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In der Literatur der Relativitiitstheorie findet sich verbreitet die Be-
hauptung, die Versuchserfahrungen hétten die Theorie EINsSTEINS eindeutig
gesichert. Wie wir gleich vorweg festhalten méchten, stammt diese Behauptung
nicht von EinsTEIN selbst. Im »erkenntnistheoretischen Credo« seiner wissen-
schaftlichen Auntobiographie fiithrt er selbst aus, den Ausschlag in der Beur-
teilung einer physikalischen Theorie gebe nicht die experimentelle Sicherung,
das Entscheidende seien die Kriterien der sinneren Vollkommenheit«; die logi-
sche Einfachheit und die Eleganz der Primissen und Deduktionen [1].

Selbst der experimentellen Sicherung der speziellen Relativitdtstheorie
mift EinsTeIN keine besondere Bedeutung bei, ja er geht so weit anzuerkennen
dafl der Michelson—Morley-Versuch seine eigene Konzeption um nichts ein-
drucksvoller bestitigt habe als die Lorentzsche Kontraktionshypothese. Unter-
schiede zwischen den beiden Theorien scheinen ithm lediglich in ihrer »inneren
Vollkommenheit« zu bestehen [2]. EixsTEIN war sich also vollig im klaren
dariiber, daB dieser Versuch unmittelbar nur Aussagen iiber das tatséchliche
Verhalten der bewegten Stibe und Uhren gestattete, aber keine direkte
Bestidtigung fiir die Richtigkeit folgender Hypothesen erbrachte:

— es gibt keinen Ather, d. h. die Lichtwellen haben keinen substantiel-
len Triger,

— das Licht pflanzt sich in sdmtlichen inertiellen Bezugssystemen mit
gleicher Geschwindigkeit und isotrop fort,

— diese Konstanz der Lichtgeschwindigkeit findet ihre Begriindung
in der absoluten Invarianz des feldfreien Raumzeil-Kontinuums.

EinsTEIN setzt diese Hypothesen in eine bloB intuitive, psychologische
Beziehung zur Erfahrung, und in der Tat besteht zwischen ihnen auch kein
anderer wie immer gearteter Zusammenhang. Die Behauptung, die Versuche
hitten die Richtigkeit von EinsTeins Standpunkt mit logischer Eindeutigkeit
bewiesen, stammt nicht von ihm, sondern von seinen Interpreten, und zudem
entspricht sie auch nicht der Wahrheit. Vor allem wird man bei der ersten
der erwihnten drei Hypothesen den Versuchsergebnissen die aus der Einstein-
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schen Konzeption folgende Frage entgegenhalten miissen, ob der Satz, die
elektromagnetischen Erscheinung seien nicht Zustandsinderungen eines
materiellen Objektes. sondern die des leeren, jedes Materiellen entbléBten
Raumes, ob also dieser Satz zu Recht besteht.

So viel ist aus dem Michelson—Morley- und anderen Versuchen tatsich-
lich hervorgegangen, daB} sich die Translationsbewegung eines physikalischen
Objektes, etwa eines starren Kérpers in bezug auf den Ather auf optisch
experimentellem Wege nicht nachweisen ldf3t. Indes setzt sich die allgemeine
mechanische Bewegung starrer Korper stets aus Translations- und aus Rota-
tionsbewegungen zusammen [3], die Behauptung von der Nichinachweisbar-
keit des Athers konnte also nur dann als zutretfend akzeptiert werden, wenn
sich auch die Rotationsbewegung der physikalischen Objekte in bezug auf den
Ather als nicht nachweisbar erwiese. Die Versuche zeigen aber das gerade
Gegenteil, denn durch die sogenannten optischen Rotationsversuche ist es
gelungen, die Rotationsbewegung rotierender Korper, unter anderen auch
der Erde in bezug auf den Ather nachzuweisen.

Wie wird man zu verfahren haben, wenn man beispielsweise die Bewe-
gung einer um eine lotrechte Achse rotierenden Scheibe mit dem Halbmesser
r in bezug auf jenes Koordinatensystem K, nachweisen will, welches sich
relativ zum Ather, dem hypothetischen substantiellen Triger der Lichtwellen,
in Ruhe befindet, in welchem sich also das Licht isotrop mit der Geschwindig-
keit ¢ = 3 - 10 cmsec™! fortpflanzt? Der Einfachheit halber sei angenom-
men, dafl der Nullpunkt und die z-Achse des Koordinatensystems K, mit
dem Mittelpunkt bzw. mit der Drehachse der Scheibe zusammenfallen. Als
zweckentsprechend wird sich dann folgendes Verfahren erweisen: An den
Beriithrungspunkten der Tangenten an den Scheibenumfang, etwa an den
Eckpunkten eines umschriebenen regelmifligen n-Ecks, bringt man je einen
Spiegel an und zwingt mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung das Lichisignal,
das man von einem Eckpunkt des Vielecks, dem Punkt P, ausgehen ldt, am
Umfang des Vielecks entlangzulaufen. Sind die Spiegel sehr dicht nebenein-
ander angeordnet, erhdlt man ein im Kreis bewegtes Lichtsignal, welches im
System K, den Scheibenwinfang mit der Umfangsgeschwindigkeit ¢ in der Zeit

)= (1)

durchliuft, vorausgesetzt natiirlich, dafl die Scheibe im System K, ruht. In die-
sem Falle ist die Umlaufszeit ¢, unabhéngig davon, in welcher Richtung das
Lichtsignal den Scheibenumfang umkreist.

Rotiert hingegen die Scheibe in bezug auf das System K, mit der Winkel-
geschwindigkeit o, d. h. mit der Umfangsgeschwindigkeit » = ro, dann
sndert sich die Umlaufszeit des Lichtsignals und behilt auch seine Unabhin-
gigkeit von der Umlaufsrichtung nicht mehr bei. Stimmt diese mit der Dreh-
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richtung der Scheibe iiberein (positive Richtung), dann kehrt das Lichtsignal
zum Punkl P, von dem es ausgegangen ist, spiter zuriick, weil dieser Punkt
P vor dem Lichtsignal flieht. Bei entgegengesetzter (d. h. negativer) Umlaufs-
richtung hingegen, kehrt das Lichtsignal friiher zu seinem Ausgangspunkt
P zuriick, weil ihm dieser entgegenliuft.

Bezeichnet im ersteren Fall #7, im zweiten Fall ¢t~ die Dauer der Signal-
riickkehr zum Punkt P, dann muf das Lichtsignal am Kreisumfang im erste-
ren Falle im System K, einen um vt” lingeren Weg zuriicklegen, wihrend
sich sein Weg im letzteren Falle am vt™ verkiirzt. Es gilt mithin

cit = 2rn -+ vit (2)
und
ct” =2rm — vt , 3)
woraus
, 2ra 2rz
ito= = (4)
c—1 c— row
und
2ra 2ra ~
™ = == . (D)
c+ v c+rw

Im System K der rotierenden Scheibe ist also die Lichtfortpflanzung aniso-
trop: das in positiver Richtung kreisende Lichtsignal durchlduft den Scheiben-
umfang mit der Geschwindigkeit (¢ — v), das in der negativen Richtung
kreisende Lichtsignal hingegen mit der Geschwindigkeit (¢ + v).

Laft man in positiver und in negativer Richtung zugleich je ein Licht-
signal ausgehen, wird sich in ihrer Riickkehr ein Zeitunterschied von

At =17 — 1t = __4«5:9 (6)

ergeben, worin S = r2z die von den Signalen im Umlauf eingeschlossene
Flache bezeichnet. Nachweisbar ist die Gl. (6) allgemein giiltig, d. h. auch
fiir den Fall, daB die beiden Lichtsignale nicht die Gesamtfliche der rotierenden
Scheibe, sondern innerhalb dieser blof} eine Teilfliche S wmlaufen.
Der Unterschied zwischen den Weglidngen der beiden Lichtsignale im
System K bis zu ihrer Riickkehr schreibt sich zu
o
ds = cdi = ——4—3(3— . (7
¢
jener Phasenunterschied hingegen, den das entstehende Interferenzbild nach-
weisen mufl, zu

dp =22 = 250 ®)

cl
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wenn A die Wellenlinge des Lichtes bezeichnet, das beim Versuch zur Ver-
wendung gelangt. Die Formel (8) findet sich auch bei M. v. Lave [4] allerdings
ohne jeden Hinweis darauf, dall sie sich aus den GIl. (2) bis (5), d.h.aus
Zusammenhingen herleitet, die die Anisotropie der Lichtfortpflanzung im
System K beschreiben, welches seinerseits relativ zum System K, mit der
Winkelgeschwindigkeit o rotiert.

. Den Gedanken an den experimentellen Nachweis des optischen Rota-
tionseffektes publizierte erstmalig A, A. Micuersox im Jahre 1904 in einem
unter dem Titel »Die Relativbewegung von Erde und Ather« erschienenen Arti-
kel [5]. Wiirden solche Versuche, so erkldrt er in seiner eindeutigen Stellung-
nahme, die Ergebnisse der soeben erérterten Berechnungen bestitigen, dann
wiire zugleich auch der Beweis fiir die Existenz des Athers und fiir die Aniso-
tropie der Lichtforipflanzung in den relativ zum Ather rotierenden Systemen
erbracht.

Noch bevor der Versuch selbst durchgefithet wurde, stellte M. v. LAUE
in einer 1911 herausgebrachten Publikation die Stichhaltigkeit der sceben
dargelegten Michelsonschen Folgerungen in Frage [6]. Er behauptete, der
geplante Versuch wiirde es nicht erméglichen. cine Entscheidung zwischen
der Einsteinschen Relativititstheorie mit threm Postulai von der Konstanz
und Isotropie der Lichtgeschwindigkeit einerseits und zwischen der Lorentz-
schen Auffassung andererseits zu treffen, die von der Existenz des Athers
ausgeht und die Anisotropie der Lichtfortpflanzung in allen relativ zum Ather
bewegten Systemen annimmt. Die Richtigkeit dieser seiner Behauptung

trachtete LAvE durch folgende Gedankenginge zu untermauern:
Der von MicEELSON vorgeschlagene Versuch wird das Prinzip der Kon-

stanz der Lichtgeschwindigkeit nicht widerlegen. Das Licht pflanzt sich
niamlich auch im rotierenden System Kg mit der Geschwindigkeit ¢ fort, und
das in positiver Richtung kreisende Lichtsignal wird ausschlieflich aus geo-
metrischen Griinden eine langere. das in negativer Richtung kreisende Licht-
signal hingegen gleichfalls bloB aus geometrischen Griinden eine kiirzere Umlaufs-
zeit aufweisen als jene Lichtsignale, die die ruhende Scheibe wmkreisen.
Die geometrischen Griinde aber sind dasvi*, grofie Fortlaufen des Ausgangs-
punktes P vor dem positiv gerichteten Lichtsignal und seinvt™, groBes Ent-
gegenlaufen gegen das negativ gerichtete Lichtsignal. Da LAUE nicht mit
einem Lichtsignal rechnet, das an einem Kreis, sondern mit einem solchen,
das an einem n-Eck entlanglduft, haben die Gleichungen (2) und (3) bei ihm
die Gestalt

. e ot ™t
ctt = 2nrsin {l - @ (9)
I 2n

und

¢t~ = 2nrsin

(10)
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n 2n




U'BER DEN OPTISCHEN ROTATIONSEFFERT 53

Ist n geniigend grof}, erhilt man wieder die Gl (2) und (3).

