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§ 1. Einleitung

Mit dem Schlagwort "Relativitat" verbinden sich in der Physik zwei verschiedene
Vorstellungen, die in der Vergangenheit oftmals zu Mifverstdndnissen und Irrtdmern Anlaf3
gegeben haben. Es sind dies die Begriffe der "Korperrelativitat", wie sie im MACHschen
Prinzip ihren Ausdruck findet, und der "Standpunkts-" oder "Systemrelativitt", deren Be-
deutung schon von LEIBNIZ voll erkannt worden ist und die erneut hervortritt in den EIN-
STEINschen Relativitdtsprinzipien. DaBdie uneingeschrinkte Anwendungder Systemre lativitdt
bei physikalischen und astronomischen Problemen haufig auf Schwierigkeiten stsft, die do-
zuzwingen, dochwieder einem bestimmten Bezugssystem den Vorzug zu geben, ist bekannt.
Micht nur daB sich in einem System die Darstellung der Vorgdnge manchmal besonders ein-
fach gestaltet; die Beschreibung in einem ganz bestimmten Koordinatensystem bietet oftmals

die einzige Méglichkeit, die Vorgdnge selber dynamisch, d.h. physikalisch, zu verstehen.

+)  Dr.rer.nat. JOACHIM MEYER, wiss.Assistent am Geophysikalischen Institut der
Universitdt, 34 Gottingen, Herzberger Landstrafle 180 .
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So ist z.B. das Kopernikanische heliozentrische Weltbild, rein kinematisch betrachtet,
vollkommen gleichwertig dem fruheren geozentrischen Weltbiid des PTOLEMAUS, Aber

erst der Ubergang zu einem fest mit dem Fixsternhimmel verbundenen heliozentrischen
Bezugssystem erdffnete den verfeinerten Ausbau der Planetengesetze und deren mechanisches

Verstdndnis, wies erst den Weg zu einer allgemeinen Himmelsmechanik.

In der modernen Physik ist die Standpunkts- oder Systemrelativitdt mit der Postu-
lierung der prinzipiellen Gleichwertigkeit aller Inertial- bzw, GauBischen Koordinaten-
systeme in der speziellen bzw. allgemeinen Relativitatstheorie bis zur letztmoglichen Kon-
sequenz durchgefuhrt worden. Sie fuhrt sowohl innerhalb der Elektrodynamik als auch in-
nerhalb der relativistischen Mechanik jeweils zu einem widerspruchsfreien Gedankenge~-
bsude, dessen formaler Bau vor allem die Mothematiker seit seiner Entstehung fasziniert
hat. Dennoch sind unter Physikern immer wieder Stimmen laut geworden, die Zweifel
duBern, daBBes"wirklich so ist". Dennnebender duBerst stimulierenden Wirkung, die die
relativistische Beschreibungsweise ouf Experimentatoren ausgeilbt hat, hat sie weder zu
einem tieferen Verstdndnis der physikalischen Vorgénge - eher einem Verzicht auf Ver-
sttindnis - gefihrt, noch zu einer Vereinheitlichung des physikalischen Weltbildes beige-
tragen. Dartber hinaus sind mit der Entwickiung der Quantenmechanik gerade auch der
relativistischen Vorstellungswelt neue Schwierigkeiten erwachsen. Die moderne theoreti-
sche Physik ist weit davon entfernt, eine umfassende Theorie aller bekannt gewordenen Er-

scheinungen bieten zu kénnen.

Auf die erkenntnistheoretischen Probleme, die durch die relativistische Auffassung
von Raum und Zeit entstanden sind und die auch heute noch nicht befriedigend geklart
sind, soll hier nicht eingegangen werden, Auch die physikalischen Einwinde richteten
sich lange Zeit vornehmlichgegendie EINSTEINsche Interpretation der Lorentz-Transfor-
mationen und deren innere Konsistenz, weniger gegen die Realitdt dieser Transformatio-
nen selbst. Auf die Notwendigkeit des "Athers" zu ihrem physikalischen Verstdndnis hat
in einer Reihe von Schriften bereits E, WIECHERT hingewiesen (vgl. § 2) und zugleich auch
auf die beschrénkte Gultigkeit der EINSTEINschen Relativititsprinzipien aufmerksam ge-
macht [1] . Gerade in jungster Zeit sind aber sowohl um Grundkonzeption als auch um
Folgerungen der Physik der Lorentz=Transformationen wieder in zunehmendem Mafle Diskus-

sionen entbrannt, die die Fragwirdigkeit der speziellen Relativititstheorie erneut haben
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hervortreten lassen (z.B. [3] - [14]). Daneben werden aber auch die bekannten Teste
der allgemeinen Relativitdtstheorie schon ldngst nicht mehr von allen Physikern als hinrei-
chend beweiskriftig angesehen (s. [ 15, 16] ). An Ansttzen zu Verbesserungen fehlt es
nicht. Sie alle haben jedoch bisher nicht zu einer Anderung in der gegenwiirtig vorherr=

schenden Me inung gefUhrt.

