niherung die alten Gleichungen Newtons liefern. Dennoch
konnen wir die Ansicht aufrechterhalten, daB3 Einsteins Theorie lo-
gisch einfacher ist als die alte Newtonsche Theorie, wenn wir zwischen
logischer und praktischer Einfachheit unterscheiden. Durch die Be-
seitigung kiinstlicher und unnétiger Annahmen erreichen wir gréBere
logische Einfachheit. Dafiir sind unsere Ableitungen linger und miih-
seliger. Wir haben weniger vorausgesetzt und miissen deshalb mehr
ableiten, Es klingt paradox, aber die Allgemeine Relativitidtstheorie
erscheint gerade deshalb schwierig, weil sie so einfach ist und so wenig
voraussetzt,

Wenn zwei Korper A und B — sagen wir, die Erde und die
Sonne — sich in relativer Bewegung befinden, dann ist natiirlich die
Annahme sinnlos, daB A ruht und B sich bewegt oder daB A sich be-
wegt und B ruht. Was wir beobachten kénnen, ist lediglich die Be-
wegung eines Kérpers in bezug auf den anderen. Zum Beispiel ist es
vollkommen sinnlos, die Bewegung eines im Weltall allein existieren-
den Koérpers zu diskutieren, denn Bewegung bedeutet Wechsel der
relativen Lage. Heute erscheint all das dem gesunden Menschenver-
stand zu entsprechen. Es ist zu bedauern, daB die klassische Mecha-
nik jemals von dieser Betrachtungsweise abgewichen ist.

Die Theorie des Ptolemius, die durch lange Zeit von der Kirche
verteidigt wurde, behauptete, daB die Erde ruhe und die Sonne sich
bewege. Kopernikus anderseits behauptete, daB die Erde sich bewege
und die Sonne ruhe, Aber vom gewohnlichen Standpunkt des gesunden
Menschenverstandes aus erscheinen diese beiden Behauptungen sinn-
los. Selbst wenn wir glauben, daB die Sonne auf Gehei3 Josuas still-
stand, bedeutete offenbar ein solches GeheiB, da die Sonne in bezug
auf die Erde stillstand. Ein solches Geheil hat genau die gleiche Be-
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deutung wie ein Geheill an die Erde, in bezug auf die Sonne stillzu-
stehen, Ich zweifle, ob eine solche Beweisfithrung jene iiberzeugen
wiirde, die Giordano Bruno verbrannten und Galilei ins Gefingnis
steckten. Ich bezweifle es, weil Galileis Verteidigung fast genau die
gleiche war, Er behauptete, daB er hypothetisch ein System betrach-
tete, in dem die Sonne ruht. Allerdings darf man zweifeln, ob Galilei
aufrichtig sein konnte, als er vor den Kirchenfiirsten stand.

Worum ging denn die ganze Aufregung ? Die Antwort liegt darin,
daf die klassische Mechanik vom Standpunkt des ,,gesunden Men-
schenverstandes* abweicht, unter dem wir die Ansicht verstehen, daB
es nur relative Bewegung gibt. Nach der klassischen Mechanik gibt es
ein System, oder vielmehr eine Gruppe von gleichférmig bewegten
Systemen, in denen die Gesetze der Physik gelten, Es ist dieses Sy-
stem (oder vielmehr: es sind diese Systeme), worauf wir die Bewegung
beziehen miissen und in denen wir die Gesetze der klassischen Mecha-
nik in all ihrer Schénheit und Einfachheit anwenden kénnen. So diir-
fen wir nach der klassischen Mechanik von der Bewegung eines Kor-
pers sprechen, selbst wenn er der einzige Korper in unserem Weltall
ist. Stellen wir uns ein Zimmer mit gegen die AuBenwelt geschlossenen
Fenstern vor. Wiirde eine neue Kraft alle Gegenstinde in diesem
Zimmer vom Mittelpunkt wegstoBen, so wiirden wir aus der klassi-
schen Mechanik ableiten, daB unser System kein Trigheitssystem
mehr ist, weil unser Zimmer begonnen habe, sich zu drehen.

So zerstort die klassische Mechanik den Standpunkt des gesunden
Menschenverstandes. Wir kénnen die Bewegung selbst eines einzigen
Korpers entdecken: das heit, wir konnen absolufe Bewegung ent-
decken, wenn die mechanischen Gesetze, wie sie fiir ein Trigheits-
system ausgesprochen worden sind, in dem mit diesem Korper ver-
bundenen System nicht gelten.

Diese Abweichung der klassischen Mechanik vom Standpunkt des
gesunden Menschenverstandes wurde von Mach kritisiert. Obwohl
Mach heute mit Recht als idealistischer Philosoph verurteilt wird, be-
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steht kein Zweifel, dal seine spezielle physikalische Analyse der Me-
chanik in der zur Relativititstheorie fithrenden Entwicklung der
Physik eine Rolle gespielt hat, Die Relativititstheorie kehrt zum
Standpunkt des gesunden Menschenverstandes zuriick. Sie spricht
einen Grundsatz aus, der nicht nur fiir die Erscheinungen der Gravi-
tation, sondern fiir alle Naturerscheinungen gelten sollte. Es ist der
Grundsatz der Invarianz:

Die Naturgesetze miissen in allen Systemen gelten.

Wihrend wir in der Speziellen Relativititstheorie Systeme be-
handeln, die sich relativ zueinander gleichférmig bewegen, behandeln
wir in der Allgemeinen Relativititstheorie Systeme willkiirlicher rela-
tiver Bewegung. Die Behauptung, da8 die Erde sich bewege, oder daf3
die Sonne sich bewege, ist sinnlos. Wir haben neue Gesetze, die wir
entweder auf ein mit der Sonne verkniipftes System oder auf ein mit
der Erde verkniipftes System anwenden kénnen. In der Praxis ge-
stattet ein System eine weit bessere Beschreibung der Realitit als
das andere. Das sehen wir, wenn wir die Theorie des Ptolemius mit
der des Kopernikus vergleichen. Aber die Gesetze der Allgemeinen
Relativititstheorie kdnnen auf jedes System angewandt werden.

Es mag scheinen, daf3 die Allgemeine Relativititstheorie zwei
verschiedene Probleme in Angriff genommen hat, nimlich das der
Gravitation und das der Formulierung von Naturgesetzen fiir ein be-
liebiges System. Aber diese zwei Probleme sind im Grund nur eines.
Man erinnere sich an das wichtige Beispiel des fallenden Aufzuges,
wo wir zwei relativ zueinander nicht gleichférmig bewegte Systeme
betrachteten. Eines war fast ein Tragheitssystem und im anderen
hatten wir ein Schwerefeld. Es ist dieses Schwerefeld, das in kleinen
Bereichen erscheint oder verschwindet, wenn wir von einem System
auf ein anderes iibergehen. (Wenn wir die Gravitation ausschlieSen
wollen, miissen wir uns auf die gleichférmig bewegten Systeme be-
schrinken.) Gerade das Schwerefeld erlaubt uns, fiir ein beliebiges
System giiltige Gesetze auszusprechen. Ich wiederhole, daB das
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Schwerefeld iiber kleine Bereiche durch den Vorgang der Transfor-
mation geschaffen oder vernichtet werden kann. So gibt uns die Be-
sprechung des fallenden Aufzuges den richtigen Fingerzeig, Das End-
ergebnis einer langen Kette von Schliissen, die von diesem Fingerzeig
ausgehen, ist das folgende:

1. Die Formulierung der Gesetze des Schwerefeldes, Wie die
Gleichungen Maxwells Anderungen des elektromagnetischen Feldes,
beschreiben Einsteins Feldgleichungen Anderungen des Schwerefeldes
in Raum und Zeit. In ihrer ganzen Allgemeinheit und Schénheit wur-
den diese Gleichungen von Einstein formuliert. Sie sehen einfach aus
und sind doch vom Standpunkt der praktischen Arbeit sehr schwierige
Gleichungen. Aber wenn das Schwerefeld schwach ist, kénnen wir ver-
héltnisméBig leicht zeigen, daB diese Gleichungen sich in erster Nihe-
rung auf die alten Newtonschen Gleichungen zuriickfithren lassen.
Ich bin versucht, Einsteins Feldgleichungen fiir den leeren Raum
niederzuschreiben, und kann dies im Bruchteil einer Zeile tun. Sie
sind: Ry = O; aber um zu erkennen, was Rj; bedeutet und was der
Aufbau dieser Gleichung ist, muB man ausreichendes Fachwissen be-
sitzen. Es kann nach etwa zwei oder drei Jahren des Studiums fast
von jedem erworben werden, der eine Vorliebe fiir Mathematik hat,
(Gewohnlich sind diejenigen, die eine Vorliebe fiir Mathematik haben,
auch begabt genug, sie zu verstehen.) Und sobald wir diese Gleichun-
gen verstehen, kennen wir den wesentlichsten Teil der Allgemeinen
Relativititstheorie.

2. Die Allgemeine Relativititstheorie erméglicht die Formulie-
rung der Naturgesetze fiir ein beliebiges System. So ist das stérende
Gespenst des Trigheitssystems aus der Physik ausgeschieden und wir
diirfen jedes beliebige System wihlen: unsere Gesetze gelten in jedem.
In der Fachsprache sagen wir: die Gesetze der Physik sind im Hin-
blick auf eine beliebige Transformation tnvariant,

Wir erkennen, bis zu welcher Tiefe die Allgemeine Relativitits-
theorie unsere physikalischen Begriffe dndert. In der Tat ist diese
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Umwilzung nur mit jenen zu vergleichen, die durch Newton oder
Maxwell vollbracht wurden. Sie klirt auch die Verbindung zwischen
Physik und Geometrie und verindert dabei unsere Ansichten iiber
dieses alte philosophische Problem.

Der klassische Physiker nahm an, daB unser dreidimensionaler
Raum euklidisch und daB die Zeit absolut sei. In der Speziellen
Relativitidtstheorie betrachten wir Raum und Zeit als eine vierdimen-
sionale Grundlage fiir unsere Ereignisse. Nach der Allgemeinen Rela-
tivititstheorie ist eine solche Grundlage von nichteuklidischem Cha-
rakter. Um das Problem der Gravitation im Einklang mit unseren
Feldauffassungen zu lésen und in allen Systemen geltende Gesetze
einzufiihren, miissen wir die Zeit-Raum-Geometrie auf eine neue Weise
betrachten. Hier ergibt sich nun die Verkniipfung von Geometrie und
Physik.

Dieser Teil des Baues, der mathematische Teil, beanspruchte die
meiste Zeit und Miihe in Einsteins Werk, Einstein hat sich niemals
fiir einen Mathematiker gehalten. Er betrachtet sich mit Recht als
einen Philosophen, weil die von ihm angegriffenen physikalischen
Probleme eng verwandt sind mit philosophischen Problemen, die
denkende Menschen wihrend der ganzen Geschichte unserer Zivili-
sation beschiftigt haben. Aber diese Probleme, wie jene von Zeit,
Raum und Geometrie, wurden von Einstein aus dem Berecich der
Spekulation in den Bereich der Physik verschoben, in den Bereich
der Wissenschaft und der exakten Uberlegung, deren Werkzeug die
Mathematik ist. Einstein lernte Mathematik, als er sie brauchte, und
zu dem Zweck, fiir den er sie brauchte, Lernte? Es wiire besser, zu
sagen, daf er sie wiedererfand, da er immer lieber selbst dachte als
Biicher las, Im Fall der Allgemeinen Relativititstheorie war der
mathematische Apparat, den er brauchte, zuerst noch grob und steckte
noch in seinen Kinderschuhen. Spdter wuchs er infolge der sich
steigernden Anspriiche der Allgemeinen Relativititstheorie schnell.

Alsich in Berlin war, hielt Einstein in der PreuBischen Akademie

85



der Wissenschaften einen Vortrag tiber die Beziehung zwischen Geo-
metrie und Erfahrung. Spiter wiederholte er den Vortrag fiir die
Studenten der Universitit. Ich war einer der Hérer. Niemand, der
Relativitdtstheorie studiert hatte, konnte sich dem Eindruck der Tiefe
und Einfachheit der philosophischen Gedanken Einsteins und dem
Reiz seiner Erklarungsweise entziehen. Danach fand eine Diskussion
statt und viele wirrkopfige Philosophen stellten wirre Fragen: ,,Wie
steht es mit Kant?* — ,,Herr Professor, Thre AuBerungen wider-
sprechen Kant.” — In der Tat! Wie darf man Kant widersprechen —
und noch dazu in Berlin ? Wie immer genoB Einstein das Schauspiel.
Er wurde weder drgerlich noch ungeduldig, als er die Worte ,,trans-
zendental”, ,,a priori”, ,,Weltanschauung'* und all den Mist hérte,
den die Relativititstheorie hinwegfegte und der heute noch dicke
Biicher fiillt und viele Institute der spekulativen Philosophie un-
sicher macht. Leere Worte haben ein zihes Leben!

Worin besteht also die Verbindung zwischen Geometrie und Phy-
sik ? Zwecks besseren Verstindnisses vereinfachen wir unser Problem.

Wir stellen uns denkende Lebewesen vor, die auf einer zwei-
dimensionalen Erde leben. Wir kénnen ihre Handlungen beobachten
und sogar durch sie geriihrt werden, wie jeder weiB, der in einem
Kino Tridnen vergossen hat, Aber wir diirfen den Vergleich mit dem
Kino nicht allzu ernst nehmen. Wir denken uns die Leinwand unend-
lich grofl, verzichten auf die Perspektive und stellen uns flache Ge-
schépfe vor, die — wie die Menschen auf einer dgyptischen Malerei —
nur ein Profil besitzen. Wir nehmen auch an, da8 diese Geschépfe ein
Gehirn haben und nach eigenem Willen handeln, Fiir sie wird die zwei-
dimensionale Fliche das gleiche bedeuten, was uns der dreidimensio-
nale Raum bedeutet, Wenn sie intelligent sind, kénnen sie mit der
Zeit das Wissen tiber die euklidische Geometrie der Ebene entwickeln;
also iiber die gleiche Geometrie, die wir aus unseren Mittelschultagen
kennen. Wenn sie einen Weg entlang einer geraden Linie antreten,
werden sie niemals zu ihrem Ursprungspunkt zuriickkehren; zwei
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parallele Linien werden sich niemals treffen und der Umfang eines
Kreises wird 2 7w mal dem Radius dieses Kreises betragen. Diese Lebe-
wesen kénnen sogar eine primitive Art von Physik haben, die wir
uns vorstellen kénnen. Sie kénnen mit Lichtstrahlen Experimente an-
gestellt haben; sie kénnen die Begriffe von Zeit und Geschwindigkeit
ebenso wie wir haben; sie konnen gefunden haben, daB die Lichtge-
schwindigkeit ebenso wie in unserem dreidimensionalen Raum
300000 Kilometer in der Sekunde betrigt.

Gehen wir jetzt zum zweiten Kapitel unserer Geschichte von den
zweidimensionalen Lebewesen iiber. Wir stellen uns vor, da8 irgend-
wann irgend jemand alle diese Lebewesen im Schlafe auf die Ober-
fliche einer Kugel verpflanzt — einer sehr groBen Kugel. Was ver-
stehen wir darunter, daB eine Kugel sehr groB ist? Wir meinen, daB
diese Lebewesen beim Aufwachen keinen Unterschied bemerken
werden. Ihr Nachrichtenwesen ist nicht geniigend entwickelt fiir die
Entdeckung, daB sie schlieBlich zum Ursprungspunkt zuriickkehren
wiirden, wenn sie eine Reise ,,geradeaus” unternihmen. Wenn sie
einen kleinen Kreis zeichnen, werden sie nicht finden, daB sein Umfang
etwas weniger betrigt als 2 = mal dem Radius des Kreises. Aber wenn
einmal Generationen zweidimensionaler Lebewesen gelebt haben
werden und wenn ihre Wissenschaft und Technik sich héher und héher
entwickelt, dann werden sie daraufkommen, daB irgend etwas mit
ihrer ererbten euklidischen Geometrie nicht stimmt. Sie werden
schlieBen, daB es zweckmiBiger ist und mit ihren Beobachtungen besser
ibereinstimmt, wenn sie nicht die euklidische Geometrie der Ebene,
sondern die nichteuklidische Geometrie einer Kugeloberfliche ver-
wenden., Wihrend einer gewissen Zeit werden die konservativen
Elemente ihrer Gesellschaft einer solchen Neuerung widerstehen und
vielleicht auf einem zweidimensionalen Scheiterhaufen die Wesen
verbrennen, die nichteuklidische Geometrie predigen. Diese konser-
vativen Lebewesen mégen behaupten, daB die verwendeten MaBstdbe
nicht véllig starr gewesen seien oder daB irgendwelche Temperatur-
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differenzen an dem offenbaren Versagen der euklidischen Geometrie
schuld seien. Aber am Ende wird die Wissenschaft — so wie immer —
einen solchen Kampf gewinnen. Langsam werden die zweidimen-
sionalen Kugelbewohner erkennen, da8 die Annahme nichteuklidischer
Kugelgeometrie viel zweckmifiger ist. So werden sie finden, daB eine
gerade Linie (fiir uns ein Kreis um die Kugel) immer in sich geschlossen
ist und daB ein Lichtstrahl, der von irgendeinem Punkt ausgesendet
wird, wieder zu seinem Ursprungspunkt zurilickkehrt. Sie werden diese
Ergebnisse auch aussprechen, selbst wenn sie nicht rund um die
Kugel reisen konnen und selbst wenn hundert Generationen ent-
stehen, vergehen und wieder entstehen miissen, bevor sie durch ein
tatsidchlich ausgefithrtes Experiment finden, daB ein Lichtstrahl
tatsichlich zu seinem Ausgangspunkt zuriickkehrt. Sie werden diese
Ergebnisse ableiten, weil jetzt die Geometrie von nichteuklidischer
Art die Erscheinungen in ihrer Nachbarschaft besser und zweck-
miBiger beschreibt als die alte euklidische Geometrie. Unter diesen
zweldimensionalen Wesen wird eine wissenschaftliche Umwilzung
stattgefunden haben.

Diese Geschichte ist nicht so phantastisch, wie sie klingt. Manches
davon erinnert uns an die Geschichile unserer Erde, daran, wie ilire
Kugelgestalt erkannt wurde.

Kehren wir zu den zweidimensionalen Wesen zuriick, um das
dritte und letzte Kapitel unserer Erzdhlung vorzutragen. Wir stellen
uns vor, daB ein neuer Wechsel stattgefunden hat. Wieder ist diesen
Geschopfen im Schlafe etwas zugestoBen. Diesmal gehért das Er-
eignis nicht in den Bereich der Geometrie, sondern eher in den der
Physik (sofern nimlich eine scharfe Unterscheidung zwischen Geo-
metrie und Physik tiberhaupt irgend einen Sinn hat). Wir stellen uns
die Wesen auf der Kugel lebend vor und wihlen auf ihr zwei entgegen-
gesetzte Punkte, die wir Nord- und Stidpol nennen. Die Temperatur
der Kugel, die wir bis dahin als gleichférmig annehmen wollen, unter-
liegt nun einer plotzlichen Anderung. An den Polen ist es kalt, von
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ihnen entfernt ist es wirmer, und der Aquator ist die Linie der groBten
Hitze. An den Polen ist es so kalt, daB die Temperatur dem absoluten
Nullpunkt entspricht. Wir wollen annehmen, daf dann die Aus-
dehnungen aller Lebewesen und aller starren Mafstibe zu Null
zusammenschrumpfen, wenn sie sich diesem Pol nihern. So werden
die Wesen, die in Richtung der Pole reisen, kleiner und kleiner,
ebenso verkleinern sich ihre AusmafBle und ihre Schritte, und sie
werden die Pole niemals erreichen. Indem sie den Breitengraden
entlangreisen, werden sie finden, wenn die Temperaturen richtig regu-
liert sind, daB jeder solche Kreis genau so lang ist wie der Aquator,
da ja ihre MaBstdbe und ihre eigenen AusmaBe genau im gleichen
Verhiltnis eingeschrumpft sind; zwar werden die Kreise kleiner, aber
dasselbe gilt auch fiir ihre MaDBstdbe.

So befinden sich unsere intelligenten zweidimensionalen Lebe-
wesen in einer vollig neuen Situation. Sie haben zwei Moglichkeiten,
ihre Wissenschaft ihrer verinderten Welt anzupassen. Wenn ihre
zweidimensionalen Kérper Temperaturverdnderungen nicht empfin-
den, dann konnen sie jetzt annehmen, dafl sie nicht mehr in einer
Ebene und nicht mehr auf einer Kugel, sondern auf einem unendlichen
Zylinder leben. Er wird fiir sie unendlich sein, weil sie niemals das
Ende erreichen kénnen, wenn sie nordwirts oder stidwirts gehen.
Aber er wird endlich sein, wenn sie entlang den Breitenkreisen gehen,
und alle diese Kreise werden die gleichen Radien haben, weil sie
nichts von der MaBstabinderung wissen, die wir hemerkt habhen, als
wir vom vorteilhaften Standpunkt dreidimensionaler menschlicher
Wesen auf ihre Kugel blickten,

Wenn sie hingegen fiir Kilte und Hitze empfindlich sind, kénnen
sie die Annahme vorziehen, daB3 sie noch immer auf einer Kugel
leben, aber daB es auf dieser Kugel jetzt zwei sehr eigenartige Punkte
gibt, die sie niemals erreichen werden, weil die Temperatur dort dem
absoluten Nullpunkt entspricht,

Niemand weiB3, welche Wahl diese Wesen treffen werden. Es
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hingt von vielen Umstinden ab, die wir nicht analysieren wollen. Sie
kénnen sogar zwel miteinander im Gegensatz stehende Theorien
haben.

Unsere Geschichte hat einen tiefen Sinn. Sie zeigt, wie eng die
Physik mit der Geometrie verkniipft ist. Wir erinnern uns, daB die
zweidimensionalen Lebewesen die Wahl haben, entweder Temperatur-
unterschiede und Kugelgeometrie anzunehmen, oder aber Temperatur-
gleichheit und Zylindergeometrie (die im wesentlichen eine euklidische
Geometrie ist).

Wir dreidimensionalen Wesen befinden uns in einer dhnlichen
Lage. Wir miissen Geometrie und Physik als ein einziges Wissens-
system behandeln. Unsere wissenschaftliche Aufgabe ist die Formu-
lierung eines solchen einheitlichen Systems, das am folgerichtigsten
und fiir die Beschreibung der Naturerscheinungen am zweckméBigsten
ist. Das System ist in Ordnung, wenn es funktioniert.

Die Relativititstheorie hat uns gelehrt: Wenn wir den leeren
Begriff eines Trigheitssystems itber Bord werfen wollen, wenn wir
invariante Naturgesetze formulieren wollen, die in allen Systemen
gelten — wenn wir all dies tun wollen, dann miissen wir eine nicht-
euklidische Geometrie fiir unsere vierdimensionale Raum-Zeit an-
nehmen, Die Geometrie unserer Welt wird durch das Schwerefeld
gekennzeichnet. Eine Gummiebene kann bei Beanspruchung durch
dulere Krifte verformt werden. Ebenso verformen bewegte Massen
unsere Raum-Zeit. Sie bestimmen, ob und in welchem Mafe unsere
Raum-Zeit nichteuklidisch ist. Die beiden Fragen ,,Was ist die Geo-
metrie unserer Welt 2 und ,,Was ist das Schwerefeld unserer Welt ?**
sind identische Fragen. Geometrie und Gravitation werden synonym.
Sie werden durch die Verteilung der Massen und ihre Geschwindig-
keiten bestimmt, Ich habe zuvor die Gleichungen der Allgemeinen
Relativitdtstheorie fiir den leeren Raum genannt. Diese sind die
Gleichungen, die sowohl die Geometrie als auch das Schwerefeld
unserer Welt in materiefreien Bereichen beschreiben.
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Ich bin mir wohl bewuBt, daB diese Gedanken schwierig sind.
In mancher Hinsicht ist es leichter, die Relativititstheorie zu ver-
stehen, wenn man Mathematik beniitzt, als wenn man keine Mathe-
matik beniitzt. Doch hoffe ich, gezeigt zu haben, wie grundlegend die
neuen Begriffe sind, wie tief die philosophischen Folgerungen der
Relativitit reichen und wie radikal diese Theorie die Wissenschaft
von unserer Welt verdndert hat,

Unter den Schliissen, die aus der Allgemeinen Relativitatstheorie
im Gegensatz zur klassischen Mechanik gezogen werden kénnen,
befindet sich einer, der wohlbekannt ist: die Perihelbewegung des
Merkur. Im Jahre 1916 bildete sie die erste Bestdtigung der Relativi-
titstheorie. Dieser SchluBl wurde zu jener Zeit durch den berithmten
Astronomen Schwarzschild aus den Gleichungen Einsteins streng
abgeleitet. In gewisser Hinsicht aber bedeutet diese Behauptung eine
allzu groBe Vereinfachung. Die vollstindige Geschichte dieses Pro-
blems ist viel komplizierter. Ich werde dariiber kurz berichten.

Die Entwicklung der Allgemeinen Relativititstheorie schritt ver-
hiltnismiBig langsam fort, als sie von Einstein in Arbeiten in den
,Berichten* der Preullischen Akademie formuliert und umformuliert
wurde, Mehr als einmal muBte Einstein wieder auf seiner eigenen Spur
zuriickgehen und Fehler verbessern, als er tiefer und tiefer in das
Problem der Gravitation eindrang. Um das Jahr 1916 war das
Gebiude der Allgemeinen Relativititstheorie vollendet und die
Theorie wurde nochmals in einer lingeren Arbeit zusammengefaBt, die
in den ,,Annalen der Physik unter dem Titel , Die Grundlagen der
Allgemeinen Relativititstheorie erschien. Spiiter wurden keine we-
sentlichen Anderungen mehr vorgenommen, obwohl viele Ergebnisse
hinzugefiigt und weiterentwickelt wurden.