Doch auch in dieser Form zeigen die Formeln (9) und (10), daB Lavses
Gedankengiinge verfehlt waren. Die Geschwindigkeit ¢ auf der linken Seite
der Formeln bezieht sich hier ebenso auf das System K, und nicht auf das
System K wie in den Formeln (2) und (3). Der Umstand, dafl die Umlaufs-
zeiten ¢ bzw. ¢~ auch auf der rechten Seite von (9) und (10) aufscheinen, ist
hier ebenso wie in den Formeln (2) und (3) Ausdruck der Anisotropie der Licht-
fortpflanzung im System Kj. Die experimentelle Bestédtigung der von LAUE
blofy auf geometrische Griinde zuriickgefiihrten Zusammenhinge (6) bis (8)
kommt mithin physikalisch eben dem Nachweis der anisotropen Lichtfort-
pflanzung im System Kg und der Drehbewegung relativ zum Ather gleich.

M. G. SaexNac, der den Versuch zu Anfang der zehner Jahre mehrfach
durchfithrte, vermochte den den Formeln (6) bis (8) entsprechenden optischen
Rotationseffekt tatsichlich zu erzielen [7]. Die in zwei einander entgegen-
gesetzten Richtungen kreisenden Lichtsignale warden von ihm — &dhnlich
wie beim Michelson —Morley-Versuch — mit Hilfe zweier Lichtstrahlen
erzeugt, die eine halbversilberte Glasplatte durchdrangen und von ihr reflek-
tiert wurden. Durch neuerliche Reflexion von den am Scheibenumfang sitzen-
den Spiegeln swwurden beide Signale auf ein und dizselbe photographische Platte
gelenkt, auf der sich das erwartete Interferenzbild abzeichnete, wobei sich
Leim Drehen der Scheibe eine Verschichung der Interferenzstreifen um das
vorausherechnete Mall ergab [8],

Dieser Versuch hat also den Beweis dafiir erbracht, dal} es unter jenen
in unterschiedlichen Bewegungszustdnden befindlichen Koordinatensystemen,
deren Nullpunkt und z-Achse mit dem Mittelpunkt bzw. der Drehachse einer
rotierenden Scheibe zusammenfillt, nur ein einziges System K, gibt, in welchem
sich das Licht mit der Geschwindigkeit ¢ und isotrop fortpflanzt. Die Winkel-
geschwindigkeit o relativ zu diesem System K, kanu nachgewiesen werden.
Diese Winkelgeschwindigkeit o bleibt natiirlich unverindert groff auch in all
jenen Systemen K

o, die relativ zum System K geradlinig und gleichmiBig
bewegt sind. Nicht so grofi wie in K, bleibt hingegen in ihnen die Licht-
geschwindigkeit. Greift man beispiclsweise aus der Menge der Svsteme Kj
jenes heraus, dessen Translationsbewegung relativ zum System K, senkrecht
auf die s-Achse gerichtet und groflenmifig der Scheiben-Umfangsgeschwindig-
keit v == ro relativ zum System K gleich ist, dann wird im Sinne der Bemer-
kung zu den Formeln (4) und (5) das Lichtsignal, welches sich im Sy

stem
K§ in dessen Bewegungsrichtung fortpflanzt, die Geschwindigkeit (¢ — v),
das in entgegengescizter Richtung sich fortpflanzende ILichtsignal hingegen
diec Geschwindigkeit (¢ + v) haben. Die amm Umfaug der Scheibe entlang-
laufenden Lichtsignale kénnen namlich fiir die Dauer einer sehr kurzen Zeit-
spanne als Lichtsignale angesehen werden, die sich an einer geraden Linie
entlang fortpflanzen. Die Konstanz der Winkelgeschwindigkeit ¢ in den



54 T, ELEK

Systemen K% besagt mithin nicht zugleich auch, daB in ihnen auch die Licht-
geschwindigkeit konstant ist, sie bedeutet also nicht zugleich auch ihre Aqui-
valenz im Einsteinschen Sinne.

Saewac selbst zog aus seinen Versuchen folgende Folgerung: »Im Gegen-
satz zu dem, was im berithmten Michelson-Versuch geschah, der die sekundéren
Effekte im Zusammenhang mit der Translation des von der Erde mithewegten
Systems zu erforschen hatte, manifestiert sich der beim kiinstlichen Drehen
eines Systems auftretende optische Rotationseffekt ohne jeden iiberraschenden
Ausgleich als erstrangiger Effekt der Relativhewegung in bezug auf den
Ather « [9].

Diesen Rotationsversuch fiihrte fast gleichzeitig auch F. HARREss
durch, der die Lichtstrahle allerdings im Iuneren eines aus Glasprismen
zusammengesetzten Ringes umlaufen liel. Den optischen Rotationseffekt
vermochte auch er mit ausreichender Genauigkeit zu beobachten [10].

Die Sagnac— Harress-Versuche wiederbolte 1925/26 im Laboratorium
der Jenaer Zeiss-Werke anch B. PocANY, Professor an der Technischen Univer-
sitdt Budapest, mit weit genauerem Ergebnis [11]. Zur gleichen Zeit realisier~
A. A, MicmeLsox in Gemeinschaft mit H. G. GALg in Clearing (I11.) seinen j 04
1904 publizierten Versuchsplan. Sie wiesen hierbei die Umdrehung + mpde

um ihre eigene Achse relativ zum Ather im Grunde genommen gle..£3]15
anhand des Sagnacschen optischen Rotationseffektes nach. Das Ergei..w
zeigte eine weitgehende ﬂbereinstimmung mit den theoretischen Berechnun-
gen [12].

Bemerkt sei hier, dafl die Winkelgeschwindigkeit ¢ der Formeln {6} bis
(8) im Michelson— Gale-Versuch die Form

w = 2sind (11)

annimmt, wobei @ die Winkelgeschwindigkeit der Erde relativ zum Ather,
@ hingegen die geographische Breite des Beobachtungsortes bezeichnet.
(Beim Michelson— Gale-Versuch war @ = 42°.) Dic Winkelgeschwindigkeit
02 15Bt sich nidmlich durch einen Vektor darstellen, der in die Richiung der
Erdumdrehungsachse weist, beim Versueh aber konnte nur jene Komponente
dieses Vektors zur Geltung kommen, die in die Richtung der Lotrechten am
Beohachtungsort fillt.

Ohne jeden Zweifel stehen die Ergebnisse dieser Versuche im Gegensatz
zur Einsteinschen Theorie. Wie weiter oben bereits erwihnt, bemiihte sich
M. v. LAUE schon 1911, also noch vor der Durchfithrung der Versuche — aller-
dings ohne Erfolg —. zu beweisen, dal sich der optische Rotationseffekt mit
dem Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit vereinbaren laBt.
1920 kam er im Zusammenhang mit dem Versuch HArrEss’ nochmals auf das
gleiche Problem zuriick [13], wobei er feststellte, die Messungen SAeNAcCs und
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Harress’ hitten zweifelsfrei nachgewiesen, daf sich in einem relativ zur Erde
rotierenden Bezugssystem nicht nur die mechanischen, sondern auch die opti-
schen Vorgidnge anders abspielen als in einem mit der Erde verkniipften
System. Andererseits betonte er aber auch, dal} die Auffassung Sicxacs,
die Versuche hitten die Existenz des Athers bewiesen, nicht als zwingend
giiltig angesehen zu werden braucht.

Unter Berufung auf seinen bereits zitierten Artikel aus dem Jahre
1911 behauptete hier M. v. Laug wiederholt, die Verschiebung der Interferenz-
streifen, wie sie sich im Versuch gezeigt hatte, sei lediglich auf geometrische
Griinde zuriickzufithren. Wie jedoch bereits ausgefiihrt, kommt diese Stellung-
nahme der Anerkennung des Satzes gleich, daB} sich das Licht nur im Koordi-
natensystem des Athers isotrop fortpflanzt, daB sie also doch im Widerspruch
zur Theorie EinsTEINs steht.

In seinem Buch iiber die Relativitdtstheorie behandelt M. v. Laur die
Sagnac—Harress—Michelson-Versuche im Abschnitt iiber die »Empirischen
Grundlagen der speziellen Relativititstheorie«, ohne jedoch hierbei die auf
die Anisotrepie hinweisenden Formeln (9) und (10) und den erwithnten Wider-
spruch auch nur zu erwihnen. Dem Standpunkt Laues schlofl sich auch
W. Pavii in seiner zusammenfassenden Arbeit iiber die Relativitdtstheorie an,
d. h. auch er behauptete (u. zw. ohne jeden Beweis), daf} die erwihnten Ver-
suche mit der Theorie EinsTEIns in vollen Einklang stehen [14].