Umso notwendiger lassen es die erhobenen Bedenken erscheinen, den gesamten Er-
scheinungenkomplex, deren Deutung man mit dem Begriff "Relativitdtstheorie" zusammen-
zufassen pflegt, ohne Voreingenommenheit einer kritischen Priifung zu unterziehen und zu
versuchen, etwaige noch unerkannte physikalische Zusammenhtinge in den becbachteten
Effekten aufzudecken, Dabei wird sich herausstellen, daB die formalistische Erkldrung
durch die Relativitdtstheorie als unhaltbar aufgegeben werden mufl, und zwar weniger auf-
grund formaler Widerspriiche im inneren Aufbau dieser Theorie als vielmehr wegen der Un-

vereinbarkeit der physikalischen Erfahrung mit den Grundprinzipien, auf denen sie ruht,

Die von A.EINSTEIN [17] b als " Elektrodynomik bewegter Korper" entwickel-
te Relativitétstheorie stitzt sich u. a. auf die Kinematik des starren Ksrpers. Die eigentli-
chen Schwierigkeiten im Versttndnis werden auf Fragen der Geometrie zurickgefuhrt, die
eben den Ausgangsprinzipien angepafit wird, :so daB sicheininweitemRahmenwider-
spruchsfreies Bild ergibt. Das gilt sowohl! fur die spezielle als auch fur die allgemeine Re-
lativitatstheorie. Von einer physikalischen Theorie hingegen, die Anspruch erhebt, der
Wirklichkeit zu entsprechen, sollte man erwarten, dafl sie nicht allein bezweckt, die
physikalischen Erscheinungen unter Zuhilfenahme zusttzlicher, hypothetischer Prinzipien
geometrisch zu "erkldren", sondern vor allem, daR sie gestattet, die physikali-

schen Zusommenhdnge in den Erscheinungen dynamisch zu verstehen.

Eine Elektrodynamik bewegter Korper, die dieser Forderung gentigt, muf sich in erster
Linie stUtzen auf die Dy namik desstarren Kérpers. Sie kanndas mitte ls des Satzes vonder
Aquivalenz von Masse und Energie, der von Seiten der Theorie zwar auch zundchst als ein
neues Prinzip betrachtet werden kann, dessen experimentelle Besttitigung im wesentlichen
aber auBer Frage steht, Gerade diese Aquivalenz von Masse und Energie stellt aber auch

die Verbindung her zwischen den Gebieten der Mechanik und der Elektrodynamik (ein-

1) vgl.auch die zusammenfassenden Werke von BORN [18]und LAUE [19]sowie den
Encyklopddie-Artikel von PAULI [ 20].
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schlieBlich der Optik), die die Voraussetzung ist fur eine Verschmelzung beider. Sie er-
méglicht und fordert die uneingeschrinkte Anwendung der mechanischen Gesetze auf
elektrodynamische Probleme. Die Nichtbeachtung dieses Umstandes ist die eigentliche Ur-
sache der Schwierigkeiten, mit denen die Elektrodynamik bewegter Krper auch heute noch
zu ktmpfen hat. Eine volle Berucksichtigung der dynamischen Bewegungsgesetze fur die
elektromagnetische Wellenausbreitung bei bewegtem Sender oder Empfiinger, eben aufgrund

der Aquivalenz von Masse und Energie, weist andererseits den Weg zu einer allgemeinen

Dynamik im Sinne PLANCKSs,

In den nachfolgenden Ausfihrungen wird zunéchst die Beziehung des "Athers" zur
Relativitdtstheorie noch einmal kurz erldutert, unter Hinzunahme eines neven Gesichts-
punktes (§ 2). Sodann werden, als ein erster Ausblick auf die allgemeine Dynamik, die Be-
wegungsgesetze der "Lichtkugel" abgeleitet und die dlteren Einwiinde gegen eine system-
abhéngige Lichtgeschwindigkeit diskutiert (§ 3). Die wichtigsten Versuchsergebnisse, be-
treffend relativistische Effekte, werden im Lichte der neuen Theorie interpretiert (§ 4) und
deren weiterer Ausbau umrissen (§ 5), AbschlieBend werden einige zusdtzliche Prifmog-
lichkeiten aufgezeigt, experimental-physikalischer sowie astronomischer Art (§ &). Eine

analytische Grundlegung der allgemeinen Dynamik ist in Vorbereitung.