Die Allgemeine Relativititstheorie in ihrer um das Jahr 1916
formulierten Form ruhte auf zwei Stiitzpfeilern. Der eine bestand aus
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den Feldgleichungen ; das sind die Gleichungen, die die Veranderungen
des Schwerefeldes oder, wenn man das vorzieht, des geometrischen
Feldes in Raum und Zeit beschreiben. Der andere stellte die Bewe-
gungsgleichungen dar, die uns dariiber unterrichten, wie ein Korper
sich in einem solchen Schwerefeld bewegt. Diese Gleichungen ersetzten
die alten Newtonschen Bewegungsgleichungen, in denen die Schwer-
kraft der Beschleunigung proportional ist. Aber jetzt, in der Allge-
meinen Relativititstheorie, gelten die Bewegungsgleichungen, so wie
alle Naturgesetze, nicht nur in einem Trigheitssystem, sondern in
einem beliebigen System.

Wenn wir also zum Beispiel die Bewegung eines Planeten im
Schwerefeld der Sonne aufzufinden wiinschen, miissen wir zuerst das
Schwerefeld der Sonne durch die Feldgleichungen der Allgemeinen
Relativititstheorie auffinden. Sodann miissen wir die Bewegungs-
gleichungen auf dieses bekannte Feld anwenden und die Bewegung
des Planeten ausfindig machen. Genau das fithrte Schwarzschild mit
groBem mathematischen Geschick durch. Aber sein Ergebnis ist nur
in dem Fall giiltig, daB der Planet im Vergleich zur Sonne klein ist.
Die Astronomen wissen von der Existenz vieler Doppelsterne: zwei
Kérper bewegen sich um einander wie zwei Sonnen. Wir diirfen nicht
annehmen, daB der eine im Vergleich zum anderen klein sei. Wir
kénnen eine solche Bewegung von Doppelsternen nicht nach der
Schwarzschildschen Methode behandeln, Wir wissen ndmlich in bezug
auf die Bewegungsgleichung in der Allgemeinen Relativititstheorie
nur, daB diese Gleichung bloB auf einen kleinen Kérper (einen Pla-
neten) in einem Feld angewendet werden darf, das durch die Gegen-
wart eines solchen kleinen Korpers nicht zu stark gestort ist.

Wir haben Feldgleichungen und Bewegungsgleichungen ; aber die
Bewegungsgleichungen, wie man sie im Rahmen der Allgemeinen
Relativitdtsheorie ausspricht, besitzen nur begrenzte Giiltigkeit. Bis
1938 waren wir in Unkenntnis einer Losung des Bewegungsproblems
von Doppelsternen nach der Allgemeinen Relativitdtstheorie, obwohl
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die Lésung dieses Problems nach der klassischen Mechanik bekannt
ist. Dort ist es kaum schwieriger als das Problem einer schweren
Sonne und eines kleinen Planeten,

Schon lange war Einstein der Ansicht, daBl Bewegungsgleichungen
in der Allgemeinen Relativitdtstheorie unnétig sind, daB solche Glei-
chungen nicht angenommen werden miissen, daBl sie aus den Feld-
gleichungen abgeleitet werden konnen, daf wir auf die Bewegungs-
gleichungen verzichten und sie weglassen kénnen — dal der einzige
Pfeiler, auf dem die Allgemeine Relativitdtstheorie ruht, aus den
Feldgleichungen allein besteht.

Dies stellte sich als richtig heraus, aber der Beweis nahm eine
lange Zeit in Anspruch, Alle technischen Mittel dazu befanden sich
um das Jahr 1916 in der Hand der Mathematiker und Physiker, Sie
kannten die Feldgleichungen. Es muBlte nur noch gezeigt werden, dal
sie die Bewegungsgleichungen enthalten. Es war, als grabe man nach
einem tief vergrabenen Schatz, dessen Versteck man kennt. Einstein
nahm dieses Problem wiederholt in Angriff, lieB es wieder fallen,
um auf viele andere iiberzugehen, und kam dann neuerlich auf das
Problem zuriick. Auch andere Wissenschafter dachten dariiber nach.
Mittlerweile kam Hitler zur Macht. Einstein verlie Deutschland und
lieB sich 1933 als Professor am , Institut fiir Fortgeschrittene Stu-
dien* in Princeton nieder. Die Arbeit iiber die Bewegungsprobleme
begann vor ungefihr zweiundzwanzig Jahren, aber eine logisch be-
friedigende Theorie ergab sich erst vor kurzem (194g). An diesem
Problem arbeitete ich in Gemeinschaft mit Einstein vor ungefihr
zwolf Jahren und nochmals im Jahr 1g49.

In zweierlei Hinsicht kann aus dieser Geschichte eine Moral
gezogen werden, Erstens zeigt sie, wie schwierig die mathematischen
Ableitungen sind, wie kompliziert die Gleichungen der Allgemeinen
Relativititstheorie sind und wie tief sie ihre Geheimnisse verbergen
kann. Die zweite Moral besitzt philosophische Bedeutung und ist mit
einem vorhin ausgesprochenen Gedanken eng verbunden. Es ist
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logisch einfacher, nur Feldgleichungen aufzustellen und auf Bewe-
gungsgleichungen zu verzichten, aber wir erkaufen die logische Ein-
fachheit um den Preis gesteigerter technischer Schwierigkeiten,

Wenden wir nun die aus den Feldgleichungen abgeleiteten oder
fiir sich gesondert ausgedriickten Bewegungsgleichungen auf die Bewe-
gung eines kleinen Planeten an. Natiirlich erwarten wir in erster
Niherung Newtonsche Bewegung, weil die Newtonsche Theorie aus
der Allgemeinen Relativititstheorie als ihre erste Niherung folgt.
Aber wir finden Unterschiede zwischen der Newtonschen und der
Allgemeinen Relativititstheorie, wenn wir tiefer eindringen — Unter-
schiede, die sich experimentell bestitigen lassen.

Solche Abweichungen von den Gesetzen Newtons kénnen nur fiir
starke Schwerefelder erwartet werden. Die Planeten, unter ihnen un-
sere Erde, bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne. Der
Merkur ist der sonnennichste Planet und die Anziehung zwischen
ihm und der Sonne (um die klassische Ausdrucksweise zu verwen-
den) ist deshalb stérker als zwischen der Sonne und irgendeinem ande-
ren Planeten. Wenn wir eine Abweichung vom Gesetz Newtons zu
finden hoffen, haben wir die beste Chance im Fall des Merkur. Aus
der Theorie Newtons folgt, daB Merkur, ebenso wie jeder andere
Planet, sich auf einer Ellipse bewegt, aber diese Ellipse ist im Ver-
gleich zu den Bahnen anderer Planeten unseres Sonnensystems die
kleinste. Jedoch sollte nach der Allgemeinen Relativititstheorie die
Bewegung ein wenig von der Ellipse verschieden sein. Nicht nur sollte
Merkur um die Sonne wandern, sondern die vom Merkur bei einem
Umlauf um die Sonne beschriebene , Ellipse’ sollte sehr langsam
relativ zu dem mit der Sonne verbundenen System rotieren. Diese
Rotation der ,Ellipse” macht den neuen Effekt der Allgemeinen
Relativitdtstheorie und ihre Abweichung von der Newtonschen
Theorie aus, Die Relativititstheorie sagt auch die Gréle des Effekts
voraus: die , Ellipse’ Merkurs sollte in drei Millionen Jahren eine
vollstindige Rotation beschreiben! Wir sehen, wie klein dieser Effekt
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ist und wieviel schwerer es wire, einen entsprechenden, aber noch
kleineren Effekt fiir andere Planeten zu finden.

Die Abweichung der Merkurbewegung von der Ellipse war bekannt,
bevor die Allgemeine Relativitdtstheorie ausgesprochen wurde, aber
es konnte keine Erklirung dafiir gefunden werden. Anderseits ent-
wickelte Einstein die Grundsitze der Allgemeinen Relativititstheorie,

Merkur

S -

s

Die vom Merkur beschriebene Bahn ist keine geschlossene Ellipse, sondern eine
Art Rosette, deren ,,fast-elliptische’* Bogen sich sehr langsam relativ zu dem
mit der Sonne verbundenen System drehen,

ohne diesem Sonderproblem Beachtung zu schenken. Sein einziges
Ziel war die Beseitigung der logischen Widerspriiche und Schwierig-
keiten der alten Theorie. Im Fall des Merkur erklirt die Allgemeine
Relativititstheorie erfolgreich, und zwar nicht nur qualitativ, sondern
auch quantitativ, die Abweichung seiner Bewegung von den Gesetzen
Newtons.

Neben den zwei genannten Effckten — der Ablenkung der Licht-
strahlen und der Merkurbewegung —gibt es einen dritten Effekt, ndm-
lich die sogenannte Rotverschiebung von Spektrallinien, die von der
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Sonne oder von Sternen mit einem starken Schwerefeld kommen, Die-
ser Effekt 148t sich viel schwerer als die anderen erkliren, obwohl er
mathematisch leicht abgeleitet werden kann. Verzichten wir auf eine
ins einzelne gehende Darstellung und erwihnen wir bloB nebenbei, daf
auch in diesem Fall das Urteil des Experiments, obwohl es nicht sehr
klar oder entschieden ist, fiir die Allgemeine Relativititstheorie
giinstig zu sein scheint. Aber erinnern wir uns vor allem daran, dal
die Stirke dieser Theorie nicht in solchen Bestédtigungen liegt. Gédbe
es auch keine auffindbaren Unterschiede zwischen der klassischen
Physik und der Allgemeinen Relativititstheorie, so wiirden wir noch
immer vorbehaltlos die Allgemeine Relativititstheorie wihlen. Dies
zu leugnen, hieBe die Bedeutung von Einsteins Umwalzung und der
durch sie in der Physik herbeigefiihrten groBen Klirung nicht ver-
stehen.

Das Weltall

Spekulationen iiber das Weltall, in dem die Menschen leben, sind
so alt wie das Denken und die Kunst der Menschen, so alt wie der
Anblick strahlender Sterne in einer klaren Nacht. Doch hat erst die
Allgemeine Relativititstheorie vor dreiBig Jahren die kosmologischen
Fragen aus der Dichtung und der spekulativen Philosophie in die
Physik verlegt. Wir kénnen sogar das Geburtsjahr der modernen
Kosmologie feststellen: es war das Jahr 1917, als Einsteins Artikel
,,Kosmologische Betrachtungen in der Allgemeinen Relativitdts-
theorie* in den ,,Berichten der PreuBischen Akademie‘ erschien,

Obwohl die Wichtigkeit dieser Arbeit kaum iiberschitzt werden
kann, und obwohl sie eine Flut anderer Arbeiten und Spekulationen
verursachte, sind Einsteins urspriingliche Gedanken, vom heutigen
Standpunkt gesehen, veraltet, vielleicht sogar falsch. Ich glaube, Ein-
stein selbst wiirde dies als erster zugeben,
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Dennoch ist das Erscheinen dieser Arbeit von grofter Bedeutung
in der Geschichte der theoretischen Physik. Sie ist wieder einmal ein
Beweis dafiir, daB eine falsche Losung eines grundlegenden Problems
unvergleichlich wichtiger sein kann als die richtige Losung eines tri-
vialen, uninteressanten Problems.

Warum ist Einsteins Arbeit so wichtig? Weil sie eine vollig neue
Frage aufwirft: die Frage der Struktur unseres Weltalls. Und weil sie
zeigt, daB die Allgemeine Relativititstheorie diese Frage neu beleuch-
ten kann.

Der klassische Physiker dachte sich unseren physikalischen Raum
als dreidimensional und unsere physikalische Zeit als allen Beobachtern
gemeinsam — ob diese Beobachter sich in relativer Bewegung befinden
oder nicht. Diese Begriffe dinderten sich 1qo3, als Einstein die Spezielle
Relativititstheorie formulierte. Der Physiker lernte, dalB sich eine
bessere Formulierung der physikalischen Ereignisse finden liBt, wenn
man von der vierdimensionalen Raum-Zeit-Grundlage ausgeht. Spiiter,
im Jahr 1916, entdeckte er, daB er seine Begriffe abermals verallge-
meinern muBte, um die Erscheinungen der Gravitation zu verstehen.
In der Allgemeinen Relativititstheorie wird das Weltall durch eine
vierdimensionale nichteuklidische Geometrie beschrieben, seine Metrik
ist durch die Massen und ihre Bewegungen bestimmt,

Neue Ideen werden in der theoretischen Physik durch das Genie
und die Phantasie von Menschen geboren, die ein altes Problem von
einem ganz neuen unerwarteten Gesichtspunkt aus betrachten. So ent-
standen die Spezielle und die Allgemeine Relativitéitstheorie; so trat
die Quantentheorie in die Physik ein. Tn Finsteins Artikel iiber die
Kosmologie erkennen wir ebenfalls diese Fahigkeit zur neuartigen
Betrachtung alter Probleme. Und doch besteht da, wie wir heute
wissen, ein wesentlicher Unterschied. Wiihrend die Spezielle und die
Allgemeine Relativitdtstheorie in der heutigen Zeit so frisch und abge-
rundet dastehen wie in den Tagen ihrer Entstehung, wihrend in den
letzten dreiBig Jahren nichts von grundlegender Bedeutung zu Ein-
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steins Gebiude hinzugefiigt wurde, sieht das Problem der Kosmologie
heute ganz anders aus als zur Zeit, da Einstein seinen beriihmten
Artikel schrieb.

Die kosmologische Arbeit — die Erforschung der Struktur unseres
Weltalls — erscheint mehr als jede andere Arbeit im Bereich der
Relativitit als ein Gemeinschaftsunternehmen. Neben dem Namen
Einsteins scheinen hier andere auf, die ebenso bedeutend sind. Sie
gehéren verschiedenen Nationen an. Die Wissenschait kennt keine
rassischen und nationalen Grenzen. Die Wissenschafter aller Linder
arbeiten erfolgreich zusammen, wenn man sie zusammenarbeiten 145t,

Einsteins urspriingliche Ideen waren der Anfang der Wissenschaft
von der Struktur unseres Weltalls. In den Hénden anderer Forscher
verinderten und entwickelten sich diese Ideen spiiter unter der Ein-
wirkung neuer Beobachtungen und neuer, auf der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie fuBender Annahmen,

Was ist heute unser Gesamtbild ?

Fassen wir das Ergebnis von drei Jahrzehnten experimenteller
und theoretischer Untersuchungen in den Worten zusammen: Unser
Weltall ist ein Weltall von Inseln, Es besteht aus Materie-Inseln —
oder Nebeln — in einem Meer der Leere.

Stellen wir uns vor, daB wir mit der groBten uns bekannten und
groBtmoglichen Geschwindigkeit — also mit Lichtgeschwindigkeit —
durch das Weltall reisen. In wenigen Minuten lassen wir die Sonne
hinter uns. In wenigen Stunden verlassen wir unser gesamtes Sonnen-
system. In einigen Jahren erreichen wir die nichsten Sterne. So messen
wir jetzt Entfernungen durch Lichtjahre — durch die Anzahl der
Jahre, die wir zur Uberwindung dieser Abstinde brauchen wiirden,
wenn wir mit Lichtgeschwindigkeit reisten.

Unser Sonnensystem und alle Sterne, die wir in einer hellen Nacht
von unserem Umkreis aus wahrnehmen kénnen, sind Bestandteile
unserer MilchstraBe, unseres Nebels; sie sind ein Teil der Insel, auf der
wir leben. Aber diese MilchstraBe (zu der die Sonne, die Planeten und
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die mit freiem Auge wahrnehmbaren Sterne gehéren) ist nur eine
der sehr vielen Inseln, einer der sehr vielen Nebel unseres Weltalls. Wie
ferne Inseln im Ozean, so sind die Nebel — die groBen Anhiufungen
von Sternen — Materie-Inseln im Meer des leeren Raumes. Unsere
MilchstraBe ist nur eine dieser Inseln.

Nach einer jahrtausendelangen Reise mit Lichtgeschwindigkeit
wiirden wir uns aulerhalb unserer MilchstraBe befinden; um dann die
nichste Insel zu erreichen, den nichsten Sternhaufen, wiirden wir fast
eine weitere Million Jahre reisen miissen! Diese Behauptung ist durch-
aus nicht phantastisch, und es besteht kein Grund, iiber das Ausmall
der Leere und die Spirlichkeit der Materie in unserem Weltall bekiim-
mert zu sein. Es besteht weniger Grund, sich dariiber Sorgen zu
machen, als iiber die Spirlichkeit von Tankstellen an einer Wiisten-
straBe, denn wir werden niemals in die Lage kommen, diese StraBen
durch unser Weltall zu bereisen. Die Lichtstrahlen, die unsere Augen
von den entfernten Nebeln aus erreichen, sind die einzigen reisenden
Boten; und ihnen macht die Leere nichts aus, im Gegenteil — wenn
sie auf ihrer langen Reise zu viel absorbierende Materie treffen
miiBten, kénnten sie unsere Erde gar nicht erreichen.

Priifen wir das Beweismaterial, das uns durch diese Lichtboten
zugetragen und in unseren michtigen Fernrohren aufgefangen wird.

Hunderttausende von diesen Nebelinseln sind photographiert
worden. Die von uns entferntesten Inseln, die noch immer, wenn auch
nur sehr schwaclh, sichtbar sind, sind eine halbe Milliarde Lichtjahre
von uns entfernt. Soweit kénnen wir heute durchdringen. Aber durch
den Bau besserer Fernrohre (wie des kiirzlich fertiggestellten Zwei-
hundert-Zoll-Reflektors) werden wir noch tiefer in den Raum vor-
dringen konnen.

Der durchschnittliche Nebel hat einen Durchmesser von ungefihr
zwanzigtausend Lichtjahren. Der durchschnittliche Abstand zwischen
den Nebeln betrdgt ungefihr zwei Millionen Lichtjahre. Ich wieder-
hole: Die Nebel sind Inseln in einem Meer der Leere.
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Der groBe Astronom E. Hubble gibt folgenden anschaulichen
Vergleich: Man stelle sich Tennisbille vor, die innerhalb einer Kugel
von acht Kilometern Durchmesser in Entfernungen von fiinfzehn
Metern voneinander verstreut sind. In diesem Vergleich vertritt ein
Tennisball einen Nebel, der aus vielen Millionen Sternen besteht. Die
acht Kilometer vertreten den Abstand, bis zu welchem wir heute vor-
dringen konnen. Die fiinfzehn Meter zwischen den Tennisbillen zeigen
uns, wie wenig Materie und wie viel leeren Raum es in unserem Welt-
all gibt.

Das ist der Aufbau unseres Weltalls in seiner Gesamtheit, wie er
durch Beobachtung und durch einfache theoretische Deutung von
Beobachtungsergebnissen aufgezeigt wird.

Wir interessieren uns fiir den Bau unseres Weltalls in seiner Ge-
samtheit, das heiBt in seinen allgemeinen Merkmalen, im Durch-
schnitt. Wir ignorieren kleine UnregelmiBigkeiten und vom kosmo-
logischen Standpunkt unwichtige Abweichungen — ebenso wie wir uns
bei der Vorbereitung eines Fluges um die Erde fiir die Verteilung der
Flugplitze interessieren und nur wenig fiir die zwischen ihnen liegen-
den Dérfer. Fiir diesen Zweck betrachten wir die Erde als eine Kugel,
auf der Punkte liegen, die die Flugfelder vorstellen. Aber zu anderen
Zeiten, wenn wir uns mit den Fragen unseres Alltagslebens befassen,
miissen wir uns um unsere Nachbarn und um unseren Haushalt kiim-
mern — was wir ja auch tatsichlich tun.

Wenn wir das Weltall als Ganzes betrachten, interessieren wir uns
nur wenig fiir die kleinen UnregelmiBigkeiten, fiir den Umstand, daB
jede Nebelinsel ihre eigene besondere Gestalt und GréBe, ihr eigenes
Alter und ihre eigene Geschichte hat. Wir betrachten sie alle als gleich
und lassen die Unterschiede zwischen ihren GréBen und zwischen
ihren Abstinden aufler acht. Unser Bild von gleichmiBig verteilten
Nebeln gleicher GréBe ist stark vereinfacht. Wie immer in unserer
Wissenschaft vereinfachen und idealisieren wir auch hier; spiter,
unter dem EinfluB neuer Beobachtungen, komplizieren wir dann ge-
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wohnlich unser urspriingliches einfaches Bild. In einem noch spiteren
Zeitpunkt machen diese zunchmenden Komplikationen das ganze
Bild in seiner Kompliziertheit so hiBlich, daf es abgelehnt werden und
ein neues, einfaches Bild gesucht werden muB. Aber in der jungen
Wissenschaft der Kosmologie sind wir noch nicht weit iiber die paar
ersten Schritte hinausgelangt. Unser Bild ist noch immer sehr ein-
fach — vielleicht allzu einfach!

Nun kommen wir zu dem charakteristischesten und ritselhaftesten
Merkmal unseres Inselweltalls, Auch dieses Merkmal hat sich uns
durch Beobachtung erschlossen. Ich werde das Ergebnis zundchst in
der Fachsprache ausdriicken. Die Spektren der Nebel zeigen emne Rot-
verschiebung. Oder, in einfacherer Sprache: Die Nebel scheinen von uns
fortzulafen.

Eine Erklirung der zwei gleichbedeutenden Behauptungen kann
nur in der Terminologie der Physik gegeben werden.

Der Ton der Pfeife einer sich der Station nihernden Lokomotive
erscheint einem Beobachter in der Station hoher als der Ton der glei-
chen Pfeife, wenn die Maschine stillsteht. Ebenso erscheint der Ton der
Pfeife niedriger, wenn die Maschine aus der Station fortfahrt. Dieser
in der Akustik wohlbekannte Effekt wird der Dopplereffekt genannt.

Wir begegnen auch im Alltagsleben einer éhnlichen Erscheinung.
Stellen wir uns eine Gesellschaft vor, die in einem Automobil reist und
unterwegs jede Stunde einen Boten auf einem Motorrad zu uns ab-
schickt. Solange die Gesellschaft an ein und demselben Platz bleibt,
wird der Bote jede Stunde bei uns eintreffen. Aber wenn das Auto sich
von uns fortbewegt, wird der Bote in grofieren Zeitabsténden als einer
Stunde ankommen, und wenn das Auto sich auf uns zubewegt, in
kleineren Zeitabstinden. Tatsdchlich kénnen wir aus der Haufigkeit
(Frequenz), mit der die Boten eintreffen, die Geschwindigkeit be-
rechnen, mit der die Gesellschaft im Auto sich zu uns her- oder von
uns fortbewegt, wenn wir die Geschwindigkeit der Boten und die
Hiufigkeit, mit der sie uns zugeschickt werden, kennen.

I0I



Das gleiche gilt fiir den Fall der Lokomotivpfeife. Der Ton mift
die Hiufigkeit, mit der die Lautboten eintreffen. Er ist hoher (das
heifit, die Frequenz ist hoher), wenn die Lokomotive sich auf die
Station zubewegt, und niedriger, wenn sie sich von der Station fort-
bewegt.

Ein sehr dhnlicher, dem Physiker ebenfalls wohlbekannter Effekt
ist der Doppler-Effekt auf dem Gebiet der Optik.

Ein Spektroskop ist ein Gerit fiir die Analyse des Lichtes. Wenn
zum Beispiel die Lichtquelle aus einem Gas besteht, durch das ein
elektrischer Strom geleitet wird (wie etwa im Falle einer Neonrghre),
so sehen wir bei Betrachtung dieser Quelle durch ein Spektroskop
diinne helle Streifen gegen einen dunklen Hintergrund. Die Dimpfe
verschiedener Elemente geben verschiedene Liniensysteme. Niemals
gibt es zwei verschiedene Elemente mit identischen Liniensystemen —
ebensowenig wie es zwei Menschen mit identischen Fingerabdriicken
gibt. So kennzeichnet das Liniensystem in eindeutiger Weise das
Element, zu dem es gehort, und jedes Element wird durch sein Linien-
system gekennzeichnet.

Durch die Analyse des von den Sternen oder Sternnebeln aus-
gesendeten Lichtes kénnen wir die Anwesenheit der gleichen Elemente
feststellen, die wir auf unserer Erde kennen und aufgefunden haben.
Die Spektren des \Wasserstoffs oder des Heliums haben die gleiche
Struktur, ob sie jetzt von unserer Erde, von der Sonne, von den
Sternen unserer MilchstraBe oder von den fernen Nebeln kommen.

Immerhin sehen wir nicht nur die gleiche Struktur (sonst kénnten
wir gar nicht sagen, dal es sich um das gleiche Element handelt),
sondern wir erkennen auch einige Unterschiede, wenn wir das Spek-
trum eines Elements auf unserer Erde mit dem Spektrum des gleichen
Elements in einem Nebel vergleichen. Das ganze Spektrum (also alle
Linien, die das Element kennzeichnen) ist ein wenig verschoben. Das
ist auch der Fall, wie wir sowohl aus der Theorie wie aus der Erfahrung
wissen, wenn die Lichtquelle (Neonrdhre, Stern, Nebel) sich von uns
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fortbewegt oder auf uns zubewegt. Es ist der gleiche Doppler-Effekt,
den wir vorhin an dem Beispiel der Boten und an dem der Lokomotiv-
pfeife erkannt haben: das Liniensystem ist gegen das rofe Ende des
Spektrums verschoben, wenn sich die Lichtquelle vom Beobachter
entfernt; die Linien sind gegen das wiolette Ende des Spektrums ver-
schoben, wenn sich die Lichtquelle dem Beobachter nihert. Verschie-
bung gegen das rote Ende zeigt eine verminderte Frequenz der Licht-
boten, Verschiebung gegen das viclette Ende eine vergréBerte Fre-
quenz der Lichtboten an. Wie in den Fillen der Boten und der Pfeife
konnen wir auch aus einer solchen Rot- oder Violettverschiebung die
Geschwindigkeit berechnen, mit der sich die Lichtquelle entfernt oder
nihert.