Dafl es sich hier tatsdchlich um einen tiefreichenden Widerspruch
handelt, wurde indes von vielen dennoch anerkannt. so u. a. auch von dem
namhaften sowjetischen Physiker S. I. WawirLow, der 1928 iiber die experi-
mentellen Grundlagen der Relativititstheorie ein Buch veréffentlichte. Diesem
entnehmen wir iiber den Michelson—Gale-Versuch u. a. foigendes [15]:

»Solcherart stehen wir wieder vor einem positiven Effekt, der fiir sich
allein mit verbliiffender Genauigkeit die Richtigkeit der Hypothese von
der Existenz eines eigenen, wihrend der Dauer einer vollen Tagesumdrehung
der Erde rubenden, von dieser Drehung nicht mitgerissenen Mediums, des
Athers. bestitigt. Andererseits fithrt das Null-Resultat der zweitrangigen
Versuche zu der Annahme, daf3 die Exrde wihrend ihrer Zirkulatien um die
Sonne den Ather in vollem MaBe mit sich reiBit.«

»Allgemein gesehen: es wiire richtiger gewesen, die Relativititstheorie
so zu entwickeln, dafBl sie keine Handhabe dazu geboten hitte, ithre experi-
mentellen Grundlagen — sei es ablehnend oder zustimmend — mit der Ather-
hypothese in Verbindung zu bringen.«

Den Gedankengidngen Wawirows kann hinzugefiigt werden: Erweist
sich eine physikalische Erscheinung (in unserem Falle die Bewegung der Erde
relativ zum Ather) als widerspriichlich, so besagt das nicht, daB wir an ihrer
Existenz und an ihrer Erkennbarkeit zweifeln miissen. Im Gegenteil: da es
keine widerspruchsfreien Erscheinungen gibt, bildet die Erschliefung der



56 T. ELEK

Widerspriichlichkeit das unabdingbare Postulat der Erkenntnis jedweder
Erscheinung. Aus den einander widersprechenden Ergebnissen der optischen
Translations- und Rotationseffekte hat man meines Erachtens die SchluB-
folgerung zu ziehen, dal} jene kompensierende Wirkung gesucht werden muB,
die im Falle der Translation eine bei Rotation mit aller Klarheit nachweisbhare
Erscheinung — hier die Bewegung relativ zum Ather bzw. die Anisotropie
der Lichtfortpflanzung in dem relativ zum Ather bewegten System — der
Beobachtung entzieht.

Wie bekannt, erblickte H. A. LorexTz diese kompensierende Wirkung
in der Deformation des beschleunigien materiellen Systems. In seinem bereits
1895 publizierten Buch iiber die elektrischen und optischen Erscheinungen
in bewegten Kérpern widmet er der Deutung des Michelson—Morley-Versuchs
einen eigenen Abschnitt, in welchem er ausfiihrt, dal sich das negative Ergeb-
nis dieses Versuches durch die Annahme einer Lingskontraktion des einen —
in die Richtung der Erdbewegung fallenden — Interferometerarmes im Ver-
haltnis von 1 — (vfe)? : 1 liickenlos deuten ldfit [16].

»So fremd diese Hypothese auf den ersten Blick auch erscheinen mag,
wird man doch zugeben miissen, dafl sie recht nahe liegt, sobald man von
der Annahme ausgeht, daf dhnlich wie die elektrischen und die magnetischen
auch die Molekularkrifte durch den Ather vermittelt werden. Trifft diese
Annahme zu, dann édndert die Translation die Wirkungen zwischen zwer
Molekiilen oder Atomen sehr wahrscheinlich auf #hnliche Weise wie die
Anziehung und AbstoBung zwischen geladenen Teilchen. Da Form und Abmes-
sungen eines festen Kérpers letzten Endes durch die Intensitit der Molekular-
krafte bestimmt werden, kann auch die Verkiirzung der Ausmafe nicht
aushleiben.«

In allgemeinerer Form kommt LorexTtz auf das Problem 1904 in einer
Studie zuriick, in der er sich mit den elektromagnetischen Erscheinungen in
Systemen befafit, die mit geringeren als der Lichtgeschwindigkeit bewegt
sind [17]. Auf Grund der soeben erwihnten Annahme weist er hier nach, dafl
zwischen dem Zustand eines Systems vor der Beschleunigung und seinem
(deformierten) Zustand nach der Beschleunigung ein Zusammenhang besteht,
demzufolge die elektrischen und magnetischen Parameter des Systems im
zweiten Zustand durch dieselben Funktionen der transformierten Ort- und
Zeitkoordinaten beschrieben werden wie im ersteren Zustand.

M. v. Lave und W. Pavwi, die die ersten zusammenfassenden Behand-
lungen der Relativitiitstheorie ausarbeiteten, vertraten wiederholt den Stand-
punkt, dal} es trotz der Resultate EinsTEINs auch der dynamisch-atomistischen
Interpretation der relativistischen Effekte bedarf. W. PAuirl im besonderen
betonte 1921, bei der Kontraktion eines heschleunigten Stabes handle es sich
um einen duflerst verwickelten Vorgang, der sich unter der Einwirkung gegen
die Lorentz-Gruppe kovarianter struktureller Gesetze abspielt [18].
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Ebenso hielt M. v. Lavur fest, daBl die inneren XKrifte des Korpers
geschwindigkeitshedingte Anderungen erleiden. »Eine Beschleunigung bei
unverdnderlicher Gestalt stérte das innere Gleichgewicht, die Lorentz-Kon-
traktion stellt es wieder her.« [19]

Die objektive Notwendigkeit der Deformation des beschleunigten
Systems hob in einer Kritik des Einsteinschen Satzes von der Aquivalenz von
Beschleunigung und Gravitation auch W. A. Fox hervor, indem er betonte,
der allgemeine Begriff des beschleunigt sich fortbewegenden Laboratoriums konne
deshalb nicht eingefiihrt werden, weil dann das Modell des starren Kérpers
nicht anwendbar bleibt, »erleidet doch jeder Kérper wihrend seiner Beschleu-

74 (k) '} ()
7 I
/
/ ;
Vv
——— X’
0 A4 o’ 4 X
Abb. 1

" ‘nigung eine je nach seinen Elastizitdtseigenschaften unterschiedliche Defor-
mation« [20].

Kein Zweifel: In dieser Frage steht der Standpunkt, den M. v. Laus,
W.Pavri und W. A, Fox einnehmen, in offenkundigem Gegensatz zu dem Eix-
sTEINS. EINSTEIN ndmlich postuliert folgendes Prinzip: Die »Ruheldnge¢ eines
Stabes, d. h. seine im mitbewegten Koordinatensystem gemessene Linge ist
unabhingig von der Geschwindigkeit des Stabes relativ zu einem anderen
Koordinatensystem. Ist also der im Koordinatensystem K an der x-Achse
gelegene Stab OA zunidchst in Ruhe (s. Abb. I) und wird er dann in seiner
eigenen Richtung auf die Geschwindigkeit v beschleunigt, wodurch er in den

Zustand 0’4’ gelangt, dann gilt — mit der Bezeichnung K’ fiir das mit ihm
mithewegte System — die Bezichung
(Ofl)}( S (0’44')}\" = a, (12)

wobei die Indizes auf die Koordinatensysteme hinweisen, in denen diec Messung
erfolgt.

Die »Bewegtlinge« des beschleunigten Stabes 0’4’ definiert Einstein
als die aus dem System K heraus gemessene Linge (0'4’); desselben Zustan-
des. Der Beobachterin K kann diese Linge ermitteln, indem er feststellt, mit
welchen Punkten des Systems K sich der Anfangs- und der Endpunkt des zu
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messenden bewegten Stabes zu einem gegebenen Zeitpunkt ¢ deckt, worauf er
den Abstand zwischen diesen beiden Punkten mit seinem eigenen Meflssab mifBt,

Im Sinne der Gl. (12) ist gefordert, die Ruhelidnge des Stabes 9’4’ (in
K’} miisse der Ruhelidnge des Stabes 04 (in K) gleich sein. Zusitzlich kommt
nun hier noch das Postulat hinzu, die Ruhelinge des Stabes 0’4’ (in K')
miisse sich von der Bewegtlidnge des gleichen Stabes 0’4’ (in K) unterscheiden,
es miisse also

@ = (0 A) % (0" A ) (13)

gelten [21].

In diesen Feststellungen verbergen sich folgende zwei Gedanken:

1. Hat ein Stab in seinen beiden verschiedenen Bewegungszustéinden
04 und 0'A’ in den relativ zu ihm ruhenden Koordinatensystemen (d. h. in
den zwei in unterschiedlichem Bewegungszustand befindlichen Systemen)
die gleichen MefBzahlen, dann bleibt ihre Linge auch objekiiv unverdndert.

2. Hat ein Stab in einem und demselben Zustand, u. zw. im Zustand
0’4’ in dem relativ zu ihm ruhenden bzw. in einem relativ zu ithm mit der
Geschwindigkeit v bewegten Xoordinatensystem unterschiedliche Mefzahien,
dann besagt dies, daf er in diesem seinem Zustand auch objektiv zweierl i
Lingen hat. (Genauer: er hat unendlich viele Lingen je nach dem jeweilizen
Wert von v.)

Das aber sind spekulative Uberlegungen:

ad 1. Hinter gleichen Mefizahlen konnen sich nidmlich unterschiedliche
Langen verbergen, wenn die beiden MeBleinheiten verschieden sind. Dieser Fall
wird beispielsweise eintreten, wenn die Beschleunigung, die X in das System
K’ iiberfiihrt, den zu messenden Stab und den Meflstab im gleichen Verhaltnis
deformiert.

ad 2. Unterschiedliche Mefizahlen kdnnen gleiche Lingen verdecken,
wenn sich auch die beiden Mafleinheiten voneinander unterscheiden. Die
Linge des beschleunigten Stabes z. B. wird verschiedene MeBzahlen aufweisen
je nachdem, ob man sie mit den urspriinglichen MeBstiben (des Systems K)
oder mit dem beschleunigten und infolge der Beschleunigung deformierten
MefBstab (aus K') mifit, ohne daf} dies auch objektiv zweierlei Léngen bedeuten
wiirde.

Die Formel der relativistischen Léngenverkiirzung schreibt sich nach
der Einsteinschen Deutung der Lorentz-Transformation zu

a =all— (ve), (14)
d. h. im Sinne der Gl. (12) und (13) wird
(07 A" =(0A) Vl - (1/—0)2 (15)

und zugleich

(0" A")e= (0" A"y VT = (o). (16)
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Nach der Auffassung von LorRENTZ hingegen ist die relativistische Lingen-
verkiirzung mathematisch wie folgt zu formulieren:

a = (0A)x = (0'A). (17)
ferner
a = (04" = (0’4" )k ; (18)
da auch hier
a =a l/l — (v/c)?, (19)
wird
(0" A")c=(0A), V1 — (v/ey (20)
und zugleich
(0"A") =(0A)k J1— (v/e) (21)

Wie sich zeigt, sind in den beiden Konzeptionen die das Ausmaf der
relativistischen Langenverkiirzung beschreibenden Formeln (14) und (19) bzw.
(15) und (20) einander gleich, wogegen sich die auf das Wesen der Lingen-
verkiirzung hindeutenden Formeln (12) und (i7), (13) und (18), (16) und (21)
gegenseitig widersprechen, Wenn W. Pavii, M. v. Lave und W. A, Fox dies
fiir natiiriich halten, wie es denn auch in der Tat natiirlich ist, daf} die Beschicu-
nigung die Atomstruktur des Stabes deformiert, dann nehmen sie nolens volens
gegen EinsTEIN und fiir LorenTtz Stellung. Die Richtigkeit heider Auffassungen
sugleich anzuerkennen aber, ist auf jeden Iall ein logisches Absurdum.