§2. Die Rolle des Athers in der modernen Physik

Die prinzipielle Annahme eines Athers (wie in der urspringlichen LORENTZschen
Theorie) erfordert notwendig die Gultigkeit der Lorentz-Transformationen, um den negati-
ven Ausfall des Michelson-Versuchs erkldren zu kdnnen. Daraus folgt, daB es nicht an-
geht, aus der Gultigkeit der Transformationsformeln in irgendeiner Interpretation auf die
Nichtexistenz des Athers zu schlieBen, Dieser SchluB ware nur dann zwingend, wenn die

Lorentz-Transformationen physikalisch gar nicht richtig waren.

Andererseits zwingt bei Leugnung der Existenz eines Athers nichts dazu, die Lo-
rentz-Transformationen physikalisch als real anzusehen. Wenn es keinen Sinn hat, von der
Bewegung der Lichiquelle oder des Empfiingers gegentlber einem allgemeinen Weltunter-
grund zu sprechen, dann ist jegliche Transformationsformel Uberflussig und unbrauchbar,

Die Gultigkeit der Lorentz-Transformationen ist dann und nur dann notwendig, wenn es
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einen Sinn hat, von einem Ather als allgemeinem Weltuntergrund zu sprechen.

Wahrend in der LORENTZschen Theorie die Athervorstellung eine wesentliche Rol-
le spielte, wurde in der EINSTEINschen Relativitdtstheorie, die mit ihr formal identisch
ist, die Existenz eines jeden Athers zundchst streng geleugnet. Jedoch hat bereits E. WIE-
CHERT ([21])-[24], [1], vgl. auch[25]) gezeigt, "daB gerade die Relativitdtsgesetze,
welche so oft gegen die Atherhypothese ins Feld gefuhrt werden, bei voller Ausmessung ih-
rer Tragweite dazu zwingen, die Existenz des Athers anzuerkennen”. WIECHERT lieB sich
in seinen Betrachtungen vor allem von physikalischen Gesichtspunkten |eifen2): " Die
EINSTEINsche Relativitatstheorie verlangt zur Erklarung der Bestimmtheit der von ihr ange-
nommenen ‘ Raum-Struktur’ die Annchme des Athers" [24] . Zum gleichen Schluf gelang-
te mehr als ein halbes Jahrhundert spiter E.G. CULLWICK [27], der ebenfalls die physika-
lische Ursache der relativistischen Effekte im Ather sieht. Jede physikalische Argumentie-
rung fihrt notwendig zu der Feststeilung: Die Relativitdtstheorie ist eine Ather-

theorie.

Unmittelbar evident wird dies, wenn man auf die urspringliche Funktion des Athers
zuriickgeht, aufgrund deren scheinbarer Notwendigkeit er Uberhaupt in die Physik einge=
fuhrt wurde. Unter dem Begriff "Ather” wurde in der mechanistischen Auffassung des 19.
Jahrhunderts , als direktes Pendant zur Luft bei der Schallausbreitung, das zur Lichtausbrei-
tung als Form einer Wellenausbreitung fur erforderlich gehaltene "ausbreitende Medium"
verstanden, ohne Kenntnis seiner weiteren Eigenschaften und ohne experimentellen Nach-
weis. Dem Ather allein wurde (und wird in abgednderter Form implizit auch heute noch)
eine die Lichtausbreitung bestimmende und ihr maBigebende Funktion zugeschrieben, We-
sentliches und eindeutiges Kriterium fur eine solche Athervorstellung ist, wie bei der
Schallausbreitung, die Unabhéngigkeit der Lichtausbreitung von der Bewegung der Quelle.
Von einem Ather in eben seiner urspriinglichen Bedeutung kann dann und nur dann gespro-
chen werden, wenn eine Bewegung der Lichtquelle (auBer einer Anderung der Wellenlan-
ge) ohne EinfluBl ist auf die Lichtausbreitung selbst, insbesondere auf die zu messende
Lichtgeschwindigkeit. Damit erscheint die am SchluB des vorhergehenden Absatzes ge-

troffene Feststellung trivial. Die einerseits Ubliche Folgerung, aus dem negativen Ausfall

2) unter Hinweis auf eine Bemerkung des Mathematikers B. RIEMANN [ 26 ] uber die Frage
nach dem "inneren Grunde der Mafiverhaltnisse des Raumes":"Es fuhrt dies hinuber in das