Es ergibt sich die Frage: warum verhalten sich die Nebel, als ob
sie vor unserer MilchstraBe davonlaufen wiirden ? Die einfachste Ant-
wort wire natiirlich, daB sie sich so verhalten, weil sie tatsichlich vor
unserer MilchstraBe davonlaufen. Aber dann bleibt die Frage: warum
laufen sie?

Wire die Rotverschiebung und die Nebelflucht in biblischen
Zeiten entdeckt worden, so hitte man damals vielleicht irgendeine
befriedigend erscheinende Erklarung fiir sie gefunden. (Die Unsinnig-
keit dieser Behauptung ist mir wohl bewuBt!) Man hitte damals
folgern konnen: es gibt in jeder Milchstrafle einige Planetensysteme
und unsere Erde ist nicht der einzige Planet, der von sogenannten
verniinftigen Wesen bevolkert wird. Da unser Planet derjenige ist,
auf dem Adam siindigte, und der einzige, auf dem die Menschen einan-
der tSten, hitten alle anderen Nebel eine tiefe Abneigung gegen unsere
MilchstraBe und wiirden versuchen, soweit wie méglich von uns fort-
zukommen,

Natiirlich scheitert diese Hypothese schon allein an der Tatsache,
daB die Bewohner anderer Nebel, selbst wenn sie die Begebenheiten
auf unserer Erde beobachten kénnten, jetzt sehen wiirden, was vor
Millionen Jahren geschehen ist, weil das Licht Millionen Jahre braucht,
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um sie zu erreichen. Zweitens gibt es da noch einen merkwiirdigen,
einen auBerordentlich merkwiirdigen Umstand. Die Rotverschiebung
steigert sich mit der Entfernung. Das bedeutet, daB die Geschwindig-
keit der {liichtenden Nebel um so gréBer zu sein scheint, je weiter
sie sich von unserer Milchstrale entfernen, Das ist verbliiffend!
Warum sollte die Abneigung mit der Entfernung zunehmen? Das
Gesetz dieser Zunahme der Rotverschiebung ist an sich duBerst ein-
fach: je grofler die Entfernung, desto gréBer ist im Verhiltnis dazu
die Rotverschiebung. Ein Nebel in der Entfernung von roo Millionen
Lichtjahren scheint zehnmal schneller vor uns zu flichen als ein
10 Millionen Lichtjahre entfernter Nebel. Diese gesetzmiBige Ver-
bindung zwischen Rotverschiebung und Entfernung scheint ziemlich
genau zu sein, obwohl es anscheinend einige kleine systematische Ab-
weichungen gibt. Aber das Gesetz gilt gut genug, um uns die Bestim-
mung der Entfernungen der weit entfernten Nebel gerade durch das
Gesetz der Rotverschiebung zu gestatten.

Wir kehren zu unserer Frage zuriick, Worin liegt die Erklirung
dieses Gesetzes der Rotverschiebung?

Auf der Suche nach einer Antwort verlassen wir den Bereich der
Beobachtung und betreten den Bereich der Spekulation, den Bereich
der Allgemeinen Relativititstheorie. Es gibt eine Briicke, die in diesen
Bereich der Spekulation fihrt; es gibt nidmlich cinen wichtigen
Grundsatz, der teilweise zum Gebiet der Beobachtung und teilweise
zum Gebiet der Spekulation gehért.

Wenn wir mit unseren Fernrohren in verschiedene Richtungen
blicken, so sehen wir im groBen ganzen keine besonders ausgezeich-
neten Richtungen. Wir finden im allgemeinen ebensoviele Nebel in
einer Richtung wie in irgendeiner anderen. Wir sehen auch, da8 die
Zahl der Nebel pro Raumeinheit konstant bleibt, soweit unsere Fern-
rohre durchdringen kénnen. Unser Weltall scheint ziemlich gleich-
férmig mit Materie erfiillt zu sein. Natiirlich gibt es gewisse Unregel-
miBigkeiten, aber sie sind gering genug, um uns in guter Anniherung
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die Annahme zu gestatten, daB keine Richtung und kein Punkt im
Raum vor irgend welchen anderen ausgezeichnet ist,

So schlielen wir, daB unser Weltall gleichfirmig ist. Vielleicht ist
ein solcher SchluBl vorschnell. Offenbar beziehen sich unsere Kennt-
nisse nur auf ein Bruchstiick des Weltalls, und ein neues, stirkeres Fern-
rohr kann irgendwelche UnregelmiBigkeiten, irgendwelche syste-
matische Abweichungen von der Gleichférmigkeit aufdecken, Das ist
bestimmt mdglich. Aber wenn wir annehmen wollten, daB das Weltall
nicht gleichférmig sei, miiBten wir wissen, auf welche Weise es sich
mit der Richtung und mit der Entfernung 4ndere, Offensichtlich ist
die Annahme, daf} unser Weltall gleichférmig ist, die einfachste. Also
nehmen wir die Gleichférmigkeit des Weltalls als grundlegende Hypo-
these an. Wir widersprechen damit nicht der Erfahrung.

Diese urspriinglich aus der Beobachtung gewonnene Annahme
wurde von der Theorie tibernommen und scharf zugespitzt. Sie wurde
sozusagen zu einem moralischen Gebot fiir unser Weltall. Wir be-
haupten: die Vorstellung von unserem Weltall muB — im ganzen
gesehen — die gleiche sein, ob es von unserer MilchstraBe oder von
einem beliebigen anderen Nebel aus betrachtet wird. Stellen wir uns
vor — da unserer Vorstellungskraft keine Grenzen gesetzt sind —,
daB wir zu jedem Nebel einen hinreichend mit Intelligenz und Instru-
menten ausgeriisteten Beobachter entsenden. Die Vorstellung von
unserem Weltall wird fiir jeden dieser Beobachter die gleiche sein. Das
ist mit dem Prinzip der Gleichférmigkeit gemeint, Es wird natiirlich
kleine Abweichungen geben, aber ein ausgeglichenes und vereinfachtes
Bild des Weltalls wird sich in gleicher Weise aus den wissenschaftlichen
Beschreibungen aller dieser Beobachter auf den verschiedenen Sternen
in verschiedenen Nebeln ergeben.

Nun haben wir ein wirkungsvolles Prinzip, das die Méglich-
keiten der Struktur unseres Weltalls beschrinkt. Das Bild unseres
Weltalls muB8 mit dem Prinzip der Gleichférmigkeit in Einklang
stehen!
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Wir kehren zu der vorhergehenden Frage zuriick. Wie erkldren
wir die Rotverschiebung? Unsere Frage wird jetzt allgemeiner und
schwieriger, Wenn wir das Prinzip der Gleichférmigkeit annehmen,
so folgt daraus, daB der Beobachter in einem Nebel auBerhalb
unserer MilchstraBe die Rotverschicbhung ebenfalls feststellt! Die
Nebel fliichten also nicht nur vor uns, sondern auch voreinander,

Aber selbst dieser Schluf3 ist etwas verfritht, Vielleicht kann die
Rotverschiebung auch anders erklirt werden — nicht nur dadurch,
daB die Nebel voreinander fortlaufen. Wir nehmen gegenwirtig
weiter nichts an, als daB jeder Beobachter auf all diesen Nebeln die
Existenz der Rotverschiebung bestitigen und die Proportionalitit der
Rotverschiebung mit der Entfernung feststellen wiirde.

So werden wir zu einer anderen Frage gefithrt: welche Moglich-
keiten der Struktur unseres Weltalls gibt es, die mit dem Prinzip der
Gleichférmigkeit vereinbar sind ? An diesem Punkt verkniipft sich die
Geschichte von der Struktur unseres Weltalls mit der Geschichte der
Relativitdtstheorie — genauer gesagt, mit der Geschichte der Allge-
meinen Relativititstheorie. Wir fragen: was sind die mdglichen Mo-
delle unseres Weltalls, die mit den Grundsitzen der Allgemeinen
Relativititstheorie, mit dem Grundsatz der Gleichférmigkeit und mit
der beobachteten Rotverschiebung in Einklang stehen ?

GewiB wird die Zahl der méglichen relativistischen Modelle
unseres Weltalls durch das Prinzip der Gleichférmigkeit und das Gesetz
der Rotverschiebung beschrinkt, Dennoch sind viele Modelle méglich,
und die Ergebnisse der Beobachtungen sind nicht von einer End-
giiltigkeit, die eine eindeutige Wahl erlauben wiirde. Aber was auch
immer die Natur unseres Weltalls sein mag: wir wissen zumindest,
daB alle denkbar méglichen Weltalle in zwei Klassen eingeteilt werden
konnen, Unser Weltall ist entweder offen oder es ist geschlossen. Diese
wichtige Festellung klingt nicht besonders eindrucksvoll. Sie kénnte
einen an die triviale Tatsache erinnern, daB eine Tiir entweder offen
oder geschlossen sein muB. Dennoch ist die Erkenntnis zweier solcher
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Moglichkeiten eine groe Entdeckung. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts
wire die Annahme eines geschlossenen Weltalls sinnlos gewesen. Ein
euklidischer Raum war damals die einzige Moglichkeit.

Was sind die charakteristischen Merkmale eines offenen und
eines geschlossenen Weltalls ?

Beginnen wir mit einem geschlossenen Weltall, Das Weltall der
zweidimensionalen Wesen, die auf einer Kugel leben, wire geschlossen.
Wir erinnern uns, daB fiir sie ein Lichtstrahl zuletzt zum Ausgangs-
punkt zuriickkehren mus.

Ebenso ist vielleicht unser Weltall ein geschlossenes Weltall,
obwohl es schwerer ist, sich einen dreidimensionalen ,,sphirischen
Raum‘ vorzustellen, als ihn mathematisch zu beschreiben. Dennoch
kénnen wir uns zumindest theoretisch ein entscheidendes Experiment
vorstellen, durch das wir erfahren, ob unser Weltall geschlossen ist
oder nicht, Man schicke einen Lichtstrahl in den Raum hinaus, Wenn
der Lichtstrahl nach einem Zeitablauf zuriickkehrt, ist das Weltall
geschlossen. Wenn er niemals zuriickkehrt, ist das Weltall offen.
Natiirlich wiirde ein solches Experiment auf technische Schwierig-
keiten stoBen, aber wir brauchen nicht darauf einzugehen. Die groBte
Schwierigkeit liegt darin, daB wir zu wenig Zeit haben; nach unserem
gegenwirtigen Wissen wiirde das Licht Milliarden Jahre brauchen,
um unsere Welt zu durcheilen und wieder zu uns zuriickzukehren.
Dennoch besteht eine Maglichkeit, daB wir mit dem neuen Zwei-
hundertzollreflektor auf Umwegen ausfindig machen werden, ob
unser Weltall offen oder geschlossen ist.

Wir kénnen uns das Weltall als geschlossen vorstellen, indem wir
eine Dimension unterdriicken und unser Weltall mit jenem der zwei-
dimensionalen Kugelbewohner vergleichen. Um diesen Vergleich aus-
zufithren, wollen wir uns goldene Punkte vorstellen, die spirlich, aber
gleichmiBig tiber eine solche Kugel verteilt sind; sie verkorpern fiir
uns die Nebel unserer Welt. Wie steht es mit der Rotverschiebung ?
Zur Beantwortung dieser Frage miissen wir unser zweidimensionales
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Bild ein wenig komplizieren. Stellen wir uns vor, daf eine Kugel sich
wie ein Ballon unter zunehmendem Druck ausdehnt. Diese sich aus-
dehnende Kugel bildet — eher als eine Kugel mit unverindertem
Radius — das zweidimensionale Modell unseres Weltalls. Wir sehen,
daB ein solches Modell sowohl das Prinzip der Gleichférmigkeit als
auch das Rotverschiebungsgesetz befriedigt. Wirklich: unsere Nebel
— die goldenen Punkte auf dem sich ausdehnenden Ballon — werden
gleichmiBig verteilt bleiben, weil sie gleichmiBig verstreut waren
und weil die Expansion die Gestalt der Kugel bewahrt und nur ihren
Radius dndert. Die Abstinde zwischen den Nebeln, die auf dem Ballon
gemessen werden, nehmen zu. Ein Beobachter auf irgendeinem dieser
Nebel wird bemerken, dafl andere sich von ihm entfernen. Es ist auch
klar, daB fiir jeden Nebel die Geschwindigkeit der Expansion der
andern Nebel proportional der Entfernung zu sein scheint.

Wir wollen jetzt die andere Moglichkeit priifen: die eines offenen
Weltalls. Hier brauchen wir keine Dimension zu unterdriicken und
kdnnen zum dreidimensionalen Bild unseres Raumes zuriickkehren.
Am besten verstehen wir dieses Weltall durch eine historische Betrach-
tungsweise.

Einstmals war alle Materie unseres Weltalls in einem sehr kleinen
Volumen konzentriert. Im Rahmen unseres vereinfachten mathema-
tischen Modells kénnen wir sagen, daf sie in einem Punkt konzentriert
war. So waren alle Nebel eng zusammengepret. Dann geschah etwas
und die ganze Materie explodierte wie ein Explosivgeschof. Die Nebel
begannen, mit konstanter Geschwindigkeit vor einander davonzu-
laufen. Wenn wir zum Beispiel von unserer MilchstraBe aus urteilen,
bewegten sich die schnelleren Nebel weiter fort als die anderen. Auch
heute noch bewegen sie sich gleichformig fort.

Wir erkennen, warum eine solche Geschichte unseres Weltalls uns
das Rotverschiebungsgesetz (der Entfernung proportional) und auch
das Prinzip der Gleichférmigkeit liefert. Je weiter entfernt die Nebel
sind, desto groBer ist ihre Geschwindigkeit, weil sie diese gréBeren
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Geschwindigkeiten hatten, als sie noch auf einen kleinen Raum kon-
zentriert waren. Sie behalten diese groBere Geschwindigkeit, weil sie
sich gleichférmig bewegen. Die Nebel, die uns niher sind, haben
geringere Geschwindigkeiten, weil sie zur Zeit der Konzentration
diese geringeren Geschwindigkeiten besaBen und sie seither beibehalten
haben. AuBerdem erkennen wir — wenn dies auch etwas schwieriger
ist —, daB das Prinzip der Gleichférmigkeit nicht verletzt wurde.
Alle Nebel steckten einmal zusammen, und wenn wir auch sagen
diirfen, daB sie vor unserer MilchstraBe davonzulaufen begannen,
kénnen die Bewohner eines beliebigen anderen Nebels das gleiche in
bezug auf sich sagen, Die schnellsten Nebel hitten eine Geschwindig-
keit, die der Lichtgeschwindigkeit nahe ist, und die gesamte Materie
des Weltalls befinde sich in einer Kugel mit einem Radius, der dem
Produkt aus ¢ (Lichtgeschwindigkeit) mal t (seit dem Moment der
Explosion vergangene Zeitspanne) gleich ist. Jeder Beobachter kann
fiir sich selbst eine solche Kugel zeichnen, und eine solche Fest-
stellung wird fiir jeden Beobachter richtig sein. Der Ubergang von
einem System (also von einem Nebel) zu einem anderen System wird
von der Transformation beherrscht, die durch die Spezielle Relativitéts-
theorie formuliert wurde: von der Lorentz-Transformation. Sie zeigt
uns, wie wir die Erscheinungen in einem System beschreiben miissen,
wenn wir die Beschreibung in einem anderen System kennen. Nehmen
wir zum Beispiel unsere MilchstraBe als einen Punkt O und einen
sehr weit entfernten Nebel als einen Punkt P. Dann wird sich P
nahe der Oberfliche S der Kugel mit dem Radius ct und dem Mittel-
punkt O befinden. Aber auch der Beobachter in Punkt P wird sich
im Mittelpunkt einer solchen Kugel vorkommen. Alle Nebel
zwischen P und S werden fiir den Beobachter in O im Vergleich zu
dem Beobachter in P auf einer geschrumpften Schale zu liegen
scheinen. Das kommt daher, weil sie sich schnell bewegen. Es ist
das Ergebnis der Lingenkontraktion in der Bewegungsrichtung,
die von der Speziellen Relativitdtstheorie gefordert wird. Aus dem-
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selben Grund werden alle Nebel in gréBerer Entfernung als O fiir den
Beobachter im Nebel P auf einer geschrumpften Schale zu liegen
scheinen. Die Geschichte eines solchen offenen Weltalls wiirde fiir alle
Beobachter in allen Nebeln die gleiche sein.

Erst durch eine detaillierte Berechnung kénnen wir ausdriicklich
zeigen, wie sowohl das Gesetz der Rotverschiebung als auch das Prin-
zip der GleichférmigKeit aus einem solchen Bild folgen.

Wann explodierte unser Weltall? Aus der Beobachtung der
gegenwiirtigen Rotverschiebung kénnen wir schlieBen, daB die Aus-
dehnung vor einigen Milliarden Jahren begann.

Da wir nun die zwei méglichen Strukturen unseres Weltalls zumin-
dest in ihren Umrissen kennen, diirfen wir fragen: Ist unser Weltall
offen oder geschlossen? Wie schon erwihnt, gibt es nicht genug Be-
weise, um diese Frage zu beantworten. Gegen das Bild eines geschlos-
senen Weltalls, das wegen der Vollkommenheit, mit der es im Rahmen
des heute verfiigbaren mathematischen Apparates die Behandlung
physikalischer Fragen erlauben wiirde, von vielen Gelehrten bevorzugt
wird, bestehen schwerwiegende Einwinde*. Ein geschlossenes Weltall
wire nicht nur riumlich endlich, es hitte auch nur einen endlichen
materiellen Inhalt. Damit stiinde es im Gegensatz zum Begriff der
Entwicklung. In einer Welt mit endlichem materiellem Inhalt gibe es
ja bestenfalls eine ,,ewige Wiederkehr des Gleichen', keinesfalls aber
eine dauernd fortschreitende Bewegung vom Niederen zum Hoheren,
vom Einfachen zum Komplizierten, eine unaufhdrliche Kette qualita-
tiver Verinderungen von alten Zustidnden zu neuen, noch nie dage-
wesenen.

Beim Bild des offenen Weltalls, wo sowohl der Raum wie der
materielle Inhalt unendlich ist, fallen diese Einwinde fort. Dafiir

* Nicht etwa wegen der Frage: ,,Was liegt jenseits eines dreidimensionalen
spharischen Raumes ?'* Diese Frage ist sinnlos; es gibt einfach kein Jenscits,
ebenso wie es fiir die zweidimensionalen Bewohner einer Kugeloberfliche kein
Jenseits gibt.
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In einem offenen Weltall scheinen alle Nebel zwischen P und S fiir den Beob-
achter in O auf einer Schale zu liegen, die im Vergleich zu der Schale, welche man
von P aus wahrnimmt, geschrumpft ist.

miissen wir die bequeme mathematische Behandlung opfern und uns
iiber Ereignisse in unendlicher Entfernung den Kopf zerbrechen.

Eine MiBdeutung erfihrt die relativistische Kosmologie hiufig
insofern, als man die Aussage, daB einmal die Materie — sowohl im
geschlossenen wie im offenen Weltall — auf einem engen Raum kon-
zentriert war (mit endlicher bzw. unendlicher Dichte!), so verstanden
wissen will, als ob die Relativititstheorie den ,,Anfang der Welt*, den
Zeilpunkt der ,,Schoplung der Materie® berechne. Aber es handelt
sich hier lediglich um den Versuch, die Entwicklung der heute vorhan-
denen Sterne und Sternsysteme aus einem fritheren Zustand der
Materie zu verstehen, bei dem diese Sterne und Sternsysteme als solche
noch nicht bestanden. Nichts aber berechtigt dazu, den Beginn dieser
Entwicklung, der nur die gegenwirtige #ulerste Grenze unserer
Kenntnis von der Geschichte unserer Welt ist, als Zeitpunkt der
» Weltschopfung® zu bezeichnen,

Unser Jahrhundert hat das Bild unserer Welt gewandelt. Unsere
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Vorstellungen iiber die Struktur der Welt — von den Atomen bis zum
Weltall — haben revolutionire Verinderungen erfahren. Dieser unge-
heure Fortschritt unserer Erkenntnis, der kaum mit dem Fortschritt
in irgendeiner anderen Epoche der kurzen Menschheitsgeschichte ver-
glichen werden kann, ist zum Teil durch die unmittelbaren materiellen
Bedingungen gegeben, unter denen die Menschen leben, zum anderen
Teil durch die geistigen Traditionen, also durch den vorherigen Zu-
stand der Wissenschalft.

Subjektiv — also vom personlichen Standpunkt des Forschers —
gesehen, ist die Entwicklung der Wissenschaft nicht immer durch
praktische Erfordernisse bestimmt. Viele Uberlegungen iiber die
Atome und tiber unser Weltall entstanden aus dem Wissensdurst des
Menschen, aus seinem Wunsch, immer tiefer in das Unbekannte vorzu-
dringen. Der unmittelbar praktische Wert vieler unserer Theorien mag
null sein, wenigstens soweit wir das heute beurteilen kénnen; aber sie
verhelfen zum Verstdndnis der Welt, in der wir leben. Einsteins Motiv
bei seinen bahnbrechenden Forschungen war gewiB dieser Wissens-
durst und der Drang nach der Herstellung eines Weltbildes von gréBe-
rer logischer Einheitlichkeit, Aber dennoch haben diese anscheinend
so weltfremden Gedankenexperimente wesentlich, wenn auch unbe-
absichtigt, zur Erreichung eines praktischen Zieles von gréBter Bedeu-
tung fiir die Zukunft der Menschheit beigetragen — zu der Entwick-
lung der Atomenergie.

Ich habe versucht, die Bemithungen der Wissenschafter um das
Verstéindnis der Architektur unseres Weltalls kurz zu skizzieren. Diese
Bemiihungen sind von wesentlich spekulativem Charakter, wo sie tiber
die Grenze unserer Beobachtungen hinausgehen, Wir befinden uns
hier in einer dhnlichen Lage wie bei dem Versuch, aus der Kenntnis
des Verlaufes eines kurzen Stiickes einer unbekannten StraBe eine
Feststellung dariiber zu treffen, wohin sie fiihrt. Jedenfalls ist es uns
in den letzten dreiBig Jahren gelungen, ein neues Problem zu formu-
lieren und einige mogliche Lésungen in Betracht zu ziehen, wenn auch
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unsere Ergebnisse weder entscheidend noch endgiiltig sind. Aber in
der Wissenschaft gibt es iiberhaupt keine ,,endgiiltigen‘* Ergebnisse.

Unsere kosmologischen Uberlegungen sind aus den Ideen der
Relativititstheorie entstanden, obwohl sie iiber die urspriingliche
Arbeit Einsteins weit hinausgegangen sind. In der Geschichte des
menschlichen Denkens bewegen sie sich auf einem jener vielen Pfade,
die von einem gemeinsamen Ursprung ausgehen: von der Relativitits-
theorie, der Schopfung Albert Einsteins,
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FUNFTES KAPITEL

Einsteins Anteil an der unvollendeten Umwilzung des
physikalischen Welthildes

(Quantentheorie)

Die Geburt der Quantentheorie

Die Relativitdtstheorie wurde in allen Wesensziigen von etnem
Mann geschaffen und ihre Grundlagen sind bis zum heutigen Tag un-
verdndert geblieben. Aber die Relativitdtstheorie bildet nur einen ver-
hiltnismaBig kleinen Teil der gemeinsamen Bemiihungen aller Phy-
siker um eine folgerichtige Theorie der Naturerscheinungen. Fast jeder
Physiker wiirde zustimmen, daB die groBe Umwiilzung, die die Physik
unseres Jahrhunderts umgebaut hat, nicht in der Relativititstheorie,
sondern in der Quantentheorie liegt. Deren Geschichte ist die Ge-
schichte unserer Bemiihungen um das Verstindnis der Materie und
der Strahlung — das heit, um das Verstindnis der Natur und der
Zusammensetzung der Elementarteilchen, aus denen die Welt der
Materie und der Strahlung aufgebaut werden kann. Wir wissen jetzt,
daB unsere materielle Welt, der Bleistift, mit dem ich schreibe, mein
Schreibtisch, mein Kérper, die Erde, die Sonne, die Planeten, die
Sterne, die Nebel, alle aus materiellen Bausteinen von wenigen Arten
aufgebaut sind: Elektronen, Protonen, Positronen, Neutronen und
Mesonen. Die Quantentheorie beschiftigt sich mit den Gesetzen des
Aufbaus der Materie aus diesen Elementarteilchen und der zwischen
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ihnen wirkenden Krifte; Gesetzen, die durch Spektrallinien, durch
die radioaktiven Erscheinungen und bei der Kernspaltung enthillt
werden, Die Geschichte der modernen Physik ist zu einem groBen Teil
jene der Quantentheorie,

Wihrend die Relativitidtstheorie fast zur Gidnze das Werk eines
Mannes ist, der seinen einsamen Weg allein verfolgte, ist die Quanten-
theorie die Leistung vieler Menschen, die unabhingig oder gemeinsam
arbeiteten und Schritt fiir Schritt unser noch immer unvollstindiges
Wissen von der Materie, der Strahlung und ihrer Wechselwirkung ver-
vollstindigt haben. Es ist eine faszinierende und verwickelte Ge-
schichte. Wiirde ein Physiker aufgefordert, den fiir diese Entwicklung
wichtigsten Namen zu nennen, so wiirde er es schwierig finden. Er
wiirde es bei weitem vorziehen, eine Namensliste zu geben: Planck,
Einstein, Bohr, De Broglie, Schriédinger, Heisenberg, Dirac und Pauli,

Wenn wir die Quantentheorie als die groBte wissenschaftliche
Revolution unseres Jahrhunderts bezeichnen, so sehen wir also, daf3
Einstein in ihr eine iiberaus wichtige, aber nicht eine einzigartige Rolle
spielte. Wir kénnen hier nicht die ganze Umwilzung beschreiben, die
sich durch die Quantentheorie in der Physik vollzog. Viele Biicher ver-
schiedener Schwierigkeitsgrade sind iiber dieses Thema geschrieben
worden und werden dariiber geschrieben werden. Wir sind hier haupt-
sichlich mit Einsteins Anteil an dieser Umwilzung befaBt. Aber selbst
dieser Gegenstand ist noch zu weit und wir werden uns auf die Dis-
kussion des wichtigsten Beitrags Einsteins beschranken.