Nach der Lorentzschen Auffassung repridsentiert das Koordinatensystem
K der 4bb. I den Ather (das System K,), L. JAxossy hat jedoch nachgewiesen,
daf} die ebigen Bezichungen (20) und (21) allgemeingiiltig sind, dafl also in
ihnen das X fiir jedes beliebige Lorentz-System steht (d. h. fiir jedes Koordinaten-
system, welches relativ zu X eine Translationsbewegung ausfithrt und in
welchem die Synchronisierung der Uhren und die Messung der Bntfernungen
mit Hilfe von Lichtsignalen erfolgt. die von Spiegein reflektiert werden),
wogegen K’ das Koordinatensystem des relativ zu K in der Bewegungsrichtung
von 04 auf die Geschwindigkeit v beschleunigten Stabes bezeichnet [22].
Nach der Terminologie des von L. Jinossy abgefallten »Lorentzschen Prin-
zips«ist der beschleunigte Zustand 0" des Stabes der vLorentz-Transformiertes
des vorigen Zustandes 04. Allerdings mufl dem noch ein Beschrinkungsprinzip
hinzugefiigt werden, denn die Lorentz-Transformierie des Stabes 0.4 ergibt
nur dann einen wirklichen Stab 0'A4’, wenn die beschleunigende Kraftein-
wirkung adiabatisch ist, d. h. im Zustand des Stabes 0A keine drastischen
Deformationen — etwa Briiche — verursacht.

Indes taucht hier die Frage auf, ob es seine Berechtigung hat, im Zusam-
menhang mit dem Michelson—Morley-Versuch von beschleunigenden Wirkun-
gen zu sprechen. MicEELsow und MoRLEY wollten bekanntlich nichts anderes,
als klarstellen, ob die Erde relativ zum Ather itber eine Translationsgescinvin-
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digkeit verfiigt. Zu diesem Zweck bauten sie cin Interferometer (in Drauf-
sicht in Abb. 2) und richteten dessen OA-Arm parallel zur Zirkulations-
geschwindigkeit v der Erde, seinen OB-Arm hingegen senkrecht auf diese
Richtung. Sie sandten einen Lichtstrahl auf einen, im Punkt 0 sitzenden halb-
versilberten Spiegel. Die durchdringenden bzw. reflektierten Lichtstrahlen
pflanzten sich in den Richtungen 04 und OB fort. Von den Spiegeln 4 und B
reflektiert, gelangten sie zum Punkt O zuriick, wurden durch den hier un-
tergebrachten halbdurchldssig versilberten Spiegel neuerlich vereinigt und
auf die in der Abbildung unten angedeutete Photoplatte gelenkt. Wegen
der Erdbewegung muf3 sich bei Zurucklegung der Weglingen 0.40 wund
OBO durch die beiden Lichtstrahlen ein Zeitunterschied und — sofern sich
die Linge der Arme 04 und OB nicht dndert —, auch ein Phasenunter-

J |

Abb. 2

schied ergeben, d. h. auf der Photoplatte mul} ein Interferenzbild erscheinen,
welches sich bei einer Drehung der ganzen Apparatur um 90° verdndern mubB.
Das Ergebnis war jedoch negativ: auf optischem Wege konnte die Transla-
tionsbewegung der Erde relativ zum Ather nicht nachgewiesen werden.

Priift man nun, welche Koordinatensysteme und Koordinatentrans-
formationen bei diesem Versuch eine Rolle gespielt haben, gelangt man zu
folgenden Feststellungen. Der Versuch sollte relativ zum Koordinatensystem
K, des Athers die Geschwindigkeit © der Erde nachweisen, in bezug auf ein
Koordinatensystem also, in welchem sich das Licht mit der Geschwindigkeit
¢ fortpflanzt. In erster Ndherung kann als solches das dem Massenmittelpunkt
des Sonnensvstems zugcordnete Koordinatensystem K* und auch jenes
Koordinatensystem K (s. .4bb. 3) angesehen werden, dessen Nullpunkt in den
Punkt O des Interferometers fillt und dessen x- und y-Achse in die fiir den
jeweiligen Zeitpunkt angenommene Richtung der Arme OA bzw. OB weisl.
Relativ zu K* befindet sich dieses System K im Zustand der Ruhe.
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Seine Geschwindigkeit in bezug auf das System K¥* ist mithin Null,
es gilt also

Ve = vy = v, =0, (22)

Auf das System K bezogen, seien ferner die beiden Interferometerarme gleich

lang, es sei also

(0A)k = (0B)x = a .. (23)
In Versuchen, die auf der Erde ausgefithrt werden, kanu dieses System K
freilich nicht greifbar gemacht werden, weil es unméglich ist, die Zirkulations-
ZII (/(/I}
ol /(l
“y (%) 2y (K
7
9, v
/ ,
8/ 5 ~
a a 0" B
’ , - a’ é/”
g a A ¥ g’ a A X a
- ” 1%
V= 0 —7-—> A —
Xﬁ
Abb. 3 Abb. 4 Abb. 5

geschwindigkeit der Erde »auszuschalten«. Wenngleich man also dieses System
nur theoretisch zu konstruieren vermag, kann seine Healitdt doch keineswegs
in Zweifel gezogen werden.

Im Versuch wird fiir uns zun#chst jenes System K’ greifbar. welches
sich mit der Erde mitbewegt (s. 4bb. 4), u. zw. relativ zu K* mit der Geschwin-
digkeit v, genauer:

e =0, vy = vy = 0. {24)

Von diesem System K’ kann angenommen werden, daf} es aus K unter
dem Einflufl einer in die Richtung der x-Achse weisenden linearen Beschleu-
nigung hervorgegangen ist, so zwar, dafl sich seine Geschwindigkeit relativ
zu K* von 0 auf v erhoht hat. Diese Beschleunigung auf die Geschwindigkeit
v vermag den senkrechten Interferometerarm nicht zu deformieren, es ist also

(O'B')K' = (OB)K = a. (25)
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Trotzdem also das relativ zu K* ruhende System K nach wie vor nicht
greifbar ist, unterliegt es dennoch keinem Zweifel, dafl der senkrecht auf die
Zirkulationsgeschwindigkeit der Erde liegende Interferometerarm im Koordi-
natensystem K’ der Erde ebenso lang ist wie im System XK. Fiir den parallel
zur Zirkulationsgeschwindigkeit der Erde gelegenen Interferometerarm trifft
jedoch diese Feststellung nicht mehr zu, denn av ihm konnte die erfolgte
Beschleunigung relativ zum System K von v, = 0 auf v,/ = v ~ 30 km/s
bereits eine Deformation ausgelést haben. Um auch die Linge des Interfero-
meterarmes im System K erhalten zu kénnen, ist eine necuerliche Drehung
des Systems K’ um 90° in positiver oder negativer Richtung erforderlich
(s. Abb. 5, in der der Drehungswinkel ¢ = —90°). Fiir die Geschwindigkeit
dieses Systems K'’ relativ zu K gelten die Beziehungen

e =0 =0, 1,-=v. (26)

Damit wurde wihrend der Drehung der Apparatur die lingsgerichtete
Geschwindigkeit des Interferometerarmes 0’4’ relativ zu K von v, = v auf
vy == 0 herabgesetzt, die des Interferometerarmes O'B’ hingegen von v, = 0
auf v,. = v erhéht. Diese Verlangsamung bzw. Beschleunigung konnte in
der Linge beider Arme Deformationen — natiirlich mit entgegengeseizten
Vorzeichen — verursacht haben. Lost der ﬁbergang von K zum System KX’
(die Beschleunigung von 0 auf v) im Zustand des Armes 04 eine bestimmte
Deformation aus, dann ist es sicher, daB der Ubergang von K’ zu K'' (die
Verlangsamung von v auf 0) den urspriinglichen Zustand wieder herstellt,

daf} also
(0" A" ) k- = (0A)x = a. (27)

Zugleich verursacht dieser letztere Ubergang im Zustand des Armes OB =
= 0'B’ (infolge der Beschleunigung von 0 auf v) Deformationen gleichen
AusmaBes, wie sie durch den ersten Ubergang im Zustand des Armes 04 aus-
gelost wurden.

Den ijergang von K zum System K', der einer einfachen linearen
Beschleunigung gleichkommt, beschreibt mathematisch die durch das Symbol

K = LK) (28)
charakterisierbare Lorentz-Transformation, den U'bergang von K’ auf K"

hingegen, d. h. die durch die Drehung um 90° zustande gekommene Beschleu-
nigung die Lorentz-Transformation

K" = L(K"). (29)
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Nachweisbar beschreibt auch den unmitielbaren Ubergang von K zum System

K'" — dank der Eigenschaft der Lorentz-Transformationen, Gruppen zu
bilden — gleichfalls eine Lorentz-Transformation, u. zw. in der Form
K = L{K') = Ly[L,(K)] = LK) (30)

Im Michelson—Morley-Versuch selbst ist das System K, wie gesagt,
nicht greifbar, so dal} sich die durch die Lorentz-Transformationen (28) und
(30) beschriebenen Uberginge nur gedanklich, nicht aber praktisch realisieren
lassen. Hierzu bietet sich lediglich im Falle der Lorentz-Transformation (29)
eine Moglichkeit, weshalb denn auch diese rechtwinklige Drehung als das
Wesen des Versuchs anzusehen ist. Sie gestattet es, die ldngsgerichtete Ge-
schwindigkeit der Interferometerarme in bezug auf das nicht greifbare System
K von 0 auf v zu erhohen bzw. von v auf 0 herabzusetzen, und mit Hilfe dieser
rechtwinkligen Drehung 1aft sich auch die Linge beider Interferometerarme
relativ zum System K messen. (Sowohl in K’ als auch in K’ ist es der auf
v senkrechie Interferometerarm, der diese Lidnge im System K ergibt). Diese
rechtwinklige Drehung ist es schliefilich auch, die es gestattet, aus dem nega-
tiven Ergebnis des Versuchs (aus dem Unterbleiben des optischen Translations-
effekts) auf die Gréfle der beschleunigungshedingten Deformation zu schlieflen.