Gebiet einer anderen Wissenschaft, in das Gebiet der Physik, ....".
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aller Versuche, den Ather experimentell nachzuweisen, ouf Nichtexistenz des
Athers zuschlieBen, und die andererseits ebenso Ubliche Forderung, den Interpretatio=
nen der Relativitdtstheorie physikalische Realitdt beizumessen, sind miteinander

unvertriglich,

Nun ist es durchaus falsch, daraus einen inneren Widerspruch der Relativittits=
theorie konzipieren zu wollen. Die prinzipielle Nichtnachweisbarke it des Athers ist-
vielmehr gerade einer ihrer wesentlichen Bestandteile. Sie war sogar das eigentliche
Leitmotiv bei der Aufstellung der Lorentz-Transformationen. Falsch ist lediglich, aus
der Nichtnachweisbarkeit des Athers auf dessen Nichtexistenz zu schlieflen. Die Rela-
tivitdtstheorie erscheint damit, historisch gesehen, als ein Versuch, die durch das Mi-
chelson-Experiment ins Wanken geratene Athervorstellung zu retten und mit dem Ergeb-
nis dieses Experiments in Einklang zu bringen. Ob das daraus resultierende Weltbild der

Wirklichkeit entspricht, ist eine andere Frage.

Vom Standpunkt der klassischen Physik aus kann eine Entscheidung daruber, ob
letztlich die (relotivistische) Athertheorie oder eine neu zu entwickeinde Nicht-Ather-
Theorie der realen Welt am ntichsten kommt, theoretisch nicht erfolgen. Sie wird erst

ermdglicht durch ein dartber hinausgehendes neves Prinzip.

§3. Das Prinzip der Aquivalenz von Masse und Energie

und seine Folgerungen

Als einziges neues Prinzip, das Uber den Rahmen der klassischen Physik hinaus-
geht, soll hier eingefuhrt werden die Aquivalenz von Masse und Energie. Von einer
quantitativen Beziehung, wie sie auch bereits Aussage der speziellen Relativitatstheorie
war, wird jedoch vorerst abgesehen. Was die in diesem und dem folgenden Paragrephen
betrachteten Folgerungen anbetrifft, so ist dafur allein schon der qualitative Charakter
des Aquivalenzprinzips hinreichend. Unter Hinweis auf die experimentell nachgewiese-
nen Eigenschaften von sowohl Trdgheit als auch Schwere der Energie (vgl. § 4) wird die

Aquivalenz von Masse und Energie in dieser Form als gesicherter Erfahrungssatz hinge-

stellt werden kdnnen.
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Durch die qualitative Aquivalenz der elektromagnetischen bzw. der Lichtenergie
mit dem mechanischen Massebegriff werden der elektromagnetischen Welle bzw. dem
Licht mechanische Eigenschaften Ubertragen, die es nicht mehr erlauben, die elektromo-
gnetische Energieausbreitung bei bewegter Quelle unabhingig von der Mechanik zu behan-
deln. Sie erfordern vielmehr, wie in § 1 bereits erwdhnt, die volle Bertcksichtigung der

mechanischen Bewegungsgesetze.

Ein Beispiel solldies nther erldutern. Gegeben sei ein kleines Masseteilchen (z.B.
Elektron/Positron - Paar) in gleichfsrmiger Bewegung, betrachtet von einem kréftefreien
Koordinatensystem aus, das fir die Beschreibung als "Ruhsystem™ definjert sei. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt erfolge eine Umwandlung der gesamten Masse in elektromagnetische
Strahlungsenergie ( "Lichtblitz"), in Form einer vom derzeitigen Ort des Teilchens aus-

3)

gehenden symmetrischen "Lichtkugel" ™/, Nach der speziellen Relativitdtstheorie sollte
das Zentrum dieser Kugelwelle in Ruhe bleiben. Dos bedeutet eine Vernichtung von me-
chanischem Impuls. Das Prinzip der Aquivalenz von Masse und Energie verlangt dagegen
die volle Ubernahme aller mechanischen Eigenschaften des urspringlichen Masseteilchens
durch die ausgesandte Strahlungsenergie, insbesondere des mechanischen Bewegungs-Im-
pulses. Demgemdll bewegt sich dos Zentrum der Lichtkugel, als dem Massenmittelpunkt
dquivalent, weiterhin gleichformig in der Bahn des Masseteilchens, so als ob gar keine

Umwandlung von Masse in Energie stattgefunden hitte .