Bevor wir dies tun, miissen wir unser Bild kldren. Denn was ich
gesagt habe, kénnte den Eindruck vermitteln, dal es sozusagen zwei
gesonderte Stromungen in der modernen Physik gibe: die durch die
Relativititstheorie vertretene — eine ziemlich enge Strémung — und
dann eine breite Strémung, vertreten durch die Quantentheorie. Ein
solches Bild wire vollkommen falsch. Die Quantentheorie ist von der
Relativitidtstheorie nicht unabhingig und ohne den Anteil, den die
Relativititstheorie an ihrer Entwicklung hatte, nicht vorstellbar.
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Allerdings waren die Anfange der Quantentheorie von der Rela-
tivitdtstheorie unabhingig. Sie liegen in der Arbeit von Planck um die
Jahrhundertwende, fiinf Jahre vor der Geburt der Speziellen Relati-
vititstheorie. Einsteins wichtigster Beitrag zur Quantentheorie wurde
in einer Arbeit ausgesprochen, die schon 1905 erschien, im selben Jahr-
gang und im selben Band der ,,Annalen der Physik", in dem seine
Arbeit iiber die Relativititstheorie gedruckt wurde. (Wie wir sehen
werden, waren diese Arbeiten nicht die einzigen von Einstein, diein die-
sem Band erschienen. Das Schweizer Patentamt muf3 ein guter Platz
zum Arbeiten gewesen sein!)

Wir kénnen also die Geschichte der Quantentheorie nur bis zum
Jahre 1905 unabhéngig von der Relativititstheorie behandeln. Spiter
vermischten sich die Geschichten der beiden Theorien: De Broglies und
Diracs groBe Leistungen in der Quantenphysik sind mit der Relativi-
titstheorie so eng verbunden, daB sie in Biichern iiber jeden der beiden
Gegenstinde behandelt werden kénnen. In fachménnischer Sprache
wiirde ich sagen, daB ein groBer Fortschritt in der Quantentheorie
erzielt wurde, indem man sie Lorentz-invariant machte. Dies geschah
1928 durch Dirac. Ein anderes wichtiges Beispiel fiir die Verbindung
von Quantentheorie und Relativitit ist die Atomenergie und ihre
Ausniitzung. Hier beginnen die entscheidenden Gedanken mit der
Relativitatstheorie, ndmlich mit der Beziehung von Masse und
Energie; aber es war die Quantentheorie, die die Eigenschaften der
Materie und die Umwandlung der Elemente aufdeckte, durch die die
Atomenergie moglich wurde. In der Tat bildet der EinfluB der Rela-
tivititstheorie auf die Quantentheorie ein sehr wichtiges Kapitel in
der Geschichte der Physik. Bei der Beurteilung des Einflusses der
Ideen Einsteins auf die moderne Physik darf diese Phase nicht ver-
gessen werden.

Um iiber Einsteins eigene Rolle in der groSen Quantenrevolution
zu berichten, miissen wir noch einmal zum Beginn unserer Erzihlung,
zum Jahr 1905, zuriickkehren. Aber noch bevor wir das tun, miissen
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wir die Geschichte der wissenschaftlichen Experimente und der theo-
retischen Gedanken umreilen, die zu Einsteins Entdeckung fithrten.
Wir miissen flir eine kurze Zeit bis ins 17. Jahrhundert zu den Ar-
beiten von Newton und Huygens zuriickgehen.

Im 17. Jahrhundert wurden durch zwei groBe Minner zwei ver-
schiedene Theorien des Lichtes ausgesprochen, durch Newton und
Huygens. Es waren dies die korpuskulare und die Wellentheorie.

Newtons groBes Werk, ,,.Die Optik”, enthdlt Beschreibungen
seiner Experimente tiber die Lichtbrechung und eine vorsichtige For-
mulierung seiner Korpuskulartheorie. Nach Newton verhilt sich Licht,
als ob es aus Teilchen (Korpuskeln) bestiinde: gewichtlosen Teilchen,
die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Zu den verschiedenen
Farben gehéren verschiedene Arten von Teilchen, aber im leeren Raum
bewegen sie sich alle gleichférmig mit Lichtgeschwindigkeit entlang
einer geraden Linie. Innerhalb der Theorien Newtons wird die Er-
scheinung des Lichtes durch ein mechanisches Bild erklirt. Seine
Bestandteile sind gewichtlose Teilchen und ihre Bewegung.

Aber auch die rivalisierende Theorie von Huygens ist mechani-
scher Natur, Zur gleichen Zeit ausgesprochen, konkurrierte seine
Theorie mit der Newtons um die Vorherrschaft auf dem Gebiet der
optischen Erscheinungen. Nach Huygens ist das Licht eine Welle.
Wenn wir iiber eine Welle sprechen, miissen wir zwischen der Fort-
pflanzung der Welle und der Bewegung der Materieteilchen unter-
scheiden, die das Medium fiir die Fortbewegung der Welle bilden.
Ahnlich miissen wir, wenn wir analysieren, wie sich Tratsch verbreitet,
zwischen der Verbreitung des Tratsches und der Bewegung der
Tratscherin unterscheiden; sie kann sich von ihrem Haus zu ihren
Nachbarinnen und zuriick bewegen, wihrend der Tratsch selbst sich
geradlinig nach allen Richtungen von der Quelle ausbreitet. Ahnlich
bewegen sich die Wasserteilchen im Falle einer Wasserwelle auf und
nieder, aber die durch einen ins Wasser geworfenen Stein verursachte
Welle bewegt sich geradlinig von der Quelle fort. Was ist nach Huygens
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das Medium, durch das sich die Lichtwellen bewegen? Ein gewicht-
loses, durchsichtiges Medium, das das ganze Weltall durchsetzt: der
Ather. Auf diese Weise wurde der Ather geboren.

Wir kehren nochmals zu den Begriffen zuriick, mit denen wir
begonnen haben. Wir miissen dies tun, weil Einsteins groles Werk in
der Quantentheorie mit der Physik des Lichtes befaBt ist, wihrend
sein groBes Werk in der Relativititstheorie eher mit der Geometrie
des Lichtes befaf3t ist., Das wird klar werden, wenn wir seine Licht-
quanten oder Photonen diskutieren; doch bevor wir das tun, miissen
wir tiefer in die Vergangenheit tauchen.

Wann immer wir von einer Welle sprechen, sind die wesentlichen
Begriffe, die zu ihrer Beschreibung dienen, die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit und die Wellenlinge. Unter der Wellenldnge verstehen
wir den Abstand (in einem bestimmten Augenblick) von einem Wellen-
berg zum nichsten Wellenberg, oder von einem Wellental zum nichsten
Wellental. Nach der Wellentheorie des Lichtes unterscheiden sich ver-
schiedene einfache Farben durch verschiedene Wellenlingen.

Auf diese Weise haben wir zwei verschiedene Theorien, die
korpuskulare und die Wellentheorie. Im Bereich unserer Sinnesempfin-
dungen finden wir Licht von verschiedenen Farben., In der korpus-
kularen Sprache bedeutet dies Lichtteilchen von verschiedener Art.
In der Wellensprache bedeutet es Licht von verschiedener Wellen-
linge.

Es ist beunruhigend, zwei verschiedene Theorien zu haben, denn
man miite annehmen, dafl Licht entweder eine Welle sein kann oder
ein Schauer von Korpuskeln, aber nicht beides. Der Zweck einer
Theorie ist es, Ereignisse so zu ordnen und zu erkliren, daB sie ein
einfaches Bild ergeben, aus dem die Naturerscheinungen und Gesetze
abgeleitet werden kdnnen. Zu Newtons Zeit war es moglich ge-
wesen, die bekannten Erscheinungen durch beide Theorien gleich gut
zu erkldren, und so bestand fiir eine eindeutige Wahl zwischen ihnen
keine Grundlage; dies war im wesentlichen die damalige Situation.
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(Der letzte Satz beinhaltet eine allzu groBe Vereinfachung, aber wir
kénnten den Eindruck des Gesamtbildes verwirren, wenn wir allzu
genau zu sein versuchten.) So konnten beide Theorien im 17.und im
18. Jahrhundert als gleich richtig betrachtet werden. Das gilt jedoch
nicht mehr fiir das 1g. Jahrhundert. In diesem é&nderte sich die
Situation radikal durch die Arbeiten von Young und Fresnel. Eine
neue Erscheinung wurde bekannt und griindlich erforscht, und
eine der Theorien horte auf, annehmbar zu sein, Es war die Theorie
Huygens’, die im 19. Jahrhundert als Sieger hervorging.

Warum?

Weil eine neue Erscheinung auf die Bildfliche trat: die Beugung
des Lichtes.

Wir werden ein einfaches Experiment beschreiben und die An-
hinger der korpuskularen und der Wellentheorie auffordern, sein
Ergebnis vorherzusagen. Wenn ihre Vorhersagen sich unterscheiden —
und #ur dann —, werden wir ein Mittel in der Hand haben, um zwi-
schen der Korpuskulartheorie Newtons und der Wellentheorie
Huygens' zu unterscheiden.

Unter den sehr zahlreichen Experimenten dieser Art wahlen wir
das folgende: Wir haben eine Lichtquelle, vor die wir eine kleine runde
Offnung setzen, Was wird auf einem Schirm erscheinen, auf den das
Licht auftrifft, nachdem es durch diese runde Offnung hindurch-
getreten ist?

Die Antwort des Anhingers der Korpuskulartheorie Newtons
wiirde ungefdhr lauten:

»Lichtteilchen bewegen sich auf einer geraden Linie. Sie treten
durch das runde Loch hindurch und bewegen sich innerhalb eines
Kegels, der durch die punktférmige Lichtquelle und die geraden
Linien, die sie mit der runden Offnung verbinden, gebildet wird. Auf
dem Schirm werden wir dort einen Schatten sehen, wo das Licht nicht
hindringen kann, dagegen Licht an den anderen Stellen. Der Ubergang
von Licht zu Schatten wird scharf sein.*
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Behalten wir die Vorhersage im Gedichtnis, daB der Ubergang
vom Licht zur Dunkelheit immer scharf sein wird — wie klein auch die
runde Offnung ist..

Die Vorhersage des Anhingers der Wellentheorie von Huygens
wire eine andere; er wiirde argumentieren:

»otellen wir uns auf einem FluB kurze Wellen vor, die sich in der
Richtung auf ein groBes Schiff bewegen. Sie werden auf die andere
Seite des Schiffes nicht vordringen, darum wird das Schiff einen
Schatten werfen. Wird jedoch das Schiff durch ein kleines Boot oder
einen Baumstamm ersetzt, dann werden sich die Wellen biegen und
zur anderen Seite des Hindernisses vordringen. Auf diese Weise
werden wir einen bestimmten Schatten oder keinen Schatten haben,
je nachdem, ob die Hindernisse im Vergleich mit der Wellenlinge
groB oder nicht sehr groB sind. Wenn dies zutrifft, dann wird in dem
Experiment mit dem Lichtkegel durch die runde Offnung etwas
Ahnliches geschehen. Wenn wir die Offnung kleiner und kleiner werden
lassen, wird ein Moment kommen, wo kein Schatten mehr erscheint.
Nach meinen Berechnungen werden sich statt einer Fliche des
Lichtes und einer Fliche des Schattens abwechselnd dunkle und helle
Ringe finden. Der Ubergang vom Licht zur Dunkelheit wird durch
diese dunklen und hellen Ringe gebildet werden, oder vielleicht
durch farbige Ringe, wenn die Quelle verschiedenfarbiges Licht aus-
sendet: das heiBit Licht, das eine Mischung von verschiedenen
Wellenlingen ist. Sobald wir eine solche Erscheinung entdecken
kénnen, werden wir daraus und aus meinen Berechnungen ableiten
kénnen, wie groB, oder vielmehr wie klein die Wellenlinge des von
der Quelle ausgesendeten Lichtes ist. So sage ich fiir hinreichend
kleine Offnungen das Erscheinen von dunklen und hellen und viel-
leicht farbigen Ringen voraus, wihrend mein Kollege, der an die
Newtonsche Theorie glaubt, das Erscheinen von Licht und Schatten
voraussagt. Hier liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen unseren
beiden Theorien.*
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Es war die Vorhersage der Wellentheorie, die sich als richtig
erwies. So wurde die Herrschaft der Wellentheorie im 19. Jahrhundert
errichtet. Die Erscheinung der Beugung gestattet es uns, die Wellen-
linge des Lichtes zu messen. Natiirlich ist eine solche Wellenlinge
im Verhiltnis zur GroBe des Menschen klein, Nur aus diesem Grund
konnte die Giiltigkeit der Korpuskulartheorie so lange akzeptiert
werden, Aber vergessen wir Newtons Bild nicht ginzlich, denn wir
werden spiter sehen, daf Einstein zu ihm zuriickkehrte und der toten
Theorie neues Leben eingehaucht hat.

Experimente {iber die Lichtbeugung gcstattcn uns, die Wellen-
lingen im sichtbaren Spektrum zu messen. Unter allen Regenbogen-
farben hat das Violett die kiirzeste Wellenldnge, das Rot die lingste.
Im 19. und 20. Jahrhundert wurde dieser Bereich ausgedehnt. Die
Rontgenstrahlen wurden entdeckt, die ihrer Wellenlinge nach viel
kiirzer sind als sichtbare Strahlung, und die Gammastrahlen, die viel
kiirzer sind als Rontgenstrahlen. Jetzt haben wir auch Radiowellen,
die viel linger sind als die Wellen der sichtbaren Strahlen, Dieser
groBe Bereich der Strahlung wird durch eine einzige Theorie erfaBt:
durch Maxwells Feldtheorie. Dies war der Stand des Wissens um die
Jahrhundertwende.

GroBe Ideen und neue Theorien werden aus Konflikten geboren,
aus Schwierigkeiten und Widerspriichen, aus denen kein befriedi-
gender Ausweg moglich erscheint. Dies waren die Bedingungen, die
zu den wichtigsten physikalischen Theorien des 20. Jahrhunderts
fithrten: zur Quantentheorie und zur Relativitiistheorie.

Die Schwierigkeiten, die der Quantentheorie zugrunde liegen,
sind weniger auffillig und erschienen zunichst, philosophisch be-
trachtet, weniger tief als diejenigen, die zur Relativititstheorie
fiihrten, Die tiefsten Wesensziige der Quantentheorie erkennt man
erst in einem ziemlich spiten Stadium. Wenn man die Quantentheorie
von einem logischen Gesichtspunkt darstellen will, wiire es bequem, die
historische Entwicklung, die im Gegensatz zur Relativititstheorie
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ziemlich zufillig erscheint, teilweise auBer acht zu lassen und zu
umgehen, Trotzdem werden wir hier der historischen Entwicklung
folgen, weil die Schwierigkeiten der Frithzeit Einsteins Gedanken-
ginge beeinfluBten und zu seiner Theorie der Photonen fiihrten.

Welches Problem der Physik fiihrte zur Entstehung der Quanten-
theorie ? Denken wir an das sichtbare Spektrum der Sonne. Das von
der Sonne ausgesendete Licht ist weiB, eine Mischung aller sichtbaren
Farben. Wir konnen dieses weiBe Licht in seine Bestandteile auf-
spalten, indem wir es durch ein Prisma hindurchtreten lassen. Die
Natur leistet fiir uns das gleiche in der herrlichen Erscheinung eines
Regenbogens. In der Sprache der Wellentheorie kénnen wir sagen,
daB im sichtbaren Sonnenspektrum alle Wellen anwesend sind, be-
ginnend mit der kiirzesten, dem Violett entsprechenden, bis zur
lingsten, dem Rot entsprechenden.

Die Sonne ist die Energiequelle. Die Energie wird durch Wellen
verschiedener Linge verbreitet. Jeder Teil des Spektrums, also jede
Farbe, trigt einen gewissen Anteil dieser Energie mit sich. Teilen wir
nun dieses Spektrum beispielsweise in zehn Teile; das heilit in zehn
kleine Intervalle je nach der Wellenlinge. Wieviel Energie wird in
jedem dieser Abschnitte enthalten sein? Wird jeder von ihnen ein
Zehntel der Gesamtenergie tragen? Selbst ein oberflichliches Experi-
ment zeigt schon, dafl dies nicht der Fall ist, Die Energie ist {iber die
Abschnitte ungleich verteilt. Aber welches Gesetz regelt dann die
Verteilung ? Wieviel wird zum Beispiel der dritte Abschnitt tragen
und wieviel der siebente? Wie ist die strahlende Energie der Sonne
iiber die verschiedenen Teile des Spektrums verteilt? Wenn wir eine
genauere Kenntnis der Energieverteilung im Spektrum haben wollen,
miissen wir es in eine gréBere Zahl von Abschnitten teilen, sagen wir
in hunderte oder sogar tausende statt in zehn. Unsere Frage kann dann
experimentell beantwortet werden; dies ist im 19. Jahrhundert ge-
schehen, Die Antwort wird am besten durch ein Diagramm zusammen-
gefaBt. Auf einer waagrechten Linie zeichnen wir alle denkbaren

I22



Wellenldngen zwischen null und unendlich ein. Dann wird uns eine
Kurve die Energie anzeigen, die zu jedem kleinen Intervall gehért. Die
schraffierten Teile geben die Energien wieder, die zu zwei verschiede-
nen, gleichlangen Intervallen gehéren, welche willkiirlich ausgewahlt
worden sind, In der Gegend der blauen Farbe — um 4800 A —ist
die Energie verhiltnismidBig am reichlichsten. (Zehn Millionen A
[;%ngstrfjm] = 1 Millimeter.) Das rote Ende des Spektrums ist
verhéltnismiBig energiearm.

Temperatur
ca. 5000" C

A R R

+ 4 Wj : :
(o} 10 20 30 40

Wellenldnge in 10.000stel Millimetern

Die schraffierten Teile entsprechen Energien in zwei verschiedenen Inter-
vallen gleicher Lange. Das rote Ende des Spektrums ist verhiltnismaBig
energiearm.
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Dann ergab sich die Frage: wie wird sich die Energieverteilung
andern, wenn die Temperatur des strahlenden Korpers sinkt? Auch
diese Frage wurde durch das Experiment beantwortet. Wir kénnen
Miniatursonnen erzeugen, die zwar kilter sind als die Sonne selbst,
aber doch jede Art von Strahlung aussenden. Wir kénnen die Ver-
teilung der Energie in ihren Spektren erforschen und kénnen aus-
findig machen, wie sich deren Energieverteilung dndert, wenn die Tem-
peratur abnimmt. Genau wie zuvor kénnen wir verschiedene Kurven
zeichnen, die sich auf verschiedene Temperaturen beziehen und die
uns zeigen, wie sich die Energieverteilung mit der Temperatur dndert,
Wir entnehmen unseren Kurven, daB die ausgesendete Energie mit
abnehmender Temperatur abnimmt. Das ist selbstverstindlich. Aber
eine andere Erscheinung ist interessanter und unerwarteter. Die
Streifen des Spektrums, die verhiltnismiBig den gréBten Energie-
betrag mit sich tragen, bewegen sich gegen Rot, also gegen gréBere
Wellenlingen. Bei einer Temperatur von 6000° C liegt die groBte Ener-
gie um die Farbe blau. Bei 3000° C dagegen liegt sie in ausgeprigter
Weise dem roten Ende nidher. Die Energie in jedem Teil des Spektrums
hingt von zwei Faktoren ab, ndmlich von der Wellenlinge und der
Temperatur des strahlenden Korpers. Mathematisch ausgedriickt ist
die Energie eine Funktion der Wellenldinge und der Temperatur.

Bis jetzt haben wir nur die Ergebnisse von Experimenten und
Messungen beschrieben. Wie aber kénnen wir diese Ergebnisse theo-
retisch erkliren? Die Physiker des 1g. Jahrhunderts glaubten, daf
wir genug iiber die strahlende Materie und iiber die Strahlung selbst
wiiBten, um die theoretische Formel fiir die richtige Energieverteilung
abzuleiten. Und sie konnten eine Formel ableiten, aber die Formel
war falsch. Alle Ableitungen, alle theoretischen Schliisse — und es
gab ihrer viele — fiihrten zu Ergebnissen, die dem Experiment wider-
sprachen. Die Physiker konnten die ausgeprigten Maxima der experi-
mentellen Kurven und die Verschiebung dieser Maxima zum roten
Ende des Spektrums mit sinkender Temperatur nicht erklédren.
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Die Streifen des Spektrums, die verhaltnismaBig den groBten Energiebetrag mit

sich tragen, bewegen sich mit sinkender Temperatur gegen die roten Teile des
Spektrums.
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Aus dieser Schwierigkeit wurde die Quantentheorie geboren.
Ihr Geburtstag war der 14. Dezember 1900, der Tag, an dem Max
Planck iiber diesen Gegenstand in der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft in Berlin eine Vorlesung hielt. Er leitete die richtige Strah-
lungsformel ab — doch konnte er dies nur, indem er Annahmen ein-
fithrte, die, vom Standpunkt der klassischen Physik aus gesehen,
neu, seltsam und beunruhigend schienen. .

Quanten

Im Leben und in der Wissenschaft haben wir es mit zwei Arten
von Mengen zu tun: mit kontinuierlichen und diskontinuierlichen.
Wenn man die Studentenzahl in einer Klasse anfiihrt, beniitzt man
nur ganze Zahlen; die Zahl der Studenten kann sich nur um ganze
Zahlen dndern. Die Aussage ,Heute hatte ich in meiner Klasse
25,08 Studenten® ist sinnlos. Ihr erspartes Geld oder das von irgend
jemand anderem ist auch eine diskontinuierliche Menge. Denn Erspar-
nisse konnen sich um die kleinste Geldeinheit dndern, aber nicht um
einen Bruchteil davon. Wir kénnen sagen, daB in den USA ein Cent
das elementare Geldquantum ist. Sobald wir dieses Quantum einmal
festgelegt haben, kann alles Geld in Amerika durch eine ganze Zahl
ausgedriickt werden, die die Anzahl dieser Elementarquanten anzeigt.
Wir kénnen die Studentenzahl oder den Geldbetrag nicht um eine will-
kiirliche Zahl verdndern. Wir kénnen sie nur um Quanten veridndern.
Ein Student ist das Elementarquantum im ersten Fall und ein Cent im
zweiten. Diese Mengen (Studentenzahl und Geld) kénnen sich nicht
kontinuierlich d@ndern. Sie kénnen sich nur diskontinuierlich dndern.

Wenn wir uns in einen Zug setzen, withlen wir die Station, wo wir
unsere Reise beenden ; die Wahlmdglichkeiten werden sich aber, wenn
wir sie in Entfernungen von der Ausgangsstation ausdriicken, diskon-
tinuierlich dndern. Im Automobil jedoch kénnen wir fahren, wohin
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wir wollen. Alle Punkte, die auf einer LandstraBe im Automobil er-
reicht werden kénnen, bilden ein Kontinuum. Wir kénnen die Ent-
fernungen bis zum Haltepunkt um beliebig kleine Einheiten ver-
andern.

So haben wir im téglichen Leben kontinuierliche und diskon-
tinuierliche Mengen. Wir fragen: welche sind die kontinuierlichen
und welche die diskontinuierlichen Mengen? Die Frage ist sinnlos.
Dieselbe Menge, die in einem Fall als kontinuierlich betrachtet wurde,
kann in anderen als diskontinuierlich betrachtet werden. Oder viel-
leicht koénnen wir besser so sagen: derselbe Begriff kann in der Be-
schreibung einiger Erscheinungen als kontinuierlich betrachtet werden
und bei der Beschreibung anderer, verwickelterer Erscheinungen als
diskontinuierlich. Das sollte nicht allzuviel Erstaunen hervorrufen,
Wenn man den Sand der Wiiste Sahara tonnenweise verkauft, kann
man ihn als kontinuierlich betrachten; aber wenn man die Gestalt von
zwei Sandkérnern unter dem Mikroskop vergleicht, kann man ihn
kaum als kontinuierlich betrachten, Etwas Ahnliches geschieht in der
Wissenschaft. Mengen, die in einem Fall als kontinuierlich betrachtet
wurden, miissen wir in einem anderen Fall als diskontinuierlich be-
trachten. Es war die Quantentheorie, die uns gelehrt hat, gewisse
Begriffe als diskontinuierlich zu betrachten, die frither als kontinuier-
lich galten.

Diskutieren wir nun den kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Charakter der wichtigsten physikalischen Begriffe.

Die Zeit ist ein kontinuierlicher Begriff. Zeitspannen konnen sich
um eine beliebig kleine Zahl dndern.

Der Rawm ist kontinuierlich. Entfernungen kénnen sich um eine
beliebig kleine Zahl 4ndern,

Die Energie ist nach der klassischen Mechanik kontinuierlich, Sie
kann um eine beliebig kleine Zahl zu- oder abnehmen.

Erinnern wir uns bei dieser Gelegenheit, daB die gewihlte Ener-
gieeinheit das Erg ist: die Arbeit, die von einem Dyn auf dem Weg
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von einem Zentimeter geleistet wird. Ein Dyn ist die Kraft, die ein
Gramm pro Sekunde um einen Zentimeter in der Sekunde beschleu-
nigt. Vielleicht geniigt die Erinnerung — wobei wir die genannten
technischen Einzelheiten beiseite lassen kénnen —, daB ein Erg eine
sehr kleine Energieeinheit ist, die sich fiir die Beschreibung der Arbeit
von Ameisen und Fliegen gut eignet, weniger jedoch fiir die Beschrei-
bung der von einem Pferd oder von dem Wasser eines Kraftwerkes
geleisteten Arbeit. Damit meine ich, daB die Arbeit in solchen Fillen,
in Erg ausgedriickt, den Gebrauch von allzu groBen Zahlen erfor-
dern wiirde.