Dies mufl deshalb besonders hervorgehoben werden, weil EINSTEIN in
seiner Deutung des Michelson—Morlev-Versuchs ausschliefllich die Lorentz-
Transformation gemifl (28), d. h. den im Versuch tatsidchlich nicht erzielten,
sondern blof beabsichtigten Ubergang beriicksichtigt. Er hilt es auch fiir nétig
hinzuzufiigen: »Die Unabhingigkeit des Verhaltens der Maflstdbe von ihrer
Bewegungsvorgeschichte ist bei dieser Betrachtung wesentlich.« [23]

Nach der Einsteinschen Deutung der Lorentz-Transformation darf also
die Frage, wie sich das System K' relativ zu K die Geschwindigkeit » verschafft
hat, gar nicht erst aufgeworfen werden, wesentlich ist blofl, daf} es diese
Geschwindigkeit hat.

Selbstverstandlich ist es kein Zufall, dall EinsTeEIN die »Vorgeschiehte
der Geschwindigkeit v fiir nebensichlich erkldrt, denn die Anerkennung der
Tatsache der Beschleunigung hétte ithn mit dem Begriff des Trigheitssystems,
das jede beschleunigende Kraftwirkung ausschliefli, unausweichlich in Wider-
spruch gebracht. Die Tatsachen sind jedoch unnachgiebig und ermoglichen
ohne die Inanspruchnahme beschleunigender Wirkungen nur die »Ausfithrung«
gedanklicher Experimente. Im Michelson—Morley-Versuch ist es ehen die
Drehung der Interferometerarme um 90°, die die Yorgeschichte ihrer Geschwin-
digkeit und Deformation liefert.

Das zuvor erwidhnte System K, in welchem sich das Licht mit der Ge-
schwindigkeit ¢ fortpflanzt, und welches in den vorangegangenen ﬁbcrlegungen
niherungsweise als ein System eingefithrt wurde, das relativ zu dem dem
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Massenmittelpunkt des Sonnensystems zugeordneten System K* fiihre,
reprisentiert in der Lorentzschen Interpretation des Michelson—Morley-
Versuchs den ruhenden Zustand des Interferometers relativ zum Ather (zum
System K). Zur Zuriicklegung der Weglingen 040 und O0BO im System K
benétigen die Lichtstrahlen die Zeiten

a 2a
(At)os = (dt)so = e (4)oro = P (31)
a 2a .
(At)og = (4t)go = o (oo = 0 (32)

d. h. der Zeitunterschied zwischen den beiden Wegliangen des Lichtes schreibt
sich zu

(dt)oso — (dt)ogo = 0. (33)

Bemerkt sei hier, dafl im System K wihrend des Versuches selbstredend keine
wirklichen Messungen und Beobachtungen vorgenommen werden kénnen,
weshalb sich die Formeln (31)—(33) nur durch theoretische Erwigungen
begriinden lassen. Die tatsichlichen Beobachtungen werden in den Systemen

vad

K’ und K'’ durchgefiihrt. Im System K’ gilt im Sinne von (21)

aj'l — (z/e)?

T (oie)?
(1) = _al__c__,(bii)ﬂ L () = e (34)
woraus
(d')or0 = all () =+ LR ULl (35)
c—v c—T

Da ferner die Lichtgeschwindigkeit im Svstem K’ in der auf v senkrechten

Richtung | ¢ — ¢* betrdgt, gilt
o o a
(dt)op = (dt')go = Nt (36)
l'e? — 12
und somit
L, 2a 2alc o
(A1) opo = == = === (37)

und der Zeitunterschied zwischen den Wegldngen der heiden Strahlen
(At)oa0 — (4t)ogo = 0- (38)
Ahnlich gilt im System K"’

(di")oa = (dt") a0 = Kl (39)
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und hieraus ]
2 ' 2a
(At").o_qo = Vc?-iz— = = 6 —-ait;/"c)? . (40)
weiterhin
(4t")os = ﬂ—l(fg]/i s (dt')go = a_l/f_l_c_{ﬁ(:i)_’l_ ’ (41)
d. h. genauso wie in Gl. (35):
(UeYopo = 22 (42)

wobei der Zeitunterschied zwischen den beiden Lichtweglingen auch hier
wieder

(At )os0 — (dt")opo = 0. (43)

Die Formeln (34) bis (43) liefern also die Erkldarung fur das negative
Ergebnis des Michelson—-—I\’Iorlc.y-\’_ersuchs, fiir das Ausbleiben des Interferenz-
bildes, d. h. dafiir, woher die scheinbare Invarianz der Lichtgeschwindigkeit
in den Systemen K, K’ und K’ herriihrt, dafiir also, daf3 die Lorentz-Kon-
traktion die Anisotropie der Lichifortpflanzung kompensiert.

Sich davon zu iiberzeugen, daBl der senkrecht auf die Geschwindigkeit
v ausgerichtete Interferometerarm im Koordinatensystem der Erde hei beiden
Messungen die gleiche Gréfle zeigt, dall also (0'B')g = (04" )y = a,
dazu bietet die Ausfithrung des Versuchs die unmittelbare Moglichkeit. Aus
dieser Beobachtung kann auf Grund der Formeln (34) bis (43) logisch der
Schlufi gezogen werden, dall der Interferometerarm parallel zur Geschwindig-
keit v bei beiden Messungen im Koordinatensystem der Erde die Liange
(0’4 = (0'B""}pe- = a 11_—TLT)— hat.

Welche Erkldrung findet aber das negative Ergebnis des Michelson—
Morley-Versuchs in der Konzeption EinstEINs ? Wie bereits gezeigt, geht diese
Konzeption nicht von jener im Versuch tatséchlich realisierten Zustands-
dnderung aus, die in der Formel (29) beschrieben ist, sondern von der in (28)
beschriebenen und nur gedanklich realisierbaren Koordinatentransformation.
Das System K bedeutet hier nicht das relativ zum Ather, sondern das relativ
zum Massenmittelpunkt der Sonne ruhende Koordinatensystem, in welches
freilich auch jetzt keine Beobachter eingebaut werden kénnen, die dort effek-
tive Lidngen- und Zeitmessungen durchzufiihren hitten. In diesem Falle kann
man somit der Behauptung EinstEINs [siehe Formel (12)], daB

(01}4/)1\_’ = (0.’1)}( = a, (4‘-1)
nur auf intuitiver, psycho‘logischer Grundlage beipflichten.

5 Periodica Polytechnica El. N/l
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Doch eben die Anerkennung der Richtigkeit dieser Behauptung {d. h.
die Verneinung der beschleunigungsbedingien Deformation) bildet den Aus-
gangspunkt der Einsteinschen Deutung des Michelson—Morley-Versuchs.

Im Sinne der Einsteinschen Interpretation sind die Raum- und Zeit-

intervalle zwischen felgenden je 3 elementaren Ereignissen der Lichtwege

0A0 und OBG zu berechnen:

Weg 040, Ereignis Nr.

=
o
<5}
w

Lichtsignal verlifit den Punkt O,
Ereignis Nr. 2: das Lichtsignal trifft auf den Spiegel A4 auf,

Ereignis Nr. 3: das Lichtsignal trifft von 4 wieder im O-Punkt

ein.

Da sich das Licht nach dem Postulat EinsTEINs in jedem Koordinatensystem
mit der Geschwindigkeit ¢ fortpflanzt, haben die drei Elementarereignisse im
Koordinatensystem der Erde, d. k. im System K’ folgende Koordinaten:

Ereignis 1: {0, 0, 0, 0),

a, 0, 0, 2},
_; ¢

Ereignis 2:

Ereignis 3: ‘o, 0,0, 2o
Cc

Anband der Formeln der Lorentz-Transformation ldfit sich rechnerisch ermit-
teln, daf} dieselben Ereignisse in dem relativ zum Massenmittelpunkt des
Sonnensystems rubenden Koordinatensystem K folgende Koordinaten haben:

Ereignis 1: (0, 0, 0, 0),

(1 e+ + :
Ereigais 2:|a ] 7% o, 0, _] cTY. (46)
e —v c i ¢c—uv|
2av/ 2a’ |
Ereignis 3: {_—L“ . - —/i_—c) .
VT — (v/e)? 1 — (vje)*

Die drei Lagen des relativ zum System K mit der Geschwindigkeit
v bewegten Interferometerarmes 0’4’ zum Zeitpunkt der 3 Ereignisse bezeich-
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s A, und 0343, Dem Weg 0'A’ des Lichtstrahles in

K’ entspricht in K der Lichtstrahlweg 0j4;, dem Lichtstrahlweg 4’0’ hin-
gegen der Weg 4,05, weil im ersteren Fall der Punkt 4’ dem Lichtsignal
um den Abstand A]A} voreilt, im letzteren Fall hingegen der Punkt 0’ dem
reflektierten Lichtsignal um die Weglinge 0;0; entgegeneilt. Die im System
K zuriickgelegten Lichtstrahlwege schreiben sich demnach im Sinne von

(46) zu

und

0 0 G A Ay A,
Wh ™ 1 .
L L Doy Wegdes Lichtsignals 040
\ I : . er eg des Lichtsignals (.4
| e Um System K
o | }
I |
LR
i | [.._—-——.-{' |
! | | alley | |
i TF v
S -
" ey VZZEZ ! { ]x
i | ayr-vzze: ; {
| | r‘—_l_—_—_—-l
by aRmeet
Abb. 6
) c+v .
OjA='x, —x, = a] ' in der Richtung OA, (47)
c— v
’r c— v . .
AOi=xy—2x, =a l; in der Richtung AO, (48)
v
und die entsprechenden Zeitintervalle zu
. . a _ c+ v
(A)os = Ity — 1) = —] ’ (49)
c | ¢c—vw
, . allc—v -
Aao=t3— 1ty = — l . (390)
c | c+u

Die Zuriicklegung des ganzen Lichtstrahlweges 040 im System K bendtigt

5*
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mithin die Zeit

(51)

(At)oro = lt; — 1| = “1/1—‘“———-%‘-11(-0—75;
— (v)e)

Ahnlich 148t sick auch der Lichtstrahlweg OBO in 3 elementare Ereig-

nisse zerlegen:

Ereignis Nr. 1: das Lichtsignal verlifit den Punkt O,
Ereignis Nr. 2: das Lichtsignal trifft auf den Spiegel B auf,

Ereignis Nr. 3: das Lichtsignal trifft wieder im Punkt O ein.

o

1! 1 At
| a¥e 0y a X
| Vv } 7
f |
]
i )
2av/c

Abb. 7

Die drei Ereignisse haben im System K’ die Koordinaten:
Ereignis 1: (0, 0, 0, 0),

- (52)

.. ( a
Ereignis 2: ‘0, a, 0,—
c

Ereignis 3:[0, 0, 0,22

1§ c

Thre transformierten Koordinaten im System K hingegen sind:
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Ereignis 1: (0, 0, 0, 0),

av'c a/c
Ere‘lf’nis 2: (*r—::.‘z— — a, 0, ?L.V_‘:"‘ B 53
R P VT=Tefey °9
: D pge 9,7
Ereignis 3:‘ - e o, o, —,;i‘;‘-g“__ .
T (erep /T (/e

Hieraus gilt fiir die im System K zuriickgelegten Lichtstrahlwege (s. Abb. 7 ):

in der Richtung OB:

OIBAI,: /'x.,—x 2*1“/“.)_"’,2:_'?___7‘1‘_::2?. 54
1 2 L( 2 L) h 2 o, 4) Vl _ﬁ ('U,/C):)‘ > ( )
in der Richtung BO:
B, Of = |(%, — 0 = (g — yaft = e (53)
Il — (vie)
und fiir die entsprechenden Zeitintervalle:
ajc
Iop = 1y — 1, 5= ——t 56)
( )OB 2 1 }/1 _ (l'/(,‘)" (
und
N alc -
(At)go = ity — t, = — = (57)

wihrend sich die Zeitdauer der Zuriicklegung des gesamten Lichtstrahlweges
OBO im System K zu

(Aogo = t;—t; = (58)

schreibt.
Aus der Gegeniiberstellung von (45) und (52) sowie (51) und (58) ergibt
sich auch hier, dafi sowohl im Svstem K’ als auch im System K

(<0t os0 — (t)opo = — — —— =0 (59)
¢ c
und
2 / 2 L/ C
(d)oso — (dt)ogo = & — a/ =0. (69)

F1 — (v/e)2 V1 — (g/c)

Das Ausbleiben des Interferenzbildes 148t sich also auch nach der Einstein-
schen Interpretation deuten.
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Die Identitidt des mathematischen Apparats der beiden Interpretationen
ist mithin bei einer vergleichenden Betrachtung der Formeln (35) und (51)
sowie (37) und (58) offenkundig. Worin unterscheiden sich jedoch die beiden
Deutungen physikalisch ? Zunichst — wie bereits gezeigt —, daf} sich der Wert
¢ der Lichtgeschwindigkeit nach der ersten der beiden Deutungen nur auf
das Koordinatensystem K, des Athers und auf das relativ zu ihm ruhende
System K bezieht, nach der zweiten der beiden Interpretationen hingegen
sowohl auf das relativ zum Massenmittelpunkt des Sonnensystems ruhende
System K als auch auf das System K’ der Erde, welches relativ zu K mit
der Geschwindigkeit v bewegt ist.

Zum zweiten ergibt sich ein Unterschied auch insofern, als die Lorentz-
sche Deutung die Anderungen in den Lingenabmessungen der Interferometer-
arme 04, OB mit den Deformationen erklart, die durch die im Versuch tat-
sichlich durchgefiihrien Beschleunigungen verursacht werden, wihrend die
Einsteinsche Interpretation die Moglichkeit einer derartigen beschleunigungs-
bedingten Deformation ausschlieft [s. Formel (44)] und die Anderung der
Lingenabmessungen ausschlieBlich der Anderung des Bezugssystems zu-
schreibt.

Akzeptiert man jedoch in Ubereinstimmung mit der weiter oben dar-
gelegten Auffassung von H. A, Lorextz, M.v.LaveE, W. PavLr und W. A,
Fox, dal} die Beschleunigung die Ladngenabmessungen des Kérpers tatsdchlich
deformiert, dann gilt im Sinne von (20) und (21)

(0 Ay = (0" A" = a | T = (/o). (61)

Hierbei aber hat man anhand der Formeln (49), (50), (56) und (57) im

System K’ fir die Lichtgeschwindigkeit in den verschiedenen Richtungen

wieder
PA! /1 (v/e)
o= 0,4, _ all/ (v/c) e 62)
(dt)ox a | c-+w
e} c—w
0 1 — (¢/c)?
SN 1C) S e 0 ST (63)
(d0)oa all c—uv
/
c l’ c 4 v
cp = 0.2 t— e = ez 2. (64)
’ (dt)op __ 8
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Die Lorentz-Kontraktion und die Anisotropie der Lichtfortpflanzung
kénnen also nur gemeinsam anerkannt oder abgelehnt werden, weil nach dem
Zeugnis des Michelson—Morley-Versuchs die eine die logische Folge der ande-
ren bildet und umgekehrt. Die Auffassungen von W. Paviri, M. v. LAvE und
W. A. Fox sind deshalb widerspriichlich, weil sie diese Tatsache nicht erkennen.
Der Sagnac—Michelson—Gale-Versuch bestdtigt, wie gezeigt, die Anisotropie
der Lichtfortpflanzung, weshalb die beiden Versuche zusammen den einwand-
freien Beweis fiir das gleichzeitige und sich gegenseitig kompensierende Auf-
treten beider Wirkungen wihrend der Translationsbewegung liefert.

Hier dringt sich der Hinweis auf einen weiteren wichtigen Zusammen-
bang auf. Im Michelson—Morley-Versuch figurieren Koordinatensysteme, die
relativ zueinander gleichférmige Translationshewegungen ausfiithren. Um die
Geschwindigkeit (den Quotienten von Weg und Zeit) des Lichtes oder auch
irgend eines anderen Objektes relativ zu diesen Svstemen messen zu konnen,
bendtigt man Mafleinheiten und MeBverfahren, die sich zur Bestimmung
der Entfernungen und Zeitspannen cignen. Hierzu aber bedarf es in jedem
Koordinatensystem einer Anordnung synchronisierter Uhren. Nach Ernstrins
Beschreibung bietet der Austausch von Lichtsignalen die Méglichkeit zur
Synchronisierung dieser Uhren und zur Ermittlung der Entfernungen zwischen
ihnen, doch muf hierzu vorweg die Konstanz der Lichtgeschwindigheit und
die Isotropie der Lichtfortpflanzung postulier: werden. Erfolgt dic Svnchroni-
sierung auf Grund dieser Hypothese, dann besteht die Probe auf die Richtig-
keit des Verfahrens und der Hypothese darin, daf sich stets ein widerspruchs-
loser Synchronismus ergeben muf}, auch wenn man als »Ausgangs-Normaluhr«
der Messung jeweils eine andere Uhr des Systems wihlt [24].

Aus dem Gesagten geht indes einwandfrei hervor, daff die Widerspruchs-
losigkeit der Synchronisierung die Isotropie der Lichtfortpflanzung noch bei
weitem nicht bewelst, zeigt doch der Sagnac-Versuch, dafl die Synchronisierung
der Uhren (durch Austausch von Lichtsignalen)im rotierenden Koordinaten-
system, sofern man von der gleichen Hypothese ausgeht, zu Widerspriichen
fithrt. Dies aber besagt, daB sich das Licht im rotierenden System nicht isotrop
fortpflanzt und dall man sich zur Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit relativ
zum rotierenden System der in diesem angeordneten Uhren nicht bedienen
kann. Die Lichtgeschwindigkeit relativ zum rotierenden System, die auch von
der Fortpflanzungsrichtung abhingt. 148t eine vom System K absirahierte
Deutung erst gar nicht zu.

Wiederholt mufl auch unterstrichen werden, dafi es unter den experi-
mentellen Translationsbeweisen fiir die Relativitatstheorie keinen einzigen
gibt, bei dem es nicht auf die tatsdchliche Beschleunigung der Apparatur
ankime und bei dem man nicht die Zustdnde ein und desselben materiellen
Systems vor und nach der Beschleunigung miteinander vergleichen miiflte.
Es gibt Versuche, in denen die Beschleunigung die Translations-Lorentz-
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Transformierte des gegebenen Systems ergibt, wie sie durch (28) gekennzeich-
net ist, wie etwa die Messungen im Zusammenhang mit der Masse beschleu-
nigter Elektronen oder mit der Lebensdauer der Mesonen [25]. Weiterhin
gibt es Versuche, in denen die Beschleunigung die durch die Formel (29)
charakterisierte, mit einer Rotationshewegung kombinierte Translations-
Lorentz-Transformierte des gegebenen Systems liefert. Um solche Versuche
handelt es sich beim Michelson—Morley- sowie beim sogenannten Trouton—
Noble-Versuch, bei dem ein geladener, auf einen elastischen Faden aufgehing-
ter Kondensator eine Drehung um 90° crhalten muli [26].

Die Anerkennung der beschleunigungshedingten objektiven Deformatio-
nen ermdglicht im Sinne des Gesagten die materialistische und kausale
Erkldarung des gesamten experimentell gesicherten Tatsachenmaterials der
Relativitétstheorie. Einen organischen Teil dieser Erklirung aber bildet nach
den bisherigen Ausfiihrungen auch die Anerkennung der Tatsache, daf} das
Licht einen materiellen Trédger hat : den Ather, der zugleich auch Triger und
Vermittler jener Kréftewirkungen ist, die zwischen den Teilchen der physika-
lischen Kérper auftreten. Die bevorzugte Stellung des relativ zum Ather
in Ruhe befindlichen Systems K, bedeutet keineswegs die absolute Ruhe.
Das Wesen dieser bevorzugten Stellung liegt darin, dafl sich das Licht und
jede elektromagnetische Stérung in diesem und nur in diesem System K|
isotrop und mit der Geschwindigkeit ¢ fortpflanzt. Diese Tatsache anzu-
erkennen aber, ist ebensowenig »Metaphysike«, wie es nicht Metaphysik ist,
wenn man im Zusammenhang mit der Schallgeschwindigkeit von 334 msec™!
die bevorzugte Stellung der Luft anerkennt. Um so mehr muf als metaphysisch
jene Einsteinsche Konzeption hezeichnet werden, die das experimentell erarbei-
tete Tatsachenmaterial derart interpretiert, daf} sie die den Zustand dndernde,
kausale Wirkung der Beschleunigung leugnet und die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit aus der absoluten Invarianz des feldfreien Raumzeit-Kon-
tinuums herleitet.

Die Leugnung der Existenz des Athers ist letzten Endes der energisti-
schen Konzeption von der immateriellen Bewegung gleichzusetzen, die indes
durch die tatséchlich ausgefiihrten Versuche im Sinne der obigen Darlegungen
in keiner Weise bekriftigt wird. H. A. LoreE~xTz bediente sich des Ather-
Begriffes zur Bezeichnung jenes materiellen Objektes, welches die elektro-
magnetischen Wirkungen vermittelt [27].