So wurden gegen Ende des 1q. Jahrhunderts Zeit, Raum und
Energie als kontinuierlich betrachtet,

Wie steht es nun mit der Masse? Natiirlich wurde die Masse in
der klassischen Mechanik auch als kontinuierlich betrachtet. In der
Alltagserfahrung, in unserem Haushalt, kénnen wir uns beliebige
Verinderungen in der Buttermenge auf unserem Tisch vorstellen. Den-
noch liegt der groBe wissenschaftliche Fortschritt des 19. Jahrhunderts
in der Erkenntnis der atomistischen Struktur der Materie; in der Er-
kenntnis, daB jedes Element aus Atomen besteht, da3 ein Atom das
Elementarquantum dieses Elementes ist. So hat zum DBeispiel das
Wasserstoffatom die Masse 0,0000000000000000000000017 Gramm.

Dabei kénnen wir die Masse von Wasserstoff nicht um einen
Betrag verindern, der kleiner als die angegebene Zahl ist. Daher ist
das Elementarquantum des Wasserstoffs klein, aber doch endlich.
Das war eine grofe Entdeckung. Das Bild unterscheidet sich wesent-
lich von dem Newtonschen Bild, in dem die Masse als kontinuierlich
betrachtet wurde,

Seit seiner frithen Jugend wurde Einstein durch das neue atomi-
stische Bild, das sich im 19. Jahrhundert ergeben hatte, tief beein-
druckt. Wihrend wir den Aufbau der Materie aus Atomen besprechen,

128



ist es richtig, abzuschweifen und — wenn auch kurz — einen anderen
Beitrag Einsteins zu erwihnen, der mit der Relativititstheorie und
Quantentheorie nichts zu tun hat. Ich meine Einsteins Arbeit, die
1905 in jenem siebzehnten Band der ,,A#nnalen der Physik erschien,
in dem es drei Arbeiten Einsteins gibt: die eine {iber die Relativitits-
theorie, die zweite iber den photoelektrischen Effekt, zu der wir bald
zuriickkehren werden, die dritte iiber die Brownsche Bewegung. Die
letzte ist weniger wichtig als die zwei anderen. In dem Artikel {iber
die Brownsche Bewegung sah Einstein sich nach Erscheinungen um,
die den Aufbau der Materie aus Atomen hinreichend klar aufzeigen
wiirden, um selbst den groBten Zweifler zu tiberzeugen. So sah er die
Erscheinung der Brownschen Bewegung voraus und beschrieb sie.
Dies ist eine Erscheinung, die auftreten muB, wenn die Materie eine
koérnige Struktur hat. Einstein wufBte nicht, dal eine derartige Er-
scheinung schon seit achtzig Jahren bekannt gewesen ist. Er gab also
die Theorie der Brownschen Bewegung, ohne zu wissen, daf die
Brownsche Bewegung bereits beobachtet worden war.

Im Jahre 1827 bemerkte Brown, dal Kérnchen von Pflanzen,
organische und anorganische Teilchen, wie auch jeder andere Stoff,
der so fein pulverisiert ist, daB die Linge jedes Teilchens nur ungefihr
ein Zehntausendstel Zentimeter betrigt, hin und her bewegt erschei-
nen, wenn sie in Wasser getan und mit einem Mikroskop betrachtet
werden. Diese Teilchen oder, wie sie genannt werden, die Brownschen
Teilchen, bewegen sich bestdndig, wobei sie auf phantastisch gebroche-
nen Wegen laufen. Sie machen niemals halt; ihre Bewegung endet nie.

Einstein sah voraus, daB infolge des Aufbaus der Materie aus
Atomen eine solche Erscheinung auftreten muB. Das Wasser, so wie
jedes andere Medium, in das diese Teilchen getan werden, besteht aus
Elementarquanten der Materie in bestindiger Bewegung, die dabei
die Brownschen Teilchen herumstofen. Die Brownsche Bewegung
stellt sozusagen eine VergréBerung der Ruhelosigkeit der kleinen
Wasserteilchen dar. Die Bewegung, die wir durch das Mikroskop
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sehen, ist die Folge der Kérnchenstruktur des Wassers und der bestiin-
digen Beschiefung der Brownschen Teilchen durch die Wasserteil-
chen. Tatsdchlich gestattet uns das Studium der Brownschen Bewe-
- gung und die Kenntnis ihrer von Einstein entwickelten Theorie die
Berechnung der Masse der beschielenden Teilchen. Vorhin habe ich
die Masse des Wasserstoffatoms erwdhnt, Die Experimente mit der
Brownschen Bewegung und die von Einstein formulierte Theorie
haben uns zu diesem Wert gefiihrt.

Ich erwihne hier nur kurz die Geschichte der Brownschen Bewe-
gung und ihre Theorie, wie sie in Einsteins schoner Arbeit formuliert
worden ist. Mein Ziel ist es, Einsteins EinfluB auf unsere moderne
Zivilisation darzustellen, und in diesem Zusammenhang ist die
Geschichte der Brownschen Bewegung nicht sehr bedeutungsvoll. Un-
abhingig von Einstein, aber beinahe zur gleichen Zeit, formulierte der
grofe polnische Wissenschafter Smoluchowski, mein Professor in
Krakau, die Theorie der Brownschen Bewegung. Er wendete einen
groBen Teil seines kurzen Lebens an das Studium des Aufbaus der
Materie aus Atomen.

Das Wesentliche an dieser Geschichte aber ist, da3 Einstein auBer
von den allgemeinen, 1ast philosophischen Problemen, die zur Relati-
vitdtstheorie und zu Theorien iiber die Struktur unseres Weltalls fiihr-
ten, sich auch von den Fragen des Aufbaus der Materie aus Atomen
hinreiBen lieB, Obwohl, wie wir gesehen haben, Einsteins Arbeiten
iiber sehr verschiedene Gegenstinde innerhalb desselben Jahres er-
schienen, ist es doch jedem Wissenschafter klar, daB sie das Ergebnis
von langen Jahren der Arbeit und des Denkens waren.

Um mit dem diskontinuierlichen Aufbau der Materie zu einem
Ende zu kommen, wollen wir einfach feststellen, da am Ende des
19. Jahrhunderts die Atomtheorien von den Wissenschaftern allge-
mein angenommen wurden,
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Ist die Elektrizitit kontinuierlich oder diskontinuierlich? Wie
die Masse wurde die Elektrizitit in der Frithzeit der Wissenschaft als
kontinuierlich betrachtet. Aber auch hier zwang uns eine Entdeckung,
die des Elektrons, gegen Ende des 1g. Jahrhunderts zu einer Revision
unserer Vorstellungen, Die Elektronen sind die kleinsten Quanten der
negativen Elektrizitit, Leider haben wir fiir die positive Elektrizitit
zwei Arten von Elementarquanten, nimlich die schweren Protonen
und die leichten Positronen. Diese Elektrizititsquanten sind gleich-
zeitig die Bausteine, aus denen sich die Atome zusammensetzen. Im
20. Jahrhundert entdeckten wir, daB das Atom kein Elementarquan-
tum der Materie, sondern aus elementaren Bausteinen aufgebaut ist:
Elektronen, Protonen, Positronen, Neutronen, Mesonen. Die Ge-
schichte, wie diese Atome aus solchen Bausteinen zusammengesetzt
sind, ist im wesentlichen die Geschichte der Quantentheorie,

Wir haben vorhin drei Mengen erwihnt, die in der klassischen
Physik als kontinuierlich betrachtet wurden: Zeit, Raum, Energie.
Die Quantentheorie, die spiiter zur Theorie des Baus der Atome wurde,
begann mit Plancks Entdeckung. Wir kénnen jetzt die groBe Leistung
Plancks ausdriicken: er nahm die Energie aus der Klasse der konti-
nuierlichen Begriffe heraus und versetzte sie in die Klasse der dis-
kontinuierlichen Begriffe.

Die Energie hat, wie die Masse und die Elektrizitit, eine kornige
Struktur!

Wir erinnern uns, daB Plancks Ziel die Auffindung des richtigen
Strahlungsgesetzes war und daB alle klassischen Annahmen unweiger-
lich zum falschen Gesetz fithrten. Indem Planck annahm, daB Energie
nur in Quanten abgegeben oder aufgenommen werden kann, leitete er
dasrichtige Strahlungsgesetz ab, das dann auch durch das Experiment
in groBartiger Weise bestitigt wurde. Dieser Erfolg war der Anfang
der Quantentheorie. Spiter wurden die Erscheinungen, die die Kérn-
chenstruktur der Energie bestétigten, so zahlreich, daB die Quanten-
theorie zum Alltagswerkzeug eines jeden Physikers wurde,
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Wir fragen jetzt: Was ist das Elementarquantum der Energie?
Die Beantwortung der Frage ist nicht einfach, In den USA ist das
Elementarquantum des Geldes ein Cent. Die Behauptung, daB ich
ein Hundertstel von einem Cent in der Bank habe, ist unsinnig. In
Griechenland aber ist das Elementarquantum die Drachme, die
gegenwirtig ein Hundertstel von einem Cent wert ist. So kann ein
Grieche sagen, daB er ein Zehntausendstel von einem Dollar besitzt,
wenn er eine Drachme gespart hat,

Haben Sie jemals die Geschichte ,,The Bottle Imp'* von Robert
Louis Stevenson gelesen ? Ein Mann kauft eine Flasche, um das Leben
seiner Frau zu retten. Er kann damit Wunder tun, aber wenn er sie zur
Zeit seines Todes noch besitzt, wird seine Seele dem Teufel gehoren,
So muB er sein Wunder schnell tun und dann die Flasche verkaufen.
Er muB sie aber um einen geringeren Preis als den Kaufpreis abgeben.
Das sind die Spielregeln; wenn er sie verletzt, wird die Flasche ihn ver-
folgen. Die ganze Geschichte beruht auf der Tatsache, daB es ein
Elementarquantum des Geldes gibt. Die Geschichte wire sinnlos,
wenn das Geld eine kontinuierliche Menge bilden wiirde. Der arme
Mann, der das Leben seiner kranken Frau retten will, kauft die Flasche
um einen Farthing (die kleinste englische Miinzeinheit) und verkauft
dadurch seine Seele dem Teufel. Er vertraut seine Sorgen seiner ge-
bildeten Frau an, die eine Lésung findet. Sie iibersiedeln nach einer
franzésischen Insel, wo fiinf franzésische Centimes einem Farthing
gleichwertig sind, und sie werden die Flasche los. Da Stevenson in
einer stabilen Welt lebte, endet die Geschichte damit.

Ahnlich gibt es im Fall der Energie nicht bloB ein Energie-
quantum, sondern viele Energiequanten. Die Sonne, sowie jeder an-
dere Korper, emittiert oder absorbiert Strahlung. Dies geschicht aller-
dings in Quanten — aber die GréBe des Quantums wird von der
Wellenlinge der emittierten oder absorbierten Strahlung abhingen.
Je kiirzer die Wellenlidnge, desto gréBer das Quantum. So emittiert
oder absorbiert Materie violette Strahlung in Portionen — also in
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Quanten —, die etwa doppelt so groB sind als die Quanten fiir rote
Strahlung. Die Energiequanten der Rontgenstrahlen (kleine Wellen-
linge) sind gréBer als die des sichtbaren Spektrums. Wenn wir also
die GréBe des Quantums zum Beispiel fiir das rote Ende des Spek-
trums bestimmen, so werden wir wissen, wie gro — oder vielmehr wie
klein — das Quantum fiir irgendeine andere Strahlung ist. Natiirlich
muf das Energiequantum auf jeden Fall sehr klein sein, denn sonst
wiire die kornige Struktur der Strahlung nicht so lange verborgen ge-
blieben. Ein Erg, eine sehr kleine Energieeinheit, enthilt 400000 Mil-
lionen Quanten roter Strahlung oder 200000 Millionen Quanten vio-
letter Strahlung, Die Quanten sind also wirklich sehr klein.

Wie findet man das Energiequantum, das der Strahlung einer
bestimmten Wellenliinge entspricht ? Hier ist die von Planck gegebene
Anweisung: Dividiere die Lichtgeschwindigkeit (30000000000 Zenti-
meter pro Sekunde) durch die in Zentimetern ausgedriickte Wellen-
linge und multipliziere mit der Planckschen Konstante, die immer und
{iberall mit h bezeichnet wird, Man erhilt auf diese Weise das in Erg
ausgedriickte Elementarquantum der Energie, das dieser bestimmten
Strahlung entspricht. Wie groB ist h? Die Antwort lautet: h =
= 0,000000 000000 000000 000000 00055,

Das ist natiirlich eine kleine Zahl, weil die Energiequanten klein
sind. (Plancks Konstante h hat die ,,Dimension’ Erg mal Sekunde.
Die Dimension weist uns an, wie wir den Zahlenwert von h #ndern
miissen, wenn wir die Einheiten der Energie und der Zeit 4ndern.)

Auf diese Weise wurde eine neue revolutionire Idee in die
Physik eingefithrt und damit wurde ein Widerspruch zwischen der
Theorie und dem Experiment aufgehoben. Die Idee war eine der
fruchtbarsten Ideen in der ganzen Geschichte der Wissenschaft.

Bevor wir von hier wieder zu Einsteins Werk iibergehen, méchte
ich ein Wort tiiber die philosophischen Konsequenzen der Ent-
deckung Plancks sagen. Wie immer in der Geschichte der Physik
muften wir unsere Grundannahmen verindern, weil wir den wach-
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senden Reichtum unserer Erfahrungen beriicksichtigen wollten. Eine
lange SchluBkette fiihrt von diesen Annahmen zu der richtigen
Strahlungsformel. In der modernen Physik wird die Schlu8kette, die
von den Annahmen zu den Schliissen fiihrt, welche durch Beobachtun-
gen bestiitigt werden konnen, immer linger und linger. Wir sind be-
stindig zur Verinderung unserer Annahmen gezwungen, wenn wir
die Welt verstehen wollen, in der wir leben.

Photonen

Den Gedanken Plancks mangelte es an Entschiedenheit. Sie
waren der Beginn einer Bewegung. Einstein gab der Bewegung einen
neuen AnstoB, weil er den Mut und die Unabhingigkeit besaB, neue
und weitreichende Schliisse zu ziehen.

Wir erkennen in Einsteins Arbeit iiber die Quantentheorie das
gleiche charakteristische Merkmal wie zuvor: Originalitit. Umwil-
zungen werden durch Menschen mit Phantasie durchgefiibrt, die die
Fehler in der alten Ordnung klar sehen und den Mut haben, mit der
Tradition zu brechen, durch Menschen, denen es weit mehr auf das
Verstehen ankommt als auf das Wissen. Plancks Theorie war Einstein
bekannt; obwohl er ihre Bedeutung erkannte, war er sich dessen
bewuBt, daB sie eine Art Behelf war, um eine bestimmte Formel zu
erhalten: die Abhingigkeit der Strahlungsenergie von der Wellenlinge
und der Temperatur. Dies leistete sie in groBartiger Weise.

Die Wellentheorie des Lichtes befaBt sich mit der Strahlung.
In ihrer Urform befaBt sich die Quantentheorie Plancks mit Emissio-
nen und Absorptionen. Stellen wir uns vor, da3 Strahlung mit einer
bestimmten Wellenlinge auf einen Korper fillt, der sie absorbiert;
diese Absorption erfolgt in Quanten. Der Kérper verschluckt Brocken
solcher Strahlung; jeder davon hat eine bestimmte GréBe. Was nun
Einstein leistete, war eine grundlegende Verinderung der Vorstellung
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von der Strahlung selbst. Verwerfen wir wenigstens fiir den Augen-
blick die Wellentheorie des Lichtes. Nehmen wir mit Einstein an, da
das Licht selbst eine kornige Struktur besitzt, daB es aus Kornern,
aus Geschossen, aus Quanten besteht, die mit der Geschwindigkeit
des Lichtes durch den Raum eilen. Wie dhnlich ist dieses Bild dem
der Korpuskulartheorie Newtons! In einem gewissen Sinn hat Ein-
stein die Korpuskulartheorie Newtons wiederbelebt, obgleich seine
Begriffe jetzt eine Tiefe besitzen, die sie zur Zeit Newtons nicht hitten
erreichen kénnen. Die urspriingliche primitive Form der Theorie
Newtons dndert sich, ihr Bereich wird vertieft. Doch sind die Wesens-
ziige sehr dhnlich. Die Korner der Lichtenergie, die sogenannten
Photonen, ersetzen die Korpuskeln Newtons. So besteht Licht nach
Einstein aus einem Schauer von Photonen und das Photon ist das
Elementarquantum der Energie.

Doch wirft Einstein die Wellentheorie des Lichtes nicht tber
Bord, wihrend er die Theorie Newtons wiederbelebt. Die Erscheinung
der Beugung und die Erfolge der Wellentheorie des Lichtes sind allzu
bedeutsam, um ihm dies zu gestatten. Einstein wiederbelebt nicht
nur die Newtonsche Theorie, sondern er baut auch eine Briicke
zwischen den Theorien von Huygens und Newton. Es ist, als ob
Einstein die zwei alten Feinde verséhnen wiirde, indem er sie von einer
héheren Ebene des Verstindnisses auf die Erscheinungen blicken 1d8t.

Diese Periode der Arbeit Einsteins tiber die Quantentheorie der
Strahlung ist revolutionir, aber gleichzeitig versdhnlich. Darin liegt
kein Widerspruch. Seine Theoric des Lichtes verschnt die Auffas-
sungen von Huygens und Newton, doch wird diese Versshnung durch
die Einfithrung neuer und revolutionirer Ideen vollbracht.

Einstein sagt im wesentlichen, daB wir einige Erscheinungen des
Lichtes erfolgreich in der Wellenterminclogie beschreiben kénnen,
daB wir aber einige andere Erscheinungen erfolgreich in der korpus-
kularen oder Photonenterminologie beschreiben konnen. Man kann
gewisse Sitze aus der einen Terminologie in die andere libersetzen,
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genau wie man ein Buch aus einer Sprache in eine andere ibersetzen
kann. Hier folgen einige Beispiele:

Terminologie der Wellentheorie Terminologie der Quantentheorie

1. Das sichtbare Spektrum ent- 1. Das sichtbare Spektrum ent-

hilt Wellen von verschiedenen
Lingen.

hilt Photonen verschiedener
Energie.

2. Die Wellenlinge am roten 2. Die Photonenenergie ist am
Ende des Spektrums ist etwa roten Ende des Spektrums
zweimal so groB wie die Wel- etwa halb so groB} wie am vio-
lenlinge am violetten Ende, letten Ende.

3. Einheitliche Strahlung hat 3. Einheitliche Strahlung besteht

eine bestimmte Wellenlinge,

aus Photonen bestimmter und

gleicher Energie.

Auf der linken Seite unseres Miniaturworterbuches haben wir das
Wort ,,Wellenlinge“; die Wellenlinge wird in Zentimetern gemessen.
Auf der rechten Seite haben wir das Wort .»Photonenenergie”; die
Photonenenergie wird in Erg gemessen. Das Wesenselement der
Theorie Einsteins ist nicht nur das neue korpuskulare oder vielmehr
Photonenbild, sondern auch die Briicke, der Ubergang von dem
Begriff der Wellenlidnge zu dem der Photonenenergie. Zu jeder Wellen-
linge gibt es eine entsprechende Photonenenergie, zu jeder Photonen-
energie eine entsprechende Wellenliange. Die Formel fiir diesen Uber-
gang ist die gleiche wie die, die vorher von Planck gegeben worden ist.
Aber Einstein wendet sie jetzt auf Photonen an. Sie ist selbst heute
noch immer die grundlegendste und wichtigste Formel der Quanten-
theorie: die Lichtgeschwindigkeit, dividiert durch die Wellenlinge und
multipliziert mit der Planckschen Konstanten ergibt die Energie des
entsprechenden Photons. Diese Formel ist die Briicke zwischen der
Wellentheorie und der Quantentheorie der Strahlung,

Uberblicken wir rasch den Bereich der Strahlung und lassen wir
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die Wellentheorie beiseite. Betrachten wir die Strahlung als einen
Schauer von Photonen. Die Radiowellen bestehen aus Photonen sehr
kleiner Energie; in der Sprache der Wellentheorie: ihre Wellenldnge ist
verhiltnisméBig groB. Sie kénnen mit Baumwoll- oder Wollkiigel-
chen verglichen werden, Dann gibt es das sichtbare Spektrum. Seine
Photonen gleichen Revolverkugeln. Die Photonen der ultravioletten
- Strahlung sind wie Gewehrkugeln. SchlieBlich sind die Réntgenstrah-
len wie eine Garbe von Granaten aus schweren Geschiitzen,
Wodurch ist dieses neue korpuskulare Bild gerechtfertigt? Gibt
es irgendwelche Erfahrungstatsachen, die zwar durch die Einsteinsche
Theorie der Strahlung, aber nicht durch die Wellentheorie erkirt
werden kénnen? Es gibt sie! Hier werden wir uns nur mit der ein-
fachen Erscheinung befassen, die als photoelektrischer Effeki bekannt ist.
Stellen wir uns eine Mauer entlang der Meereskiiste vor. Eine
Welle schligt gegen die Mauer, wischt einen Teil ihrer Oberfliche
weg, zieht sich zuriick; eine neue Welle nihert sich. Die Masse der
Mauer nimmt ab, und wir diirfen die Frage stellen, welcher Teil der
Mauer zum Beispiel in einem Jahr weggewaschen wird. Aber ver-
dndern wir das Bild und stellen wir uns vor, dal jemand die Mauer
beschieBt und daB Bruchstiicke der Mauer abfallen, wenn eine Kugel
die Mauer trifft. Wiederum nimmt die Masse der Mauer ab, und wir
konnen uns gut vorstellen, daB zum Beispiel in einem Jahr dieselbe
Verminderung der Masse durch die BeschieBung wie durch die auf-
prallenden Wellen erreicht wird. Dennoch kénnen wir nach dem Aus-
sehen der Mauer leicht feststellen, durch welchen der beiden Vorginge
die Masse der Mauer vermindert wurde: ob durch Meereswellen oder
durch Kugelhagel. Es wird vorteilhaft sein, diese beiden verschiedenen
Bilder im Gedichtnis zu behalten, wihrend wir den photoelektrischen
Effekt besprechen.
Der photoelektrische Effekt kann entweder in der Sprache der
Wellentheorie oder in der Sprache der Photonen beschrieben werden.
Welche ist zweckmiBiger ? Welche fithrt zu Ergebnissen, die mit dem
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Experiment im Einklang stehen? Wir werden es mit beiden ver-
suchen und dann sehen. Beginnen wir mit der Wellensprache.

Eine Lichtquelle bestimmter Linge, zum Beispiel ultraviolettes
Licht, fillt auf die Oberfliche eines Metalls, Das Experiment belehrt
uns, daB} Elektronen, also die Elementarquanten der Elektrizitit (und
zugleich die Bausteine der Materie) aus der Metallplatte herausgerissen
werden; die Strahlungsenergie wird teilweise in Bewegungsenergie
der ausgestoBenen Elektronen verwandelt. Das ist der photoelektrische
Effekt: Lichtwellen stoBen Elektronen aus einer Metallplatte aus.

Nehmen wir einen Physiker an, der zwar nicht die Plancksche
Quantentheorie oder die Einsteinsche Photonentheorie, wohl aber die
Wellentheorie des Lichtes kennt. Wir stellen ihm einige Fragen:

Frage: ,,Glaubst du, daB alle Elektronen die gleiche Energie, das
heiit die gleiche Geschwindigkeit haben, wenn sie die Metallplatte
verlassen ?*

Antwort: , Ich weil} es nicht, aber ich sehe nicht ein, warum dies so
sein sollte. Ich wei3 nur, daB die Energie der ausgestoBenen Elektronen
die Energie der auftreffenden Strahlung nicht iibertreffen kann. Das
weil} ich, weil ich an das Gesetz der Erhaltung der Energie glaube.”

Frage: ,/Was wird geschehen, wenn ich mehr Strahlung verwende,
wenn ich die Intensitit der auftreffenden Welle vergréBere? Wird
sich die Geschwindigkeit der ausgestoBenen Elektronen verindern

Antwort: ,,Wohl méglich. Mehr Energie trifft auf, deshalb kann
mehr Energie herauskommen. Entweder werden mehr Elektronen
ausgestoBen werden oder ihre Geschwindigkeiten werden zunehmen."

Frage: ,,Wird der photoelektrische Effekt auftreten, wenn ich
violettes statt ultraviolettes Licht verwende ?*

Antwort: ,Ich glaube, ja. Warum nicht? Wenn die gleiche
Energie auftrifft, sollte die gleiche Energie in einer oder der anderen
Form herauskommen.

Wir sehen, daB die Antworten unklar und unbestimmt sind, und
wie wir spéter feststellen werden, sogar falsch. Verindern wir nun das

138



Bild. Einsteins Theorie der Photonen wird jetzt unser Fiihrer sein und
wir werden die gleichen Fragen nochmals stellen:

Frage: ,,Glaubst du, daB alle Elektronen die gleiche Energie, das
heiBt die gleiche Geschwindigkeit haben, wenn sie die Metallplatte
verlassen ?** .

Antwort: ,,Ganz bestimmt. Wir beschieBen die Metallplatte mit
identischen Kugeln; ein gliicklicher Treffer st68t ein Elektron aus
und verwandelt die Energie einer Photonenkugel in die Bewegungs-
energie einer Elektronenkugel. Da alle Photonenkugeln die gleiche
Energie haben, missen auch alle Elektronenkugeln die gleiche
Energie und daher die gleiche Geschwindigkeit haben.”

Frage: ,,Was wird geschehen, wenn ich mehr Strahlung verwende,
wenn ich die Intensitit der auftreffenden Welle vergréBere ? Wird sich
die Geschwindigkeit der ausgestoBenen Elektronen verdndern?