Was aber bedeuten in der Physik Begriffe, wie »Wirkung«, »Fortpflan-
zung der Wirkunge, »Vermittler der Wirkung«? Die Wirkung bedeutet stets
die Zustandsdnderung eines Objektes .. die sich in der Zustandsinderung
eines Objektes Brealisiert. Die moderne Physik hat zur Aufgabe der mystischen
Newtonschen Vorstellung von der sofortigen Fernwirkung gefithrt und nach-
gewiesen, dal die Wirkung vom Objekt 4 das Objekt B nur in endlicher Zeit
zu erreichen vermag, u. zw. nur durch Vermittlung eines dritten Objektes C —
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derart, daf die Zustandsinderung am Objekt A den Zustand des Objektes
C in kontinuierlicher Nahewirkung von Punkt zu Punkt so lange dndert, bis
diese Zustandsinderungen das Objekt B erreichen. Diesem allgemeinen
Mechanismus folgt die Fortpflanzung des Schalls und der Wirme, des Lichtes
und der elektromagnetischen Wirkungen. Das Objekt 4 ist die erregende
(aussendende) Quelle der Wirkung, B dagegen der Empfangsapparat, der
die Wirkung empfingt (iibernimmt), und C schlieflich der Vermittler der
Wirkung.

Offenbar handelt es sich hier um drei verschiedene Bewegungserschei-
nungen, um die Zustandsénderungen der Objekte 4, B und C, zwischen denen
die Beziehung der wechselseitigen Bedingtheit besteht. Fiir die Stellungnahme
zum aufgeworfenen philosophischen Problem sind indes nicht so sehr die
Zustandsidnderungen an den Objekten 4 und B, als vielmehr die kontinuier-
lichen rdumlichen und zeitlichen Zustandsinderungen des Wirkungsvermitt-
lers C von Bedeutung. Diese rdumlich-zeitlichen Zustandsinderungen sind es,
die sich im Begriff der Fortpflanzung der Wirknng als Bewegungserscheinung
spiegeln. Es bezeichne D diese Bewcgungserscheinung. Offenbar verhalten sich
die Begriffe C und D zueinander wie das Subjekt zum Pridikat: C dient als
Subjekt zur Bezeichnung jenes Objektes, dessen Zustand sich dndert, wihrend
das Pradikat D die }iuderung selbst, das Wesen der Anderung bezeichnet.
Materie und Bewegung sind in der objektiven Wirklichkeit voneinander
untrennbar, in den Begriffen C und D spiegeln sich aber dennoch ziwcei ver-
schiedene Seiten ein und derselben Erscheinung: jenes Etwas, das sich dndert,
und die Anderung dieses Etwas.

Wenn also Lorextz den Ather den Vermittler der elektromagnetischen
Wirkungen nennt, so steht dies in vollem Einklang mit dem Wortgebrauch
des dialektischen Materialismus, d. h. mit der Unterscheidung zwischen dem
Begriff der Bewegungserscheinung und demjenigen, der den matericllen Trager
der Bewegungserscheinung zum Ausdruck bringt. Die Klassiker des Mar-
xismus-Leninismus haben zwischen diesen beiden Begriffen stets diffe-
renziert.

Nach ExcEeLs erkldrt sich z. B. die Berechtigung der metaphysischen
Denkyweise, die die Naturwissenschaften im 17. und 18. Jahrhundert beherrsch-
te, daraus, dafl man vou den Pingen zunichst erfahren muBte, was sie sind,
bevor man die Verdnderungen hétte beobachten kénnen, die sich an ihnen
vollzogen [28]. An anderer Stelle spricht er davon, daB} in den Naturwissen-
schaften die verschiedenen gegenstindlichen und Bewegungsformen der Materie
jenes Tatsachenmaterial liefern, von denen die Untersuchungen und Forschun-
gen ihren Ausgang nehmen [29]. In seiner Kritik der mechanischen Konzeption
vom eigenen »Wirmestoff« und von den velektrischen Fliissigkeiten« betont er
wiederholt: wie es sich von der Wirme herausgestellt hat, daf} es sich um die
Bewegung der Molekeln handle, ebenso werde auch von der Elektrizitit klar-
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zustellen sein, was es ist, was sich in ihr bewegt, »welches das eigentliche mate-
rielle Substrat der elekirischen Bewegung ist« [30].

In seinem »Materialismus und Empiriokritizismus« wiederholt Lunix,
indem er den Energetismus W. OsTwarDs kritisiert, die gleichen Gedanken und
fiihrt sie weiter. Auf den materialistischen Satz, die Energie miisse einen
materiellen Triger haben, reflektierte OsTwALD mit der Frage: »Warum denn
wohl? Muf} denn die Natur unbedingt aus Subjekten und Pradikaten bestehen 2«
Diese Antwort bezeichnete Bocpaxow als verniinftig, LEwix hingegen als
Sophismus reinster Prigung. Er bewies aber auch, dafl man bei gedanklicher
Ausschaltung des materiellen Tragers der Bewegung nicht einem Pradikat
ohne Subjekt (einer Bewegung ohne Triger), sondern dem Pridikat eines
ideellen Subjekts gegeniibersteht. Dies kommt einem &ullerst primitiven
Idealismuus gleich, wenn man auf dem Standpunkt des Solipsismus steht,
bei dem meine Empfindung das ideelle Subjekt der Bewegungen, der Ver-
anderungen bedeutet, und einem duflerst komplizierten Idealismus, sofern man
an die Stelle des Gedankens, des Empfindens, der Vorstellung des lebendigen
Menschen die tote Abstraktion, niemandes Gedanken, niemandes Empfinden,
niemandes Vorstellung, allgemein genommene Gedanken (die absolute Idee,
den universellen Willen usw.), die Empfindung als unbestimmtes »Elementy,
das die ganze physikalische Welt vertretende »Psychische¢ usw. usf. setzt.
Seine Ausfithrungen beschlief3t hier LENIN mit der Feststellung, der Energe-
tismus beniitze die unerwarteten, mit dem Materialismus jedoch keineswegs
im Gegensatz stehenden Resultate der Physik, um die idealistische Konzeption
von der Bewegung ohne materiellen Trédger und letzten Endes von dem von
der Materie lesgelssten Denken als wissenschaftlich gesichert hinzustellen [31].

Der dialektische Materialismus vermag also, wihrend er irgendeine
Bewegungserscheinung. irgendeine Zustandsdnderung interpretiert, niemals
die Fundamentalfrage zu umgehen, welche gegenstindliche Form der Marerie,
welches Ding, selches Substrat durch die Zustandsinderung berithrt wird,
oder kurz, welcher der materielle Triger der gegebenen Bewegungserschei-
nung ist.

Wenn also LorexTz den Ather als den Vermittler der elektromagnetischen
Wirkungen bezeichnet, so weist diese Terminologie auf eine materielle Bewe-
gungserscheinung und auf deren materiellen Triger hin, was mit dem dialekti-
schen Materialismus in Einklang steht, kann doch dieser das Licht nicht anders
auffassen, als die nach Ort und Zeit periodisch vor sich gehende Anderung
im elektromagnetischen Zustand eines das Licht tragenden materiellen
Objektes (des »Athers¢). Die mechanisch materialistische Konzeption vom
Ather muB freilich verworfen werden: der Ather ist offenbar kein aus Atomen
und Molekiilen bestehendes Medium, kein physikalischer Korper, sondern ein
physikalisches Feld, dessen elektromagnetische Zustandsinderungen mnicht
mit irgendeiner Art mechanischen Wellenvorganges identisch sind. EInsTEINs
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Auffassung jedoch, das Licht habe keinen materiellen Triger, jede elektro-
magnetische Wirkung sei lediglich eine Funktion des leeren »feldfreienc
Raumes, muf als inakzeptable, energetische Auffassung bezeichnet werden.
Hier handelt es sich um jene »duBerst komplizierte« Abart des Idealismus,
von der zuvor im Zitat aus LexI~N die Rede war.

Schliefilich wird noch zu priifen sein, ob das Problem der materiellen
Natur des Lichtes nicht seine Losung findet durch den Versuch A. D, ALExaAN-
prows, den Begriff eines »Universalmediums«, d. h. den Begriff vom elektro-
magunetischen »Strahlungshintergrund« der materiellen Welt einzufiihren. Dieser
Strahlungshintergrund stellt iiber den eclektromagnetischen Signalaustausch
die materielle Verkniipfung zwischen den physikalischen Objekten her und
bestimmt die Struktur der Wechselwirkungen zwischen den Erscheinungen
[321.

A. D. ALexaxprow achtet jedoch sorgfiltig darauf, daff dieses Univer-
salmedium, in welchem sich die Kérper bewegen, von niemandem mitdem
Ather identifiziert werde. Wie formuliert er den Unterschied zwischen den
Begriffen des Strahlungshintergrundes und des Athers?

pDer Ather ist nur ein Medium, welches zwar bewegt sein kann, aber
auch als unbewegt denkbar ist. Die Wellen pflanzen sich im Ather fort, die
Strahlung ist demgegeniiber bewegtes Medium, die Strahlung ist Wellen-
bewegung selbst, — und die unbewegte elektromagnetische Stérung ist ein-
fach eine Sinnlosigkeit. Es ist also nichts Verwunderliches daran, daBl der
Begriff der Geschwindigkeit relativ zum Strahlenhintergrund sinnlos ist, —
abweichend vom Begriff der Geschwindigkeit relativ zum Ather.« [33]

Damit ist also ein universelles Medium, der »Strahlungshintergrunde,
gegeben, der den Begriff der »reinen Bewegunge selbst, den Begriff der Zu-
standsinderung ohne Triger verkdrpert. Diese Wellen pflanzen sich in keinem
anderen Medium fort, und die Frage ENGELs™: »[Fas boewegt sich, was wellt?«
darf gar nicht erst aufgeworfen werden. Ein Subjekt gibt es nicht, nur ein
Priadikat: die Welle selbst ist es. dic wellt.

Mit den weiter oben beniitzten Bezeichnungen ist Trigerin der Bewe-
gungserscheinung D diese selbst und nicht etwa ein Objekt C. Eine Bewegung,
von der gesetzt ist, sie habe keinen materiellen Triger, bedeutet indes auch
hicr kein Pridikat ohne Subjekt, sondern das Pradikat eines ideellen Subjektes,
die Zustandsdnderung einer geistigen Substanz. Diese Vorstellung ist identisch
mit jenem Gedanken Einsteixns, der leere, von Korpuskeln und Feldern freie
Raum selbst verfiige ither Feldeigenschaften, d. h. tber die Fiahigkeit, den
Zustand bestimmter Parameter periodisch fortschreitend #dndern zu kdnnen.