Antwort: ,,Du wirst die Zahl der gliicklichen Treffer vergroflern,
daher werden mehr Elektronen austreten, aber ein jedes von ihnen
wird die gleiche Energie, das heiBt die gleiche Geschwindigkeit haben.**

Frage: ,,Wird der photoelektrische Effekt auftreten, wenn ich
violettes statt ultraviolettes Licht verwende ?“

Antwort: ,Das bedeutet, daB du jetzt die Metallplatte mit
kleineren Kugeln beschieBen wirst. Wiederum wird jeder Treffer ein
Elektron herausreiBen, aber jedes Elektron wird eine kleinere Energie
haben, weil das beschieBende Photon eine kleinere Energie hatte.
Wird hingegen das ultraviolette Licht durch Rontgenstrahlen ersetzt,
dann wird jedes Elektron eine grofere Geschwindigkeit bekommen.*

Wir sehen, daBl nach Einsteins Korpuskulartheorie auf jede dieser
Fragen bestimmte Antworten gegeben werden konnen. Was hat das
Experiment ausgesagt ? Es hat alle Antworten groBartig bestitigt. Die
Photonentheorie Einsteins hat in der Wissenschaft festen Full gefaBt.

Das Experiment bestitigte nicht nur die Theorie Einsteins, son-
dern es gestattete auch die genaue Messung der Planckschen Kon-
stante h, die fiir die Quantentheorie so wichtig ist. Dies geschah 1915,
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zehn Jahre nach dem Erscheinen jener Abhandlung Einsteins. Die
Durchfiithrung einer solchen Messung ist nicht leicht, aber es ist leicht,
die zugrundeliegende Idee zu erkldren. Nach der Theorie Einsteins
ist die Energie des ausgesto8enen Elektrons durch die Energie des
Photons bestimmt. Die Energie des Elektrons und infolgedessen auch
die Energie des Photons kann gemessen werden. Aber die Energie des
Photons ist gleich der Planckschen Konstante, multipliziert mit der
Lichtgeschwindigkeit und dividiert durch die Wellenlinge. Die Wellen-
linge kann durch die Beugungserscheinungen gemessen werden, so da8
die Plancksche Konstante als einzige Unbekannte bleibt. Auf diese
Weise bestimmte Millikan diese Konstante und erhielt fiir diese schéne
Experimentalarbeit den Nobelpreis, zwei Jahre nachdem Einstein die-
sen Preis fiir die Theorie des photoelektrischen Effekts erhalten hatte.

Die Geschichte der Beitrige Einsteins zur Quantentheorie ent-
behrt nicht ironischer Verwicklungen. Einstein ist in seiner Arbeit
itber die Relativitdtstheorie stark durch die Feldtheorie beeinfluBt,
und zwar im besonderen durch die Feldtheorie Maxwells, die die
optischen und elektromagnetischen Erscheinungen beherrscht. Er
glaubte und glaubt noch immer, daB die Feldauffassung vielleicht
die groBte wissenschaftliche Leistung des Menschen ist. Mehr als ein-
mal sagte mir Einstein, daB er Maxwells Leistung um vieles héher
einschitzte als seine eigene. Ich binsicher, daB die Geschichte Einsteins
Selbsteinschidtzung als zu bescheiden beurteilen wird. Es erscheint nun
seltsam, dal er einerseits die Feldtheorie bewunderte und seine Ge-
danken iiber die Relativitit darauf aufbaute und anderseits sein
Moglichstes getan zu haben scheint, diese Feldauffassung in seiner
Theorie des photoelektrischen Effekts zu zerstéren. Aber einen solchen
Schlufl zu ziehen, wire drger als eine iibergroBe Vereinfachung —
es wire geradezu eine Filschung.

Die hauptsichlichen Meilensteine in der Lichttheorie waren:

1. Die Wellen- und die korpuskularen Theorien des Lichtes
(Huygens und Newlon).
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2. Die Beugungserscheinungen und der Sieg der Wellentheorie
(Fresnel, Young).

3. Die elektromagnetische Theorie des Lichtes (Maxwell).

4. Die Quantentheorie der Strahlung (Einstein).

Kann die moderne Physik die Wellentheorie verwerfen und blo
die Quantentheorie der Strahlung annehmen ? Offensichtlich nicht. Wir
kénnten dann den photoelektrischen Effekt erkliren, aber nicht die
Beugung des Lichtes. Wir kénnten nicht das Erscheinen abwechselnd
heller und dunkler Muster erkliren, wenn das Licht durch kleine
Offnungen hindurchtritt und durch kleine Hindernisse abgebeugt
wird. Das scheint ein kritischer Zustand zu sein. Wir haben zwei
Theorien — die der Wellen und die der Photonen —, von denen jede
gewisse Tatsachen erklirt. Das Phinomen der Beugung scheint der
Photonentheorie zu widersprechen. Der photoelektrische Effekt
scheint der Wellentheorie zu widersprechen. Was ist der Ausweg aus
diesem Dilemma ? Was ist das Licht wirklich? Ist es ein Schauer von
Photonen oder besteht es aus Atherwellen ?

Dies sind neue und tiefschiirfende Fragen. Sie wurden durch Ein-
steins groBe Entdeckung veranlaBt und fithren mitten in die Quanten-
theorie, in das Problem ihrer statistischen Natur, in die Frage von
Determinismus und Indeterminismus. Eine umfangreiche Literatur
ist gerade um diese Fragen entstanden, die sowohl wissenschaftlich als
auch philosophisch bedeutsam sind. Verschiedene Ansichten sind aus-
gesprochen worden. Ihre Klirung ist nur méglich, wenn man tief in
die ganze Begriffsstruktur der Quantentheorie eindringt.

Wir sind versucht, zu behaupten, daB Licht entweder eine Welle
oder ein Schauer von Photonen sein kann. Aber die Frage ,,Was ist
das Licht wirklich ?* ist sinnlos. Ihr scheinbarer Sinn beruhte auf dem
jetzt zerstorten Glauben, dabB ein einziges Bild, eine einzige Theorie zur
Erklirung aller Erscheinungen ausreicht. Vorliufig zumindest miissen
wir aber zwei Bilder verwenden: das korpuskulare und das Wellenbild,

Es besteht kein Grund, dariiber zu erschrecken, Wir kénnen uns
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auch im gewdhnlichen Leben eine Situation vorstellen, in der die Ver-
wendung zweier verschiedener Theorien fiir die Beschreibung ein und
derselben ,,Realitit” angezeigt ist.

Stellen wir uns einen Mann vor, der abwechselnd vollstindig blind
oder vollstindig taub wird, aber niemals beides zur gleichen Zeit. Erwird
regelmiBig ins Kino gefithrt. Er sieht zur Zeit seiner Taubheit Stumm-
filme; zur Zeit seiner Blindheit mag er denken, daB er Grammophon-
platten hért, Er kann die Welt seiner Sinnesempfindungen folgerichtig
durch zwei vollig verschiedene Mechanismen erkliren, die er vielleicht
eines Tages zu einem Bild vereinigen kann. Dann wird er erkennen,
daB der Grund fiir dieses Bestehen zweier verschiedener Eindriicke
in seinen eigenen Beschrinkungen liegt, in der Tatsache, daf} er nur
entweder den Gesichts- oder den Gehdrsinn zu seiner Verfiigung hat.

Die Entdeckung Einsteins beeinfluBite die weitere Entwicklung
der Quantentheorie. In Bohrs Atommodell springt ein Elekfron von
einem Zustand in einen anderen iiber und sendet bei jedem Sprung ein
Photon aus. Diese Vorstellung, die Einsteins Photonentheorie beniitzt,
liegt heute, zusammen mit anderen ginzlich neuen und hochst wich-
tigen Gedanken, der Quantentheorie zu Grunde. Spiter wurden
De Broglies Arbeiten durch die Einsteins inspiriert und beeinfluBt.
Wenn Licht einen korpuskularen und einen Wellenaspekt zeigt, gilt
dann, nicht das gleiche fiir einen Schauer von Elektronen ? Hier kennen
wir den korpuskularen Aspekt, aber wir sollten uns um Erscheinungen
umsehen, in denen die Materie ihren Wellenaspekt verrit, wenn wir
Einsteins Argument folgen, Diese Idee fithrte zur Vorhersage und Ent-
deckung der Beugung der Materiewellen. Nicht nur war De Broglies
Arbeit durch diejenige Einsteins angeregt, sondern noch mehr:
Einstein war der erste, der die Bedeutung und Frische der Ideen
De Broglies erkannte. Schrodingers Werk ist logisch mit dem
De Broglies verbunden, wie der Ausdruck ,,Wellenmechanik" zeigt.
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Aber Schrodingers Werk paBt nur in den Rahmen der klassischen
Mechanik. Nach der Speziellen Relativitdtstheorie muB jedes physika-
lische Gesetz in einen beliebigen Trigheitstahmen eingepalit werden
konnen und alle diese Rahmen sind durch die Lorentz-Transformation
miteinander verbunden. In der Fachsprache ausgedriickt, diirfen die
Gesetze der Physik nicht in bezug auf die Galilei-Transformation, son-
dern miissen in bezug auf die Lorentz-Transformation invariant sein.
Schrédingers Wellenmechanik war aber in bezug auf die Lorentz-
Transformation nicht invariant. Tiefere Einsicht wurde durch Dirac
gewonnen, der die Quanten- und die Relativitdtstheorie verschnte,
wobei er gleichzeitig eine bessere Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment herbeifiihrte, Seine Theorie fiihrte zu der Entdeckung
neuer Bausteine der Materie: der Positronen mit einer Masse gleich
der Elektronenmasse und mit einer Ladung von entgegengesetztem
Vorzeichen. Das Positron ist das legitime Kind, das der Ehe zwischen
der Quanten- und der Relativititstheorie entsprossen ist.

Wiihrend ich diese Seiten schreibe, staune ich selbst iiber den
groBen EinfluB, den Einsteins Werk auf die Quantentheorie ausgeiibt
hat. Die Quellen dieses Einflusses sind einerseits die Korpuskular-
theorie Einsteins, anderseits seine Relativititstheorie. Und doch habe
ich viele der Beitrige Einsteins zur Quantentheorie ausgelassen, wie
die Einstein-Bose-Statistik, die Quantentheorie der spezifischen
Wirme und andere. Wer immer die gegenwirtige Entwicklung der
Quantentheorie verfolgt, weiB, daB dieser EinfluB} bei weitem nicht er-
schopft ist. Er wichst noch immer.

Vom Standpunkt Einsteins sind allerdings durch viele Quanten-
physiker die Grenzen iiberschritten worden. Um Einsteins Haltung zu
verstehen, miissen wir sein Werk und seine wissenschaftliche Tendenz
richtig sehen. Wenn wir auf Einsteins Werk blicken, so sehen wir darin
das Bestreben, eine allgemeine Theorie aus wenigen Grundsitzen auf-
zubauen. Das ist in der Speziellen und Allgemeinen Relativititstheorie
deutlich, wo der logische Aufbau einfach ist und die Annahmen klar
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und ausdriicklich ausgesprochen werden kénnen. Sobald einmal diese
Theorien aufgebaut waren, war wenig an ihnen zu dndern. Einsteins
Arbeiten iiber die Relativitit sind auch heute nicht veraltet,

Die Lage in der Quantentheorie ist anders, Hier kennen wir eine
enorme Vielzahl von Tatsachen, Die Experimentalphysik ist heute der
Theorie vorausgeeilt. Besonders auf dem Gebiet der Erscheinungen
des Atomkerns haben wir heute nicht eine einheitliche Theorie, son-
dern eher ein Flickwerk von vielen, teilweise einander widersprechen-
den Bildern. Wir suchen noch immer nach einem allgemeinen theore-
tischen Rahmen, in den wir alle bekannten Tatsachen hineinpassen
kénnen. Wir schrecken nicht davor zuriick, schnell neue Annahmen
zu machen und Theorien zu formulieren, die dann schneller als Blumen
sterben. Einstein glaubt, daB die moderne Entwickiung-in der Quan-
tentheorie nur eine zeitweilige ist und daB sie durch eine anders auf-
gebaute Theorie ersetzt werden wird; er hilt die groBe Umwilzung fir
unvollendet.

Ich habe einmal Einstein gefragt: ,,Warum sind Sie von der
Quantentheorie so unbefriedigt, besonders von der Entwicklung, die
doch aus Threm eigenen Werk ihren Ursprung genommen hat ?*‘ Ein-
stein sagte: ,, Ja, vielleicht habe ich sie begonnen, aber ich habe diese
Ideen immer als temporir betrachtet. Ich dachte niemals, da andere
sie so viel ernster nehmen wiirden als ich selbst.”

Einstein miBfillt die statistische Natur der Quantentheorie, die
Annahme, daB die Quantentheorie sich mit Gesetzen befaBt, die sich
auf Gesamtheiten und nicht auf Individuen beziehen. Dieser statistische
Charakter der modernen Quantentheorie wird von vielen anderen
Physikern als wesentlich betrachtet und es kommt ihnen sehr unwahr-
scheinlich vor, daB sich in Zukunft etwas daran éindern werde. Jeden-
falls zweifelt aber kein Physiker daran, dal3 auf viele Jahre hinaus der
Historiker der Wissenschaft keine Schwierigkeit finden wird, in der
dramatischen Entwicklung der Quantentheorie den Stempel von Ein-
steins Genie zu erkennen.
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SECHSTES KAPITEL

Jenseits der Umwilzungen?

Die Suche nach der Einheit

Wir haben gesehen, wie die Relativititstheorie — im wesentlichen
das Werk eines Mannes — unsere Begriffe von Raum, Zeit, Masse,
Energie, Gravitation und der Weltgeometrie verdndert hat. Die Quan-
tentheorie hingegen ist das Werk vieler Manner, unter denen Einstein
einer der hervorragendsten ist; seine Beitrige, besonders seine Theorie
der Photonen, sind vom Fortschritt der Zeit nicht {iberholt worden.

Ich habe einige der Ideen Einsteins in einfachen Worten zu er-
kliren versucht: diejenigen, die einfach erklirt werden kénnen, und
diejenigen, die mehr als andere die Wissenschaft unseres Jahrhunderts
beeinfluBBt haben.

Man kénnte sich vielleicht dariiber wundern, daB wir Einsteins
Werk nach dem Jahr 1921 nur selten erwihnt haben. Alle grund-
legenden Gedanken Einsteins iiber die Relativitits- und die Quanten-
theorie waren Friichte seiner fritheren Jahre. Doch hat Einstein wih-
rend seines ganzen Lebens gearbeitet, gedacht und wissenschaftliche
Abhandlungen geschrieben. Er denkt ohne UnterlaB iiber die Pro-
bleme der Physik nach,

Wenn wir den Einflul von Einsteins Werk auf unser modernes
Denken betrachten, ermessen wir die GréBe dieses Einflusses. Wenn
wir aber alle Bemiithungen Einsteins und seine ganze wissenschaftliche
Produktion betrachten, finden wir iiberraschenderweise, dall nur ein
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verhiltnismiBig kleiner Teil dieser Arbeiten die Entwicklung der
Wissenschaft beeinfluBt hat. Wieviele Abhandlungen hat Einstein
geschrieben! Scharfsinnige Abhandlungen, die Ergebnisse von Arbeit,
Denken, Arbeit und wieder Arbeit sind! Dennoch wiirde er heute selbst
einige von ihnen als veraltet, unrichtig oder kiinstlich betrachten. Als
ich gerade dieses Problem mit Einstein besprach, sagte er: ,Ein
Mensch hat nur begrenzte Méglichkeiten.

In der Tat hat Einstein wihrend der letzten dreiBig Jahre wieder-
holt tiefe und schwierige Probleme in Angriff genommen, Theorien auf-
gebaut und wieder aufgebaut, sie abgelehnt und neu begonnen. Zeit-
weilig war er von seinen Ergebnissen befriedigt, dann wieder verwarf
er sie, wenn sie seinen hohen MaBstiben der logischen Einfachheit und
Schonheit nicht gerecht wurden. Seine Zihigkeit, an einem Problem
jahrelang festzuhalten und zu dem Problem wieder und wieder zuriick-
zukehren, ist das kennzeichnende Merkmal von Einsteins Genie.

Von 1918 bis 1950 hat Einstein an einem der tiefsten und schwie-
rigsten Probleme der Wissenschaft gearbeitet: an dem Problem, eine
Theorie zu finden, die sowohl die Erscheinungen in der Welt des
GroBen umfaBt (so wie dies seine alte Gravitationstheorie leistete) als
auch die Erscheinungen in der Welt des Kleinen (beziiglich der Elemen-
tarbausteine der Atome). Viele Wissenschafter glaubten und glauben
noch immer, daB ein so ehrgeiziges Vorhaben niemals verwirklicht
werden kann, daf die fiir die Sonnen und die Nebel geltenden Gesetze
sich von denen unterscheiden, die fiir die Elektronen im Atom gelten,
und daB kein vereinheitlichendes Prinzip, das beide umfaft, méglich
ist oder jemals méglich sein wird.

1949 wurde Einstein siebzig Jahre alt. Er glaubt, daB er in jenem
Jahr die Lasung fand, um die er sich dreiBig Jahre lang bemiihte. Die
Ergebnisse dieses letzten entscheidenden Schrittes sind in einer Neu-
ausgabe des Buches ,,Die Bedeutung der Relativitit* erschienen.

Hat Einstein das schwierige Problem geldst, ein gemeinsames
Gesetz fiir die Erscheinungen im GroBen und im Kleinen zu finden?
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Vermutlich wird es noch lange dauern, bis die mathematische Unter-
suchung und die experimentelle Beobachtung ihr Urteil sprechen —
bis wir die in Einsteins neuen Gleichungen verborgenen Schitze finden.
Daher weill noch niemand, ob eine neue Umwilzung in der Wissen-
schaft vollzogen worden ist. '

Um das Problem, an dem Einstein dreiBig Jahre lang gearbeitet
hat, wenigstens in groBen Ziigen zu verstehen, miissen wir nochmals in
das 19. Jahrhundert zuriickkehren: in die Zeit von James Clerk Max-
well, der als erster eine erfolgreiche Feldtheorie geschaffen hat. Wir
erinnern uns, daB Radio- und optische Wellen von denselben Gesetzen
beherrscht sind, die durch Maxwells Gleichungen ausgedriickt werden.
Diese geben uns an, wie sich das elektromagnetische Feld in Raum und
Zeit dndert, wie sich die elektromagnetischen Wellen verbreiten und
was ihre physikalischen Eigenschaften sind. Die Theorie Maxwells ist
eine Feldtheorie, weil sie die Verdnderungen in der Zeit und in unserem
dreidimensionalen Raum beriicksichtigt. Sie unterscheidet sich stark
von einer mechanischen Theorie, die sich mit Problemen wie der Be-
wegung des Mondes um die Erde befaBt. In einer mechanischen Theorie
sind die Kérper und jhre Bewegungen wichtig, in einer Feldtheorie
sind es die Verinderungen des Feldes im Raume und in der Zeit.

Doch haben wir nicht nur die Feldbegriffe verwendet, als wir uns
im 19. und zu Anfang des 20. Jahrhunderts mit den elektromagneti-
schen Erscheinungen befaBten. Die Elektronen, also negativ geladene
Teilchen, erzeugen ein elektromagnetisches Feld, wenn sie sich be-
wegen. So finden wir in der Theorie Maxwells und spiter in der
Lorentzschen Theorie noch immer eine Mischung der Feld- und Teil-
chenaspekte, Teilchen (Elektronen) bewegen sich in einem elektro-
magnetischen Feld und beeinflussen das Feld durch ihre Bewegung.
Doch ist die Feldbetrachtungsweise das neue und vorwiegende Kenn-
zeichen der Theorie Maxwells.

Das elektromagnetische Feld wird an jedem Punkt des Raumes
durch zwei Pfeile oder Vektoren gekennzeichnet. Einer von ihnen stellt
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das elektrische, der andere das magnetische Feld dar. Aber ein Pfeil
kann durch seine drei Projektionen auf drei gegeneinander senkrechte
Achsen beschrieben werden, (Ein Pfeil in einer Ebene wird durch zwei
Projektionen, in einem dreidimensionalen Raum durch drei Projek-
tionen gekennzeichnet.) Daher wird das Feld an jedem Punkt (er-
innern wir uns, da wir zwei Pfeile haben!) durch sechs Zahlen darge-
stellt, von denen drei das elektrische und drei andere das magnetische
Feld bezeichnen. Diese Zahlen &ndern sich von Punkt zu Punkt. Die
beiden Pfeile, und daher auch die sechs Zahlen, &ndern sich am gleichen
Punkt von Augenblick zu Augenblick. Die Gleichungen Maxwells
geben uns die Gesetze fiir diese Verdnderung an. Oder: Das elektro-
magnetische Feld ist durch sechs Funktionen von Raum und Zeit ge-
kennzeichnet. Die Maxwellschen Gleichungen geben uns an, wie sich
diese Funktionen mit Raum und Zeit dndern.

Erinnern wir uns auch, dal Einsteins Allgemeine Relativitits-
theorie fiir die Erscheinungen der Gravitation dasselbe leistete wie die
Theorie Maxwells fiir die elektromagnetischen Erscheinungen. In
Einsteins Theorie ist das Schwerefeld durch zehn Funktionen charak-
terisiert, die sich in Raum und Zeit 4ndern. Sie spielen eine Rolle, die
der Rolle der sechs Funktionen in der Theorie Maxwells dhnlich ist.
Die Gravitationsgleichungen Einsteins geben uns an, wie sich diese
Funktionen in Raum und Zeit verindern.

In der elektromagnetischen Theorie haben wir eine Mischung von
Feld- und Teilchenbegriffen, Das Feld wird durch die Elektronen und
ihre Bewegung hervorgebracht. Ahnlich wird das Schwerefeld in der
urspriinglichen Theorie Einsteins durch die K&rper (Sterne und Nebel)
und ihre Bewegung erzeugt. So haben wir beim Vergleich der Theorien
von Maxwell und Einstein die folgenden Analogien:

elektromagnetisches Feld =~ —— Schwerefeld
geladene Korper schwere Massen
Bewegung geladener Korper Bewegung schwerer Massen.
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Unsere Analogie ist unvollstindig und in gewisser Beziehung
sogar irrefithrend. Wir miissen jetzt noch ein Merkmal der Feld-
gleichungen Einsteins erwdhnen. Das Schwerefeld wird nicht nur
durch die bewegten schweren Massen, sondern auch durch das elektro-
magnetische Feld selbst beeinfluBt. Daher liegen die Quellen eines
Schwerefeldes in bewegten Massen, in bewegten Ladungen und im
elektromagnetischen Feld. Ein reines Schwerefeld kann ohne ein
elektromagnetisches Feld bestehen. Aber ein reines elektromagneti-
sches Feld kann nicht ohne ein Schwerefeld bestehen.

Stellen wir uns nun auf den Boden der Auffassungen des Jah-
res 1920, als die Struktur der Relativitatstheorie vollendet war. Ohne
diese Theorie kénnen wir das spitere Geschehen nicht begreifen. Wir
bemerken einen Wesensunterschied zwischen dem Schwerefeld und
dem elektromagnetischen Feld. Das Schwerefeld ist ein geometrisches
Feld, das elektromagnetische Feld ist ein physikalisches Feld.

Das Verstindnis des Schwerefeldes als eines geometrischen Feldes
ist das Ergebnis eines der groBten und revolutiondrsten Gedanken, die
jemals in die Physik eingetreten sind: die zehn Funktionen, die die
Geometrie unserer vierdimensionalen Welt kennzeichnen, sind die
gleichen zehn Funktionen, die das Schwerefeld kennzeichnen. Eine
Welt ohne Massen, ohne Elektronen, ohne ein elektromagnetisches
Teld ist eineleere Welt, ist flach. Aber wenn Massen erscheinen, wenn
geladene Teilchen erscheinen, wenn ein elektromagnetisches Feld er-
scheint, dann erscheint auch ein Schwerefeld, Wenn das Schwerefeld
erscheint, dann kriimmt sich unsere Welt. Thre Geometrie ist die
Riemanns und nicht die Euklids.

So kennzeichnen die gleichen zehn Funktionen die Metrik und das
Schwerefeld, Das Wort ,,Metrik™ zeigt die Verkniipfung zwischen die-
sen zehn Funktionen und der Geometrie unserer Welt an. Das Wort
»ochwerefeld” zeigt an, daBl die gleichen zehn Funktionen die
Erscheinungen der Gravitation in unserer Welt beschreiben. Die
Tatsache, daB wir das eine dieser Worte oder auch beide

149



verwenden konnen, zeigt an, daB das physikalische Schwerefeld sein
geometrisches Gegenstiick hat. Was das Schwerefeld betrifft, spiegelt
sich die Physik als Geometrie wieder. Die Geometrie unserer Welt und
das Schwerefeld werden durch bewegte Massen, durch Ladungen und
durch das elektromagnetische Feld gestaltet und geformt. So existiert
die Verbindung

Physik

Geometrie

nur fiir das Schwerefeld.

Hermann Weyl, einer der gréSten Mathematiker unserer Zeit,
betrachtete diesen Unterschied zwischen Schwerefeldern und elektro-
magnetischen Feldern als kiinstlich. Die Allgemeine Relativitits-
theorie behandelt diese beiden Felder in vollkommen verschiedener
Weise. Das Schwerefeld ist auch ein geometrisches Feld. Es gibt sozu-
sagen eine physikalische und eine geometrische Betrachtungsweise fiir
das Schwerefeld, aber es gibt nur eine physikalische Betrachtungs-
weise fiir das elektromagnetische Feld.

So stellte um das Jahr 1920 die Allgemeine Relativititstheorie
eine merkwiirdige Mischung von Geometrie und Physik dar. Um Ein-
steins spitere Bemiihungen zu verstehen, miissen wir zuerst verstehen,
warum er mit den Feldtheorien, wie sie damals bekannt waren, unzu-
frieden war. In den Maxwellschen Gleichungen haben wir:

gegeben: Ladungen und ihre Bewegung,
unbekannt: das elektromagnetische Feld.

In der Relativitdtstheorie Einsteins haben wir

gegeben: Massen und ihre Bewegungen,
unbekannt: das Schwere- oder metrische Feld.
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In der Relativitdtstheorie bilden die gegebenen und die unbe-
kannten GréBen eine merkwiirdige Mischung, Die Masse und die
Energie haben kein geometrisches Gegenstiick. Aber das Feld hat
eines!

Die zwei Siinden

Die Allgemeine Relativitdtstheoric wurde aus Einsteins Unzu-
friedenheit mit der klassischen Theorie geboren. Die neue Theorie
wurde aus seiner Unzufriedenheit mit der Allgemeinen Relativitits-
theorie geboren. Ihr schwacher Punkt war die kiinstliche Mischung
geometrischer und physikalischer Begriffe. Aber dies war nicht
der einzige schwache Punkt. Ein anderer ist vielleicht noch
wichtiger.

Sowohl die Theorien des Elektromagnetismus als auch die der
Gravitation sind dualistische (zwiespiltige) Theorien, In beiden
Theorien haben wir Quellen des Feldes (Ladungen, Kérper) und das
Feld selbst. So sehen wir in beiden Theorien eine Mischung zweier
Begriffe: Materie und Feld. Es wire philosophisch viel befriedigender,
wenn wir eine einheitliche Theorie aufbauen kénnten, die auf nur
einem dieser Begriffe fulen wiirde.-Die Triumphe der Feldtheorie
waren zu groB, als daB man den Feldbegriff anfgeben konnte., So war
es Einsteins Ziel, eine reine Feldtheorie aufzubauen. In einer solchen
Theorie wiirden wir nur Feldbegriffe und Feldgleichungen haben. Aber
wir konnten fragen: Wie konnen wir uns mit Feldgleichungen allein
zufriedengeben ? Wir wissen, daB die Materie so real wie der Stein ist,
{iber den wir stolpern. Der Anhinger der einheitlichen Feldauffassung
wiirde sagen, daB die Existenz dessen, was als Materie bekannt ist, aus
den Feldgleichungen allein abgeleitet werden sollte. Was als Materie
betrachtet wird, ist in Gebieten gelegen, in denen das Feld besonders
stark ist. Die Bewegung von Materie bedeutet, daB die Gebiete, wodas
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Feld besonders stark ist, sich mit der Zeit indern. Somu8 ein ruhendes
Elektron in einer einheitlichen elektromagnetischen Theorie durch ein
kleines Gebiet dargestellt werden, innerhalb dessen das Feld sehr stark
ist und auBerhalb dessen es schnell abstirbt. Ein solches Gebiet mit
einem starken, aber endlichen Feld stellt konzentrierte Energie, das
heit Materie dar.

So beschreibt und deutet eine gute Feldtheorie die Materie mit
Hilfe von starken Feldern. Vom Standpunkt der logischen Einfachheit
kénnte ein groBer Fortschritt erzielt werden, wenn sowohl! die Theorie
Maxwells als auch die Allgemeine Relativitdtstheorie in reine Feld-
theorien verwandelt wiirden. Eine derartige Theorie wiirde sich nur
mit den Begriffen des elektromagnetischen Feldes, durch sechs Funk-
tionen gekennzeichnet, und mit denen des Schwerefeldes, durch zehn
Funktionen gekennzeichnet, befassen. Aber die Gesetze dieser Felder
wiirden veridndert werden miissen. Ungleich der Theorie Maxwells und
der Allgemeinen Relativitdtstheorie miiBten solche neuen Theorien
Losungen zulassen, die Materie darstellen. Die alten Theorien haben
das nicht geleistet,

Aber selbst wenn es uns gelidnge, eine reine Feldtheorie zu formu-
lieren, so wire eine solche Theorie noch immer durch eine andere Siinde
befleckt. Wir haben in den alten Theorien gesehen, dal das Schwere-
feld auch ein geometrisches Feld war, wihrend das elektromagnetische
Feld ein rein physikalisches Feld war. Diese Trennung ist wieder
kiinstlich, und nach Einstein sollte eine befriedigende Theorie die fol-
genden Kennzeichen haben:

I. Sie sollte eine reine Feldtheorie sein.

2. Sie sollte elektromagnetische und Schwerefelder auf derselben
Basis behandeln, das heiBt, beide sollten die Geometrie unseres Welt-
alls kennzeichnen,

So suchte Einstein die Siinde des doppelten Dualismus aus unse-
ren Theorien zu beseitigen. Er glaubte, daB eine Suche nach einer
einfachen Geometrie unseres Weltalls, die jedoch allgemeiner wire als
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die Riemannsche Geometrie, uns zu reinen Feldgleichungen fithren
wiirde, die die elektromagnetischen und Gravitationserscheinungen
beschreiben. Ja noch mehr: wenn eine solche Theorie erfolgreich ist,
sollte sie uns gleichzeitig die Eigenschaften der Elementarbausteine
der Atome und die Bewegung der Planeten, Sterne und Nebel verraten.

Am Ziel der Suche?

Einstein hilt es fiir maglich, da8 er dieses groBe Problem gelést
haben konnte, In der Tat ist seine neue Theorie eine vollkommen ein-
heitliche Theorie. In ihr erscheint nur das Feld selbst, aber keine
Quelle des Feldes. Die Existenz von Materie wird aus den Feldglei-
chungen abgeleitet werden miissen, indem man Losungen findet, die
groBe Konzentrationen des Feldes darstellen. Die neue Theorie ist eine
rein geometrische Theorie, Wiahrend das elektromagnetische Feld in
der Theorie Maxwells durch sechs Funktionen gekennzeichnet ist,
wihrend das Schwerefeld in der alten Theorie Einsteins durch zehn
Funktionen gekennzeichnet ist, ist das metrische Feld in der neuen
Theorie durch sechzehn (10 +6) Funktionen gekennzeichnet. Um esin
der Fachsprache auszudriicken: das elektromagnetische Feld ist durch
einen antisymmetrischen Tensor mit sechs Komponenten, das Schwere-
feld durch einen symmetrischen Tensor mit zehn Komponenten und
die Geometrie der neuen Welt Einsteins durch einen allgemeinen
Tensor zweiter Ordnung mit sechzehn Komponenten gekenn-
zeichnet,

In der Allgemeinen Relativitdtstheorie haben die Feldgleichungen
Einsteins die Riemannsche Geometrie unserer Welt bestimmt. Aber
nach der neuen Theorie Einsteins ist die Geometrie unserer Welt eine
nicht-Riemannsche Geometrie. Die neuen Feldgleichungen Einsteins
bestimmen, diese neue nicht-Riemannsche Geometrie unserer Welt.
Jeder Begriff, der in der neuen Theorie erscheint, hat sein geometri-
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sches Bild. Die Unterscheidung zwischen rein physikalischen Begriffen
und solchen mit einer geometrischen Deutung ist iiberholt. Auch die
Unterscheidung zwischen Materie und Feld ist vorbei. Es gibt nur das
Feld, das sowohl geometrisch als auch physikalisch ist. Es gibt nur
die Feldgleichungen, die die Geometrie unserer Welt und die Gesetze
der Physik darstellen.

Fiir schwache Felder gewinnen wir aus der neuen Theorie die
Gesetze der alten Theorien zuriick, also die Maxwellschen Gleichungen
und die Gleichungen der Gravitation. Das muf auch so sein, weil jede
neue Theorie die Erscheinungen erkliren muB, die die aufgegebene
Theorie erkldrt hatte. Wie immer in solchen Fillen erscheint auch hier
die verworfene Theorie als eine erste Niherung der neuen Theorie.

Obwohl Einsteins neue Theorie viele verlockende Ziige trigt,
wissen wir noch nicht, ob sie eine erfolgreiche Feldtheorie ist ; wir wissen
nicht, ob sie Losungen enthilt, die als Elementarteilchen gedeutet
werden kénnen., Wir wissen, dafB die alten Theorien von Maxwell und
Einstein keine Losungen von Feldgleichungen gaben, die als Teilchen
betrachtet werden konnten. Nach den alten Theorien muBte die Exi-
stenz der Materie unabhingig vom Feld angenommen werden. Wird
die neue Theorie Erfolg haben, wo die alten Theorien versagten ? Das
ist eine entscheidende Frage, deren Antwort wir noch nicht kennen,

Aber die Lage ist noch komplizierter. Die moderne Entwicklung
der Physik betrifft Quantengesetze, die innerhalb des Atoms gelten.
Es ist nicht klar, ob und wie solche Gesetze aus der Feldtheorie Ein-
steins abgeleitet werden kdnnten. Dennoch sollte man nicht zu skep-
tisch sein. Einsteins Werk ist immer voriibergehendem Zweifel begeg-
net, weil sein Genie seiner Zeit voraus war. Dies ist zweimal geschehen
und es kann an der Wende unseres Halbjahrhunderts wieder der Fall
gewesen sein.



Einstein, der Mensch und Philosoph

Einstein gilt nicht bloB als groBer Physiker, sondern auch als
bedeutender Philosoph. Die grundlegende Wandlung, die die Relativi-
titstheorie in den bisher geltenden Auffassungen von Raum, Zeit und
Geometrie mit sich gebracht hat, nimlich die Ersetzung unfruchtbarer
Spekulationen durch klare physikalische Fragestellungen, wird ein
weithin sichtbarer Markstein auf dem Weg der menschlichen Erkennt-
nis bleiben. Doch ist damit die Philosophie Einsteins bei weitem nicht
erschopft.

Vor Jahren horte ich in Prag anliBlich einer Tagung der Physi-
kalischen Gesellschaft einen Vortrag von Professor Sommerfeld. Er
erziihlte einer groBen Zuhérerschaft: , Ich habe Einstein, den ich fiir
den groBten lebenden Philosophen halte, gefragt: ,Gibt es auBerhalb
unseres BewuBtseins eine reale Welt?* — und Einstein antwortete:
,Ja, ich glaube daran!*

Einstein ist der Meinung, daf3 Physik nicht ohne die Vorstellung
einer realen AuBenwelt getricben werden kann. Er bekundete vielfach
seine Gegnerschaft gegen den offenen philosophischen Idealismus, der
im Leitsatz des Bischofs Berkeley ,,esse est percipi” (,,Sein ist Wahr-
genommenwerden'’) wurzelt, wie gegen dessen verschimteren phino-
menologischen, positivistischen, empiriokritizistischen Nachfolger. In
seinem 1939 in der ,Zeitschrift fiir freie deutsche Forschung” in
Paris erschienenen Aufsatz ,,Physik und Realitidt” driickt er seine
Ansicht hieriiber unter anderem wie folgt aus:

.+« Piir sie (die ,phinomenologische’ Physik) ist es charakte-
ristisch, daB sie sich moglichst erlebnisnaher Begriffe bedient, dafiir
aber auf Einheitlichkeit der Grundlagen weitgehend verzichtet. Wirme,
Elektrizitit und Licht werden durch besondere Zustandsvariable und
Materialkonstanten neben dem mechanischen Zustande beschrieben,
und alle diese Variablen in ihrer gegenseitigen und zeitlichen
Abhingigkeit zu bestimmen, war ein in der Hauptsache nur auf
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empirischem Wege 1ésbares Problem. Viele Zeitgenossen von Max-
well sahen in einer solchen Darstellungsweise das Endziel der
Physik, die sie wegen der relativen Erlebnisnihe der gebrauchten
Begriffe fiir rein induktiv aus den Erlebnissen ableitbar hielten.
St. Mill und E. Mach vertraten erkenntnistheoretisch ungefihr diesen
Standpunkt.

Es ist nach meiner Ansicht die gréBte Leistung der Newtonschen
Mechanik, daB ihre konsequente Anwendung zur Uberwindung dieses
(phdnomenologischen) Standpunktes fithrte, und zwar auf dem Gebiet
der Wirmeerscheinungen. Dies geschah durch die kinetische Gas-
theorie und durch die statistische Mechanik iiberhaupt. Erstere ver-
kniipfte die Zustandsgleichung der idealen Gase, Viskositit, Wirme-
leitung und Diffusion der Gase, Radiometererscheinungen der Gase
und lieferte die logische Verbindung von Phinomenen, welche vom
Erlebnisstandpunkte nicht das geringste miteinander zu tun hatten,
Letztere lieferte eine mechanische Deutung der thermodynamischen
Begriffe und Gesetze sowie die Erkenntnis von der Grenze des An-
wendungsbereiches der Begriffe und Gesetze der klassischen Wirme-
lehre. Diese kinetische Theorie, welche die phinomenologische
Physik beziiglich der logischen Einheitlichkeit der Grundlagen weit
iibertraf, lieferte ferner fiir die wahre GréBe der Atome und Molekiile
bestimmte Werte, die sich durch mehrere voneinander unabhingige
Methoden ergaben und so jedem verniinfticen Zweifel entriickt wur-
den. Diese entscheidenden Fortschritte wurden dadurch erkauft, da
den materiellen Punkten reale Gebilde (Atome bzw. Molekiile) zuge-
ordnet wurden, deren konstruktiv-spekulativer Charakter offenkundig
war; niemand konnte hoffen, ein Atom ,unmittelbar wahrzunehmen®.
Gesetze iber beobachtungsnahe ZustandsgréBen (zum Beispiel Tem-
peratur, Druck, Geschwindigkeit) aber wurden aus den Grundbe-
griffen durch komplizierte Rechnungen abgeleitet. So wurde die ur-
spriinglich mehr ,phénomenologisch® aufgebaute Physik (wenigstens
ein Teil derselben) unter Zugrundelegung der Newtonschen Mechanik
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fiir die Atome bzw. Molekiile auf eine erlebnisfernere, aber emhelt~
lichere Basis zuriickgefithrt.*

Diese Grundhaltung fithrt Einstein zur Ablehnung der Auffassung,
daB etwa durch die Heisenbergsche Unschirferelation der mensch-
lichen Erkenntnis eine grundsitzliche Schranke auferlegt sei und daB
die Quantentheorie eine ,,endgiiltige” oder gar ,,vollstindige” Be-
schreibung der Vorginge in der Natur liefern kinne.

In das Begriffssystem der Quantentheorie gehen grundsitzlich
nur Groéfen ein, die mit den heute vorhandenen MeBeinrichtungen
bestimmt werden kénnen, zum Beispiel Ladung, Masse, Energie,
magnetisches Moment der Korpuskeln. Sie ist in diesem Sinne eine
rein phinomenologische Theorie. Uber die Struktur der Korpuskeln —
dariiber, wieso zum Beispiel manche Korpuskeln eine elektrische
Ladung aufweisen, in welcher Weise diese Ladung in der Korpuskel
verteilt ist, warum iiberhaupt Korpuskeln existieren — gibt diese
Theorie keine Auskunft und kann keine geben.

Ebensowenig kann man aus der klassischen statistischen Mecha-
nik einen Einblick in die innere Struktur des Atoms gewinnen, Zur
Lebenszeit von Clausius, Boltzmann und Gibbs durchbrach die
Wissenschaft die Schranken der phdnomenologischen Physik, indem
sie die reale Existenz von Atomen setzte, obwohl dafiir noch kaum
ein Beweis erbracht werden konnte. Spiter wurde die molekulare
Struktur der Materie zur GewiBheit. Und Einstein glaubt daran, daB
die heutige Wissenschaft in #dhnlicher Weise die Schranken der
Quantentheorie durchbrechen wird, indem sie sie ihres phinomeno-
logischen Charakters entkleidet.

Einstein hat immer die Bedeutung der reinen Feldtheorie betont;
er war immer iiberzeugt, daB eine weitere Ausdehnung und Verall-
gemeinerung der Relativititstheorie die Schwierigkeiten der modernen
Quantentheorie tiberwinden kénnte. Auch seine neue Theorie ist ein
Versuch in dieser Richtung. Er hofft, daB seine Gleichungen zu
Losungen fithren, die die Struktur der Elementarteilchen und den
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ortlichen und zeitlichen Ablauf ihrer Geschichte enthiillen werden.

Anderseits betrachten viele Physiker die Quantentheorie als eine
Theorie rein statistischen Charakters, die sich auf Gesamtheiten
und nicht auf Individuen bezieht. Mit dieser statistischen Inter-
pretation der Quantentheorie ist Einstein nicht zufrieden, obwohl
er zugibt, daBl sie logisch korrekt ist. Er betrachtet die quanten-
theoretische Beschreibung der Natur als unvollstindig und temporir.
Einstein fithrt oft das folgende Beispiel an: Betrachten wir die Ex-
plosion eines radioaktiven Atoms, die durch eine Marke am Zihl-
streifen eines Geigerzdhlers vermerkt wird, Hier haben wir zwei
Systeme: radioaktive Atome + Geigerzihler, Es wire — zumindest
theoretisch — moglich, daB physikalische Gesetze vorausbestimmen
konnten, wann und wo die Marke auf dem Zihlstreifen des Geiger-
zdhlers auftreten wird. Aber die quantentheoretische Beschreibung —
die von Einstein als unvollstindig bezeichnet wird — liefert uns nur
eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Marke.
Einstein spricht diese Ansicht in folgenden Worten aus:

,, Die Frage nach der Lage der Marke am Zihlstreifen ist eine
Angelegenheit, die zur Génze dem Bereich der makroskopischen Vor-
stellungswelt gehért, im Gegensatz zur Frage nach dem Zeitpunkt des
radioaktiven Zerfalls eines einzelnen Atoms., Wenn wir versuchen,
diesen Tatbestand quantentheoretisch zu interpretieren und die
quantentheoretische Beschreibung als vollstindige Beschreibung des
einzelnen Systems nehmen, sind wir zu der Auffassung gezwungen, daf
die Lage der Marke am Streifen nichts mit dem System an sich zu
tun hat, sondern daB sie wesentlich von der Ausfiithrung einer Beob-
achtung an dem Streifen selbst abhingt, Eine derartige Auffassung
ist natiirlich vom rein logischen Standpunkt keineswegs absurd, doch
ist es unwahrscheinlich, daB irgend jemand geneigt sein wird, sie
ernstlich in Betracht zu ziehen. Denn in der makroskopischen Welt
wird es einfach als sicher angesehen, daB man am Programm einer
realistischen Beschreibung in Raum und Zeit festzuhalten hat; im
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Bereich der mikroskopischen Vorgénge ist man viel eher geneigt,
dieses Programm aufzugeben oder zumindest zu modifizieren.” (,,Ex-
pectations of @ Definite Form®, ,,Physics Today”, Feb. 1950.)

Und an anderer Stelle desselben Aufsatzes:

,»Was ich an dieser Art der Argumentation (der Quantentheoreti-
ker, die die Quantentheorie als vollstindige Beschreibung der Ele-
mentarvorginge auffassen) nicht leiden kann, ist die positivistische
Grundhaltung, die von meinem Standpunkt aus unhaltbar ist und
die, wie mir scheint, im Wesen das gleiche ist wie Berkeleys Prinzip
,esse est percipi®.”’

Trotz dieser klaren Feststellung wird Einstein von Zeit zu Zeit
als ,,idealistischer Philosoph® bezeichnet. Aber sein Glaube an die
Realitit unserer Umwelt kommt in seinen Schriften immer wieder
zum Ausdruck,

Einstein glaubt an die Fihigkeit des menschlichen Geistes, die
Natur zu erkennen und nicht bloB wahrzunehmen. Dies meint er,
wenn er davon spricht, daB die ,,Physik ein in Entwicklung be-
griffenes logisches Gedankensystem ist, dessen Grundlage nicht
durch eine induktive Methode aus den Ergebnissen herausdestilliert,
sondern nur durch freie Erfindung gewonnen werden kann. Die
Berechtigung (der Wahrheitswert) des Systems liegt in der Be-
wihrung von Folgesitzen an den Sinneserlebnissen, wobei die
Beziehung der letzteren zu den ersteren nur intuitiv erfaBbar
ist, Die Entwicklung vollzieht sich in Richtung wachsender Ein-
fachheit des logischen Fundaments. Um diesem Ziel niher zu
kommen, miissen wir uns damit abfinden, daB die logische Grund-
lage immer erlebnisferner und der gedankliche Weg von den
Grundlagen bis zu jenen Folgesitzen, die ein Korrelat in Sinnes-
erlebnissen finden, immer beschwerlicher und linger wird.” (,,Physik
und Realitil”, 1939.)

Der stirkste Widerstand gegen Einsteins Lehre als eine ideali-
stische Philosophie bezieht sich auf seinen Glauben, daf physikali-
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sche Begriffe wie ,,materieller Punkt®, , starrer Kérper usw. freie
Erfindungen des menschlichen Geistes seien. Aber , frei versteht er
nicht in dem Sinn, daB eine willkiirliche Setzung getroffen wird,
sondern im Sinn einer Abstraktion aus der Erfahrung, zu dem Zweck,
von dieser Erfahrung zur Erkenntnis zu gelangen. Tatsichlich stellt
er immer wieder fest, daB im Laufe der Entwicklung der Wissenschaft
viele verschiedene Begriffe verwendet worden sind, um unsere Um-
welt zu beschreiben. Ein typisches Beispiel solcher Wandlung der
physikalischen Vorstellungen ist der Ubergang von der Vorstellung
einzelner materieller Punkte zur Vorstellung des Feldes. Obwohl der
Zweck unserer Kenntnisse die Beschreibung unserer Umwelt ist,
miissen wir riickblickend erkennen, wie oft wir in unserem Streben
danach unsere Begriffe revidieren muBten. Aber das letzte —
nur als duBerste Grenze erreichbare — Ziel ist die objektive Wahr-
heit iiber unsere Welt. Einstein glaubt, daB der Erkenntnis keine
grundsitzlichen Schranken gesetzt sind und daB3 man die stets reicher
und vielseitiger werdende Erfahrung durch eine stets besser den
Waunsch nach Einheitlichkeit und logischer Geschlossenheit befriedi-
gende Theorie in ihrem inneren Zusammenhang verstehen wird, so wie
uns dies auch die bisherige Geschichte der Wissenschaft zeigt. Darin
wechselten stindig revolutionierende Fortschritte, die mit einem
Schlag eine Anzahl von Problemen l6sten, mit Perioden scheinbar
ruhiger Entwicklung ab, an deren Ende wieder eine Anzahl neuer
unbeantworteter Fragen und Widerspriiche eine neue Revolution aus-
losten. Auf diesem Weg gab es keinen Riickschlag, sondern nur Fort-
schritt zu immer hoherer Einsicht in die Zusammenhinge der Natur.
Es scheint, daB dieser ProzeB des Fortschrittes unserer Erkenntnis
auch in aller Zukunft durch eine Folge von abwechselnd evolutioniiren
und revolutioniren Epochen gekennzeichnet sein wird. Das einzige
UnfaBbare daran ist, daB dem so ist — oder, wie Einstein es aus-
driickt: ,,Das ewig Unbegreifliche an der Welt ist ihre Begreiflich-
keit.”
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Einstein wirkt auf uns durch seine Lehre, durch seine Gedanken,
durch das geschriebene Wort. Er ist seinem Wesen nach kein Mann
der Tat. Doch bezweifle ich, daB es jemals in der Wissenschaft einen
Mann gab, der so wie Einstein die Phantasie der Menschen auf der
ganzen Welt angeregt hat.

Seit dem Ende des ersten Weltkrieges ist Einsteins Name in aller
Munde. Die Bestitigung, die seine Voraussagen iiber die Ablenkung
der Lichtstrahlen im Schwerefeld der Sonne durch die britische
Sonnenfinsternisexpedition erfahren hatte, erzwang eine weltweite
Diskussion iiber die Grundlagen der Physik,

Im Jahr 1921, als ich zum Studium nach Berlin kam, wurde ich
zu meinem Schrecken Zeuge der schindlichen Komddie, die Ein-
steins Ruhm begleitete. Es war dies zwdlf Jahre, bevor Hitler zur
Macht gelangte. Ich las konservative Tageszeitungen, deren Leit-
artikel Einsteins Theorie angriffen: ,,Wenn er an seine Theorie glaubt,
dann soll er auf unsere Gegenargumente antworten. Wir werden fair
sein und seine Antwort abdrucken.” Ich sah Ankiindigungen von Vor-
trigen gegen Einsteins Theorie in einem der grof8ten Konzertsile Ber-
lins. Meine Neugier trieb mich, eine Eintrittskarte zu kaufen und der
Veranstaltung beizuwohnen. Es war eine Doppelveranstaltung: zwei
Professoren waren als Vortragende angesetzt. Vor iibervollem Haus
las ein Mann mit einem Bart in monotoner Stimme aus einem Manu-
skript vor, Er erklirte, wie dumm die Spezielle Relativitdtstheorie
mit ihrem Paradoxon von den Zwillingen sei; er sagte, sie sei der
groBte Betrug in der Geschichte der Wissenschaft und die Aufmerk-
samkeit, die ihr zugewandt werde, widerspreche dem wahren deut-
schen Geist. Zu jener Zeit hielt man es noch nicht fiir richtig, Einstein
offen wegen seines Judentums anzugreifen, dennoch geschah es nicht
bloB einmal, sondern hundertemal in etwas verhiillter Form. Nach
auflen hin war Deutschland die Weimarer Republik, aber unter der
fadenscheinigen Oberfliche erkannte man die Anzeichen des kommen-
den Umsturzes,
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Ich erinnere mich auch, daB in der Pause zwischen den beiden
Vortrdgen alle Leute zur Loge hinaufschauten, in der Einstein saB,
Ich weiB nicht, warum er hingekommen war, aber es schien ihm groBes
Vergniigen zu machen, Bekannte zu begriilen und ungeniert laut zu
lachen und durch seine bloBe Anwesenheit die Veranstaltung zu be-
herrschen.