Die phvsikalischen Felder aber sind materielle Objekte, die auch mate-
rielle Quellen haben. Entsprechend verfiigen sie auch iiber eigene Koordinaten-
svsteme und eigene Bewegungszustdnde. Das Gravitationsfeld der Erde

umkreist zusammen mit dieser die Sonne, an der mechanischen Bewegung
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der bewegten Elementarteile nehmen auch die ihnen zugeordueten Felder teil.
Der Auffassung, das elektromagnetische Feld hatte kein eigenes Koordinaten-
system und keinen eigenen mechanischen Bewegungszustand, kann sich nur
anschlieBen, wer die materielle Quelle und die materielle Natur des »Strah-
lungshintergrundes¢ nicht anerkennt.

Und weiter: Wenn A. D. ALExANDROW die mit dem »Strahlungshinter-
grund¢ in Beziehung gebrachte Geschwindigkeit als sinnlos hinstellt, dann
bedarf es einer separaten Erkldrung filr den Begriff der Geschwindigkeit
der in ihm sich fortpflanzenden elektromagnetischen Perturbation bzw. fir
das Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

In der Frage der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. die er fiir ein
objektives und grundlegendes Gesetz hilt, weicht jedoch A. D. ALEXANDROW
dem eigentlichen Problem aus. Zur Untermauerung dieses Gesetzes filhrt er
zwel Argumente ins Treffen. Das eine ist die Unabhiingigheit der Lichigeschwin-
digkeit vom Bewegungszustand der Lichiquelle. die sich als eine der wichtigsten
Feststellungen schon in der Maxwellschen Theorie findet und von EINsTEINS
Gedankengéngen vollig unabhingig ist. Das zweite Argument A. D. ALExaN-
DROWs bezicht sich auf die Unabhingigkeit der Foripflanzungsgeschwindigkeit
der elektromagnetischen Storungsfront von der materiellen Beschaffenheit des
Mediums. die er gleichfalls als aulierordentlich wichtiges Gesetz bezeichnet.
Hierin hat er auch vollkommen recht. seinem Wesen nach hat jedoch auch
dieses Gesetz nichts gemein mit den Uberlegungen EinsTeixs, d. h. mit EINsTEIN
hat es nur insofern etwas zu tun, als die Syvnchronisierung der Uhren durch
den Austausch von Lichtsignalen, die mit dem Augenblick des Beginns des
Signalempfanges zusammenhingt, durch die Beschaffenheit des durchsichtigen
Mediums zwischen Lichtstrahlquelle und Empfangsgerit nicht berithrt wird.

In Wirklichkeit handelt es sich aber um ein ganz anderes Problem:
die Trage lautet, wie die Unabhingighkeit der Lichtgeschwindigheit vom Bewe-
gungszustand des Bezugssystems gedeutet werden kann, Nach der Darlegung
seiner soeben ertrterten beiden Argumente tut A. D. ALExANDROW dennoch
g0, als hétte er mit seinen Ausfithrungen auch diese dritte Frage heantwortet:

»30 kommt denn der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strahlung
universelle Bedeutung zu. Diese Geschwindigkeit findet ihren Ausdruck in
dem Verhiltnis des Weges zur Zeit, weshalb denn die Existenz der universellen
Geschwindigkeit so viel bedeutet, dafl zwischen den rdumlichen Entfernungen
und den Zeitspannen eine universelle Beziehung besteht.« [34]

Danach beschreibt ALeXAxDprow diese universelle Beziehung mit der
bekannten mathematischen Formel der Lichtfortpflanzung, die beim Uber-
gang von cinem Trdgheitssvstem in das andere jeweils in die gleiche Formel
itherleiten muf:

V(.\‘ — X (v — .Vm)-'r;“ (z—3) =c(t —¢t,). (65)
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Offenbar liegt jedoch hier ein logischer Fehler vor, denn weder die Unab-
hiingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom Bewegungszustand der Lichtquelle,
noch ihre Unabhingigkeit von der materiellen Beschaffenheit des Mediums
bietet die Prdmisse. aus der sich die Kovarianz der Formel (65) gegen die
Koordinaten-Transformation, d. h. die Unabhingigkeit der Lichtgeschwindig-
keit vom Bewegungszustand des Trigheitssystems deduzieren liefle.

EixstEIN, bekanntlich ein scharfer und klarer Logiker, bezeichnete diese
Kovarianz niemals. in keinem einzigen seiner Werke als Konklusion aus Erfah-
rungstatsachen, im Gegenteil, er fithrte sie als ein aus der Erfahrung logisch
niemals herleitbares Postular ein, das sich hochstens intuitiv erahnenlafit.

A. D. ALexanprows »Strahlungshintergrund« konnte fiir die Deutung
der Lorentz-Transformation und der relativistischen Effekte nur dann eine
tatséichlich materielle Grundlage ahgeben, wenn unter Ausschaltung de
logischen Fehlschlusses der Nachweis erbracht werden kénnte, dafi es in die-

ke

sem Strahlungshintergrund nicht die vom materiellen Inhalt abstrahierten und
von ihm losgelisten hvpothetischen Gesetze von der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit und der absoluten Invarianz der Raumzeit, sondern die in
der Struktur und Wechselwirkung der konkreten materiellen Objekte sich
manifestierenden konkreten elektromagnetischen Beziehungen sind. die die
konkreten raum-zeitlichen Beziehungen zwischen den einzelnen Objekten und
den von ihnen reprdsentierten Koordinatensystemen determinieren.

A. D. ArExaNDRewW erhebt keinen Anspruch auf eine deterministische
Deutung der relativistischen Effekte und erklart unmifiverstdndlich: » . . . nicht
irgendein “wirksamer Grund’, sondern die absolute Struktur der Welt bildet
die wirkliche Grundlage, den eigentlichen Inhalt der Theorie.« [35] Hiernach
zu behaupten, diese absolute raumseiiliche Struktur verhalte sich zur physika-
lischen Welt selbst wie die Form zum Inhalt, kann nicht eben als konsequente
Feststellung bezeichnet werden.

Mit dem dialektischen Materialismus steht eben das Postulat einer der-
artigen absoluten raumezeitlichen Nonstruktion im Widerspruch, und nicht
die dynamische Deutung der relativistischen Effekte, aueb nicht die Aner-
kennung des materiellen Trdgers und der anisotropen Fortpflanzung des
Lichtes oder die Anerkennung der Auffassung. die scheinbare Invarianz
der Lichtgeschwindigkeit sei eine Folge einander kompensierender Wirkungen.
Das Tatsachenmaterial, welches die Relativitdtstheorie experimentell sichert,
bestiitigt die Richtigkeit dieser dialektisch materialistischen Konzeption.

Zusammenfassung

Der Michelson—Morley-Versuch und andere Experimente haben den
Beweis erbracht, daB sich die Translationsbewegung eines physikalischen
Objektes, etwa eines starren Kérpers relativ zum Ather, dem materiellen
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Triger des Lichtes auf optisch-dynamischem Wege nicht nachweisen 148t.
Die allgemeine mechanische Bewegung starrer Korper setzt sich jedoch stets
aus Translations- und aus Rotationshewegungen zusammen. Aus diesem Grunde
kénnten die Behauptungen, der Ather sei nicht nachweisbar, nur dann als
richtig akzeptiert werden, wenn es sich herausstellte, daf} sich auch die Rota-
tionsbewegung der physikalischen Objekte relativ zum Ather nicht nach-
weisen 1dBt.

Die Versuche von M. G. Sae~xac, F. Hiarress, B. Pociny, A. A. MicHEL-
so~x und H. G. GaLE beweisen jedoch eben das Gegenteil: mit ihren optischen
Rotationsversuchen ist es ihnen gelungen, die Rotationshewegung sich drehen-
der Kérper, u. a. auch die der Erde relativ zum Ather nachzuweisen. Diese
Versuche ergaben, daBl es unter jenen in unterschiedlichen Bewegungszustiin-
den befindlichen Koordinatensystemen, deren eine Achse mit der Drehachse
des gegebenen Rotationskérpers zusammenfillt, nur ein einziges System K,
gibt, in welchem sich das Licht mit der Geschwindigkeit ¢ = 3 - 10%m/sec
und isotrop ausbreitet. Die Winkelgeschwindigkeit dieses Rotationskérpers
relativ zum System K, lift sich meBtechnisch ermitteln. Sie dndert ihre
Grofle auch in den relativ zu K gleichférmig und geradlinig bewegten Syste-
men nicht, wogegen die Lichigeschwindigkeit in diesen Systemen Kj weder
die gleiche wie im System K, noch auch unabhingig von der Fortpflanzungs-
richtung sein wird. In den relativ zu K rotierenden Systemen hingegen wird
weder die Lichtgeschwindigkeit, noch die Winkelgeschwindigkeit des rotie-
renden Kérpers die gleichen Werte aufsveisen wie im System K.

PhLilosophisch fiithren diese Versuche zu dem Schluf}, dafi die Auffassung
EinsTeiNs, das Licht héitte keinen materiellen Triger und jede elektromagne-
tische Wirkung sei lediglich eine physikalische Funktion des leeren, »feld-
freien« Raumes, irrig ist. Andererseits belkriftigen sie die Richtigkeit jenes
dialektisch materialistischen Standpunktes, dafl das Licht eine materielle
Erscheinung. d. h. die nach Ort und Zeit periodisch verlaufende elektromagne-
tische Zustandséinderung an einem als Triger des Lichtes funktionierenden
materieilen Objekt darstellt.

Die Lichtgeschwindigkeit ist tatsichlich unabhéngig vom Bewegungs-
zustand der Lichiquelle, nicht unabhéngig ist sie dagegen vom Bewegungs-
zustand des Bezugssyvstems. Den Nachweis der Anisotropie der Lichtaus-
breitung erméglichen die optischen Translationsversuche deshalb nicht, weil
die Beschleunigung das beschleunigte materielle System deformiert und weil
diese Deformation die Anisotropie der Lichtausbreitung kompensiert. Dialek-
tisch materialistisch kanr auch die Invarianz dex Lichtgeschwindigkeit (ebenso
wie jede andere Iavarianz) nur als gemeinsames Auftreten einander aus-
gleichender Wirkungen gedeutet werden. Die Anerkennung der beschleuni-
gungshedingten Deformation zieht mit logischer Zwangsliufigkeit auch die

Anerkennung der Anisotropie der Lichtausbreitung nach sich. Das experimen-
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tell erschlossene Tatsachenmaterial bestétigt die Richtigkeit dieser Auf-

fassung.
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