Die weitere Entwicklung war erstaunlich, Auf der ganzen Welt
wurden populire Vortrige iiber die Relativititstheorie gehalten. Man
konnte damit sogar Geld verdienen. Eine amerikanische Zeitschrift —
ich habe ihren Namen vergessen — stiftete einen Preis von einigen
tausend Dollar fiir den besten Aufsatz, der die Relativititstheorie in
3000 Worten erklirte. Fiir Studenten in einem Land, in dem Inflation
herrschte, lag eine solche Summe fast jenseits des Vorstellungsver-
mogens. Ich half meinem Freund mit seinem Beitrag; in meinem elen-
den kleinen Zimmer gaben wir dem Aufsatz den letzten Schliff. Wih-
rend wir die Worte zihlten, triumten wir von dem goldenen Regen,
den die Relativititstheorie und die USA iiber uns ausgieBen wurden
Aber wir gewannen den Preis nicht.

Als ich spiter nach Polen zuriickkehrte, fand ich zu meiner Uber-
raschung dort dieselbe Stimmung vor. Der Ruhm der Relativitiits-
theorie {iberrannte alle Grenzen. Sie war damals Gegenstand ebenso
ausgedehnter und leidenschaftlicher Diskussionen, wie sie heute der
Kommunismus ausldst. Mein Mathematikprofessor Zaremba — ein
sehr bedeutender Mathematiker — hielt eine akademische Vorlesung
und viele populire Vortrige gegen die Relativititstheorie. Er bezeich-
nete sie als unvereinbar mit der Definition der starren Kérper. Ein
starrer Korper ist ein Kérper, der sich nicht zusammenzieht. Wie
konnte daher ein starrer Stab in der Bewegung schrumpfen ? Das war
natiirlich ein banales Argument, obwohl mein Professor es in sehr ge-
wihlter und gelehrter Sprache vorbrachte. Die einfache Tatsache,
daB die von uns als starr bezeichneten Kérper sich nach der klassischen
Physik anders verhalten als nach der Speziellen Relativititstheorde,
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wurde vom alten Professor nicht verstanden, und ich hitte auch nicht
gewagt, es ihm zu erkliren, Er wurde in einer sehr groben Form von
einem anderen Professor namens Banachiewicz angegriffen, der eben-
- falls ein hervorragender Mathematiker und Astronom war, Er nannte
Zaremba blind und seine Argumente dumm. Was sich in der kleinen
Universitdtsstadt Krakau abspielte, ist nur deshalb interessant, weil
dasselbe auf der ganzen Welt geschah. Populire Vortriige iiber die
Relativitdtstheorie zogen groBe Menschenmengen an, und ein ver-
wirrtes Publikum lauschte den Argumenten und Gegenargumenten,
Sogar Einstein selbst lieB sich dazu iiberreden, 6ffentliche Vortrige
itber die Relativititstheorie zu halten. Er war nicht sehr geschickt im
Popularisieren seiner Lehre. Trotzdem war das Publikum entziickt,
ihn zu sehen und seiner schonen Stimme zuzuhéoren. Bei einem seiner
Vortrige spielte er mit einem Stab, der auf dem Tisch lag. Eine Dame
im Zuschauerraum fragte ihre Nachbarin: ,,Warum liBt er diesen
Stock nicht in Ruhe?** Aber bald wuBte sie Bescheid. Als Einstein
demonstrierte, wie ein Stab sich bewegt und schrumpft, fliisterte die
Dame erleichtert: ,Ich wuBte nicht, daB das der schrumpfende
Stab ist!*

Ich selber war bereit und gewillt, mich an diesen Diskussionen
zu beteiligen, und krinkte mich, wenn ich nicht dazu aufgefordert
wurde. Ein Jahr spiter (1922) unterrichtete ich an der Mittelschule
einer kleinen polnischen Stadt. Die Erregung iiber die Relativitiits-
theorie war sogar bis dorthin vorgedrungen, und ich hatte die seltene
Ehre, der einzige in der Stadt zu sein, der etwas iiber die Relativitits-
theorie wuBte. Ich hielt eine Serie von vier Vortrigen, und viele Leute
mublen fortgeschickt werden, weil der Saal die Menschenmenge nicht
faBte. Nach der Veranstaltung gab einer meiner Freunde das Bonmot
von sich: ,,Mir wire es lieber gewesen, Einstein iiber Infeld sprechen
zu horen."

Allmihlich lieBen die Argumente gegen die Relativitdtstheorie
nach, Heutzutage zweifelt kein Physiker daran, daB die Grundsitze der
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Speziellen und Allgemeinen Relativititstheorie denen der klassischen
Physik iiberlegen sind. Er mag bezweifeln, daB die Umwilzung radikal
genug war, aber niemand mit normalem Verstand hilt einen Riickzug
zu den Positionen der klassischen Physik fiir moglich, Sogar unter
Hitlers Herrschaft wurden in Deutschland Arbeiten iiber die Relativi-
titstheorie veréffentlicht; man lieB dies unter der Voraussetzung zu,
daB der Name ihres Schopfers nicht genannt wurde. ..

Selbst wenn man die Ursache von Einsteins plotzlich aufsteigen-
dem Ruhm versteht, kann man nicht so leicht verstehen, daB er un-
vermindert anhilt. Es gibt dafiir mehrere Griinde. Einer davon liegt
nach meiner Meinung darin, da8 einige Herren Professoren Einstein um
eine Spur zu gehissig anfeindeten und damit das Gegenteil ihres Zieles
erreichten. Der andere Grund ist Einsteins Vitalitit. Man spiirt sie,
wenn man eines seiner Bilder betrachtet. Wiirde man Einstein in einer
Gesellschaft kennenlernen, ohne zu wissen, wer er ist, wire man den-
noch vom Leuchten seiner Augen fasziniert, von seiner schiichternen
Sanftmut, von seinem erfrischenden Humor, von seiner Fihigkeit,
Banalititen in Weisheiten umzuwandeln, und von der Tatsache, daB
alle seine Ausspriiche das Ergebnis seines eigenen Denkens sind —
unbeeinfluBt vom Geschrei der Mitwelt. Man fiihlt, daB man einen
Mann vor sich hat, der selbstindig denkt. Er hat Millionen beeinflugt, .
aber er selbst kann in einem tieferen Sinn von niemandem beeinflufit
werden. .

Wenn wir ein vollstindiges Bild von Einsteins Einfluf auf unsere
Welt gewinnen wollen, diirfen wir seinen EinfluB als Mensch nicht
unterschitzen.

Seine Einstellung hat er selbst wie folgt umschrieben:

,,Mein leidenschaftliches Interesse fiir soziale Gerechtigkeit und
soziale Verantwortung stand stets in merkwiirdigem Gegensatz zu
meiner ausgeprigten Wunschlosigkeit in Hinblick auf die persénliche
Beziechung zu Minnern und Frauen. Ich bin ein Einzelginger, nicht
fiir Gemeinschaftsarbeit geschaffen, Ich habe nie mit ganzem Herzen
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einem Land oder einem Staat angehért, auch nicht meinem Freundes-
kreis oder selbst meiner Familie. Diese Bindungen waren immer
von einem unbestimmten Gefiihl des Losgelistseins begleitet und
der Wunsch, mich in mich selbst zuriickzuziehen, nimmt mit den
Jahren zu.

Solch eine Vereinsamung ist manchmal bitter, doch bedaure ich
nicht, das Verstdndnis und dic Sympathie der Umwelt zu entbehren,
Gewil verliere ich damit etwas, doch wird dieser Verlust dadurch
aufgewogen, daB ich von den Gewohnheiten, Meinungen und Vorur-
teilen anderer unabhingig bin und nicht in Versuchung komme, mei-
nen inneren Frieden auf derart schwankende Fundamente zu griin-
den.” (,,The World as I see it", 1934.)

~ Die duBeren Umstinde von Einsteins Leben sind daher fiir sein
Wirken von geringer Bedeutung.

Wihrend des ersten Weltkrieges und danach sah man Einstein
die politische Arena betreten, um fiir den Weltfrieden zu wirken.
Seither nimmt er Partei. Fiir Gewalt, Terror, Aggression, Ungerech-
tigkeit hat er nur Verachtung. ,,Verachtung'* diirfte die richtige Be-
zeichnung sein — es wiire falsch, sie durch das Wort ,,HaB* zu er-
setzen. Er ist immer giitig. Da er einer starken Beanspruchung durch
seine Umwelt ausgesetzt ist, wahrt er die Konventionen héflichen
Interesses und 148t niemanden seine innere Losgeldstheit fithlen. Seine
dubere Erscheinung unterstiitzt diese Haltung. Wenn man mit ihm
spricht, wird man leicht getduscht durch dieses Gesicht eines groBen
Kiinstlers oder Propheten, durch diese Augen, die zu strahlen scheinen.
Aber ihre Strahlung ist weit in die Ferne gerichtet — in das Weltall
und seine Gesetze, nicht auf irgendwelche persénlichen Probleme.
Trotzdem wird er immer gerne, mit einer geistreichen Bemerkung
und fréhlichem Lachen, einen Empfehlungsbrief schreiben — sofern
er keinen sicheren Beweis dafiir hat, daB es sich um einen Schwindler
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oder Nichtskénner handelt. Er glaubt, was man ihm sagt, weil er giitig
ist und giitig sein will, und weil glauben viel einfacher ist als miB-
trauen. Man kénnte meinen, daB Einstein sich leicht von etwas iiber-
zeugen lieBe, doch wird er halsstarrig und unnachgiebig, sobald er
merkt, daB er es mit einem Faschisten zu tun hat. Und er wird mi3-
trauisch, wenn man ihm mit einem Projekt kommt, das fiir ihn selbst
und nicht fiir den Uberbringer vorteilhaft erscheint.

Im Jahr 1914 weigerte er sich, das chauvinistische Manifest der
deutschen Wissenschafter zu unterschreiben. Nach dem ersten Welt-
krieg war er der erste deutsche Wissenschafter, der nach Frankreich
eingeladen wurde.

Nach dem Krieg war er viele Jahre lang Prisident der Deutschen
Liga fiir Menschenrechte. Auch heute, mit {iber 70 Jahren, erhebt er
unermiidlich seine Stimme zum Protest gegen Unmenschlichkeit und
Unrecht und unterstiitzt durch sein 6ffentliches Auftreten die Kam-
pagnen gegen die Lynchjustiz, die an amerikanischen Negern unter
dem Schein der Legalitit veriibt wird.

Die Forschungsergebnisse Einsteins haben schon heute die Ent-
wicklung der Welt auch in materiellem Sinn tiefgreifend beeinflufit
und schwerwiegende Fragen politischer und moralischer Natur aufge-
worfen, Die Entwicklungsgeschichte der Atomenergie beginnt mit
Einsteins Gleichwertigkeitsbeziehung zwischen Masse und Energie.
Einstein gehorte auch zu den ersten, die sich nach der Entdeckung der
Kernspaltung des Urans der ungeheuren Moglichkeiten der Atomener-
gie und der Gefahr ihres MiBbrauchs bewuBt wurden. In einem Brief
vom 2. August 1939 an Prisident Roosevelt sprach Einstein bereits
die Uberzeugung aus, ,,daB das Element Uran in unmittelbarer Zu-
kunft in eine neue und wichtige Energiequelle umgewandelt werden
kann®, und betonte die Gefahr, die eine Atombombe in der Hand
Hitlers fiir die ganze Welt mit sich brichte. ,,Eine einzige Bombe von
diesem Typus... in einem Hafen zur Explosion gebracht... kann
wohl den ganzen Hafen mitsamt seiner Umgebung zerstdren,*
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Seit Jahren nun kiampft Einstein leidenschaftlich gegen die Ge-
fahr des MiBlbrauchs der Atomenergie zu militdrischen Zwecken und
tir die Aufrechterhaltung des Weltfriedens. Nach dem Krieg hat er an
das amerikanische Volk eine Botschaft gerichtet, in der es heiBt: ,,Au}
uns Wissenschaftern, die diese ungeheure Kraft entfesselt haben, liegt
die iiberwiltigende Verantwortung dafiir, die Atomenergie so zu lenken,
daf sie dem Wohl der Menschheit und nicht threr Vernichtung dient.

In diesen diisteren Zeiten, da die Luft von leeren Banalititen und
dummen Argumenten erfiillt ist, erfrischt es, eine klare Stimme der
Vernunft zu héren. Es ist das Weltgewissen, das zu uns spricht:

,,Die Wissenschaft hat diese Gefahr heraufbeschworen, aber das
eigentliche Problem liegt in den Himen und Herzen der Menschen.
Wir werden die Herzen unserer Mitmenschen nicht auf mechanischem
Wege veridndern, sondern dadurch, daB wir unsere eigenen Herzen
verindern und den Mut zum Sprechen haben.

Wir miissen der Welt gegeniiber grofziigig sein und ihr unser
Wissen, unsere Kenntnisse {iber die Naturkrifte preisgeben, nachdem
wir Schutzmaflnahmen gegen deren MiBbrauch getroffen haben.

Wir miissen nicht nur bereit sein, sondern aktiv darauf ausgehen,
uns einer bindenden Autoritit zu unterwerfen, die fiir die Sicherheit
der Welt notwendig ist.

Wir miissen erkennen, daB wir nicht gleichzeitig fiir den Krieg
und fiir den Frieden planen kénnen.

Erst wenn wir in unseren Herzen und in unserem Geist klar sind—
erst dann werden wir den Mut finden, die Furcht, von der die Welt
heimgesucht wird, zu iberwinden.” (,,Only Then Shall We Find Cou-
rage.')

In seinem unaufhérlichen Bemithen um Vélkerverstandigung und
die Aufrechterhaltung des Weltfriedens gibt sich Einstein volle
Rechenschaft iiber die Krifte, die diesem Bestreben entgegenwirken.
In einem Brief an Siegmund Freud vom 30. Juli 1932 schreibt er {iber
die zum Krieg treibenden Krifte:
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.+« « Einige dieser Krifte liegen offen zutage. Das Machtbediirf-
nis der jeweils herrschenden Schichte eines Staates widersetzt sich
einer Einschrinkung der Hoheitsrechte desselben. Dieses politische
Machtbediirfnis wird hidufig genihrt aus einem materiell-Skonomisch
sich duBlernden Machtstreben einer anderen Schicht. Ich denke hier
vornehmlich an die innerhalb jedes Volkes vorhandene kleine, aber
entschlossene, sozialen Erwidgungen und Hemmungen unzugingliche
Gruppe jener Menschen, denen Krieg, Waffenherstellung und Handel
nichts als eine Gelegenheit sind, persénliche Vorteile zu ziehen, den
personlichen Machtbereich zu erweitern.”

Einstein macht fiir die heutige Krise der Gesellschaft, als deren
Inbegriff ihm das Verhiltnis des einzelnen zur Gemeinschaft er-
scheint, das kapitalistische System verantwortlich. Als schlimmstes
Ubel betrachtet er die durch den Kapitalismus hervorgerufene Lih-
mung des sittlichen BewuBtseins, Nach seiner Uberzeugung

,»- - - gibt es nur ein Mittel gegen dieses Ubel, nimlich die Wirt-
schaft auf sozialistischen Grundsitzen aufzubauen und die Menschen
dafiir zu erziehen und reif zu machen. In einer solchen Wirtschaft
sind die Produktionsmittel Eigentum der Gemeinschaft und werden
von ihr nach wohliiberlegten Plinen benutzt. Die Produktion wird
nach dem Bedarf organisiert und die Arbeit auf alle Arbeitsfihigen
verteilt, so daB jedem Mann, jeder Frau und jedem Kind der Lebens-
unterhalt gesichert ist. Aufgabe der Erziehung wird es sein, neben den
angeborenen Féhigkeiten den Sinn der Verantwortung des einzelnen
fiir seine Mitmenschen zu entwickeln, an Stelle der heutigen Ver-
herrlichung von Macht und Erfolg.” (,,Monthly Review', 1950.)

Albert Einstein wurde am 14. Mdrz 1879 in Ulm geboren, acht
Jahre nachdem Bismarck Frankreich besiegt hatte, acht Jahre
nach der Pariser Kommune. Er erlebte zweimal den Aufstieg des
deutschen Imperialismus und zweimal dessen Niederlage.
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Er war ein schiichternes, wenig geselliges Kind, an dem keine
besondere Begabung auffiel. Er hatte sehr spdt sprechen gelernt,
Er hatte keine groBle Begabung fiir Fremdsprachen und spricht auch
heute noch Englisch schwerfillig und mit Akzent; seine Manuskripte
verfaBt er immer in deutscher Sprache. Seine Kameraden nannten
ihn den ,,Biedermeier’, weil er sehr langsam und behibig sprach.
Sehr frith scheint er begonnen zu haben, mit ehrfiirchtigem Staunen
die Phinomene der Natur zu beobachten. Er erzihlt oft, welchen tiefen
Eindruck auf ihn eine Magnetnadel machte, die ihm sein Vater, als
er etwa fiinf Jahre alt war, zum Spielen gab. Seine Leistungen in der
Schule blieben auch nur mittelmiBig, als er in Miinchen, wohin seine
Eltern iibersiedelt waren, das Luitpold-Gymnasium besuchte. Ange-
regt durch verschiedene duBlere Umstinde, vor allem durch seinen
Onkel, den Ingenieur Jakob Einstein, begann er sich damals auBerhalb
des Schulunterrichtes mit Mathematik zu beschéftigen und fand groBe
Befriedigung in der Losung von algebraischen Aufgaben. In dieser
Zeit beginnt .er auch, unter dem EinfluB seiner musikalischen
Mutter, Violinunterricht zu nehmen. Seine Geige begleitet ihn von
da an sein ganzes weiteres Leben. Es entspricht seinem ganzen
Wesen, daB8 er klassische Kammermusik jeder anderen Art von
musikalischer Betitigung vorzieht und da8 er Bach und Mozart
besonders liebt.

Als er 15 Jahre alt war, tibersiedelten seine Eltern nach Mailand.
Er benutzte die Gelegenheit, um wiihrend einiger Monate durch Ober-
und Mittelitalien zu wandern und starke Eindriicke von Natur und
Menschen zu sammeln. In dieser Zeit faBte er den Entschlul, Lehrer
zu werden. Bei der Aufnahmspriifung an der Lehramtsabteilung des
Ziiricher Polytechnikums glinzte er zwar in Mathematik und Physik,
sein Wissen in den beschreibenden Naturwissenschaften und in den
Sprachen war jedoch mangelhaft, so daB er vorerst die Kantonschule
in Aarau besuchen muBte, um sich dort auf den Eintritt in die Hoch-
schule vorzubereiten. Dort befafte er sich erstmals mit den Proble-
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men, deren Losung spiter die Grundlagen unseres Weltbildes revolu-
tionierten. :

Wihrend seines Studiums an der Technischen Hochschule in
Ziirich traten die fiir seine spiitere Arbeit charakteristischen Ziige
bereits in Erscheinung, vor allem Selbstindigkeit, Sein Wissen er-
langte er weniger durch den Besuch der Vorlesungen als durch Selbst-
studium, wobei vor allem die Werke von Boltzmann auf ihn Eindruck
machten, Nach Abschlull seiner Studien war es ihm vorerst nicht
moglich, eine Existenz zu finden. Man hatte ihm wohl Aussicht auf
die eine oder andere Assistentenstelle gemacht, aber keine dieser
Hoffnungen verwirklichte sich. Er war seit der Ubersiedlung seiner
Eltern nach Mailand eigentlich staatenlos. Das und seine jiidische
Herkunft waren fiir den mittellosen jungen Mann keine Empfehlung.
So brachte er sich vorerst recht kiimmerlich als Hauslehrer in Schaff-
hausen und Bern durch, bis er nach einem Jahr das Biirgerrecht der
Stadt Ziirich erwarb und {iber eine Empfehlung seines Freundes
Marcel GroBmann im - Jahre 1go2 eine Anstellung als Vorpriifer am
Eidgenossischen Patentamt in Bern erhielt. Er war dort sieben Jahre
tatig. Ein vorbildlicher Beamter wird er nicht gewesen sein; aber es
scheint, daB seine Vorgesetzten doch mehr Wert auf wissenschaftliche
Qualifikation als auf biirokratische Bewihrung legten, Einstein hatte
jedenfalls Zeit, sein Physikstudium an der Universitit Bern fortzu-
setzen und es im Jahre 1903, als seine bedeutenden Arbeiten fast
gleichzeitig in den ,,Annalen der Physik** erschienen, mit dem Doktorat
abzuschlieBen. Im Jahre 19o3 hatte er eine siidslawische Studien-
kollegin geheiratet. Diese Lhe, der zwei Séhne entstammten, wurde
spiter geschieden,

Einstein beabsichtigte, sich an der Universitit Bern als Privat-
dozent zu habilitieren. Doch gelang ihm das vorerst nicht; seine Be-
deutung war noch nicht erkannt und fiir den jungen Beamten ohne
Protektion hatte man keinen Platz. Erst knapp vor seiner Berufung
als auBerordentlicher Professor an die Universitit Ziirich im Jahre 1gog
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wurde ihm die Lehrbefugnis erteilt. Inzwischen war auch die wissen-
schaftliche Welt auf ihn aufmerksam geworden. Vor allem setzten
sich Henri Poincaré und Madame Curie fiir ihn ein, Sein Ruhm wuchs
stindig. Nach einjihrigem Wirken als Ordinarius in Prag war er
wieder von 19II bis 1913 Professor in Ziirich, ndmlich an der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule, Im Frithjahr 1914 wurde er
als Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissenschaften mit freier
Lehrbefugnis an der Universitdt nach Berlin berufen. Dort heiratete er
seine inzwischen verstorbene Cousine Else Einstein. In Berlin wirkte
er bis 1933. Als Hitler zur Macht kam, war Einstein gerade in
Belgien. Seine Biicher wurden von Goebbels 6ffentlich verbrannt,
sein Eigentum als das eines Juden, , Kulturbolschewiken* und Pa-
zifisten beschlagnahmt. Er emigrierte in die Vereinigten Staaten, wo
er seither lebt. Er wurde Professor am Institut fiir Fortgeschrittene
Studien in Princeton. Im Jahre 1945 hat er sich zuriickgezogen,
ohne jedoch damit seine wissenschaftliche Arbeit aufzugeben oder
das Interesse an offentlichen Fragen zu verlieren.

In illustrierten Zeitungen sehen wir manchmal das Bild eines
weiBhaarigen Mannes, der einfach oder sogar drmlich gekleidet ist
und dessen Augen von den kleinen Dingen der Welt weg auf die
Sterne gerichtet zu sein scheinen.

Einstein arbeitet nicht fiir sein persénliches Wohlergehen. Er
kiimmert sich wenig um all die Dinge, die uns in unserem Privatleben
so wichtig erscheinen. Wenn er sich fir eine Idee einsetzt, dann tut
er es nicht um des Ruhmes willen.

Vielleicht liegt Einsteins wahre Grofe in seiner Menschlichkeit,
in der einfachen Tatsache, daB er, obwohl er sein Leben lang zu den
Sternen hinaufsah, immer auch versucht hat, seinen Mitmenschen
Giite und Mitgefiihl entgegenzubringen.



1879
1880—1894

1894
18g6—1g01

I90I—IQ03

1905

1909

1910

1912

1913

1916

1919

Ereignisse im Leben Einsteins

Geboren in Ulm (Bayern).

Lebt in Miinchen, wo er das Gymnasium besucht.
Die Familie iibersiedelt nach Mailand.

Studiert an der Technischen Hochschule Ziirich,

Wird Schweizer Staatsbiirger; arbeitet im Patentamt
in Bern; erste Ehe.

Erscheinen der Arbeiten iiber die Quantentheorie, Rela-
tivititstheorie und Brownsche Bewegung. Wird Pri-
vatdozent an der Universitdt Bern.

AuBerordentlicher Professor an der Universitit Ziirich.

Professor der Theoretischen Physik an der Deutschen
Universitédt Prag.

Professor der Theoretischen Physik an der Technischen
Hochschule Ziirich.

Mitglied der PreuBischen Akademie; iibersiedelt nach
Berlin.

Arbeit an der Allgemeinen Relativititstheorie im we-
sentlichen vollendet; zweite Ehe.

Bestitigung der Allgemeinen Relativititstheorie durch
die Beobachtung der Lichtablenkung im Schwere-
feld.
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191g—1932 Besucht USA, England, Frankreich, China, Japan, Pa-
lastina, Spanien, Erhdlt 1922 den Nobelpreis fiir
seine Theorie des photoelektrischen Effekts.

1933 Tritt von der PreuBischen Akademie zuriick; wird Pro-
fessor am ,,Institut fiir Fortgeschrittene Studien® in
Princeton, New Jersey.

1945 Tritt offiziell in den Ruhestand.

1049 Kiindigt seine neue verallgemeinerte Gravitations-
theorie an.
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Dieses Buch gibt eine einzigartige Darstellung des jahr-
tausendealten Kampfes der Menschheit um die Herrschaft
iiber die Natur durch die Entwicklung der Technik. Von der
Steinzeit bis zum ,, Elektronengehirn’ sind simtliche fiir den
Fortschritt der menschlichen Gesellschaft ausschlaggebenden
Erfindungen verzeichnet. Es wird iiberzeugend dargelegt,
warum in bestimmten historischen Epochen der Fortschritt
der Technik rapid ist und warum er in anderen stagniert.
Zum erstenmal ist hier der Begriff der , relativen Erfindungs-
dichte geprigt und fiir die Zeit von 5500 v. Chr. bis heute
graphisch wveranschaulicht.

An jedem Punkt der geschichtlichen Entwicklung werden
die technischen Erfindungen in ihrer Wechselbeziehung
zu den gesellschaftlichen Verhidltnissen dargestellt.
Am Ende dieses umfassenden Uberblicks iiber den technischen
Fortschritt von sieben Jahrtausenden und seine Auswirkun-
gen auf die Lebensweise der Menschen steht der wissen-
schaftlich begriindete Glaube an eine Zukunft, in der Krieg
und Armut iiberwunden sein werden — der Glaube an ecine
kommende Welt des Uberflusses fiir alle,
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