Das angefUhrte Beispiel der vollstindigen Zerstrahiung eines bewegten Masseteil-
chens stellt keinerlei Einschriinkung der Allgemeinheit dar. Es verdeutlicht nur das Ge-
schehen. Auch bei bewegten makroskopischen Lichtquellen ist mit jeder ausgesandten
Lichtkugel ein entsprechendes Quantum an Massenabnahme der Lichtquelle verbunden,
dessen mechanischer Impuls von der Lichtkugel tibernommen wird. Die Annahme ruhen-
der Lichtkugeln (wie sie die spezielle Relativitdtstheorie postuliert) wiirde zu einem be-
stindigen Verlust an mechanischem Bewegungs-Impuls und zu einem "Verschmieren" des
Masse /Energie-Zentrums Uber die gesamte Bahn der Lichtquelle (bis zu deren vslligem
Zerstrahlen) fuhren. Das ist ein definitiver Widerspruch zum Impulssatz der Mechanik.

Die einzige bei Giltigkeit der Aquivalenz von Masse und Energie

3) Unter einer "Lichtkugel" soll hier, ohne Festlegung auf einen bestimmten Ausstrahlungs-
mechanismus, im weiteren Sinne jede symmetrische Wellenfront verstenden werden, so-
woh! kugel- als auch rotationssymmetrisch (wie z.B. bei der Dipolstrahlung).
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mit den mechanischen Grundgesetzen vertridgliche und damit not~
wendige Folgerung ist die Vorstellung, dafl sich das Zentrum der
Lichtkugel als deren "Massenmittelpunkt”, gemdR dem Impulssatz,
zusammen mit der Lichtquelle auf einer Trdgheitsbahn gleichfdrmig
weiterbewegt. Das bedeutet einmal eine Bevorzugung des jeweiligen Trtigheitssystems
der Lichtquelle als einfachstes zur Beschreibung der Lichtausbreitung mégliches Bezugs-
system (allein mit den Maxwellschen Gleichungen), zum anderen, bei der Beschreibung

im "Ruhsystem", eine Abhdngigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der
Bewegung seiner Quelle. Damit wird der negative Ausfall des Michelson-Versuchs
trivial. Die Unerkldrbarkeit dieses Versuches im Lichte der klassischen Athertheorie war

der Ausgangspunkt der Relativitdtstheorie.

Mit der Problematik des EINSTEINschen Prinzips von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit eng verbunden ist die Problematik auch des zweiten Grundpostulates der
speziellen Relativitdtstheorie, des eigentlichen Relativitdtsprinzips. Die Annohme einer
unabhiingig von der Bewegung der Lichtquelle stets ruhenden Lichtkugel ist dann und nur
dann moglich, wenn man Elektrodynamik und Mechanik als etwos streng Getrenntes be-
handelt. Dementsprechend wird im EINSTEINschen Relativitétsprinzip die getrennte
Giiltigkeit der elektrodynamischen und mechanischen Gesetze in allen gleichférmig zu-
einander bewegten Bezugssystemen gefordert. Eine solche Trennung, sozusagen "per defini-
tionem", ist jedoch nicht mehr erlaubt, sobald man die uneingeschrénkte Aquivalenz von
Masse und Energie erkannt und damit eine Verbindung zwischen beiden Gebieten herge-
stellt hut4). Nicht so sehr die Postulierung neuver, hypothetischer Prinzipien ist den Be-
grindern der Relativitdtstheorie und ihren Anhéngern zum Vorwurf zu machen als viel-
mehr das Versdumnis, nicht nachgepruft zu haben, ob sdmtliche weiteren Folgerungen
mit ebendiesen Grundprinzipien in Einklang sind, wie es fur eine geschlossene Theorie
zu fordern ist. Dieses Verstdumnis wiegt umso schwerer als bereits sehr frohzeitig erkannt
worden war (ABRAHAM [ 28] ) daf die Schwere der Energie ebenfalls im Widerspruch
steht zu dem Prinzip der konstanten Lichtgeschwindigkeit {wos daraufhin zur Ausarbeitung
der allgemeinen Relativitatstheorie [ 29 ] gefuhrt hat) und noch friher von EINSTEIN selbst
[ 30] ausdricklich auf die Maglichkeit der Ubertragung von Trédg heit zwischen Licht-

4) Eine etwaige Erweiterung des Galileischen Relativitétsprinzips der Mechanik mufite in
Form einer Ausdehnung auf die gesamte Physik erfolgen (nach der Verschmelzung von
Mechanik und Elektrodynamik), und nicht in Form einer reinen Ubertragung auf ande-
re abgeschlossene Gebiete.
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quelle und Empfinger durch die Strahlung hingewiesen worden war.

Ein betrtichtlicher heuristischer Wert soll der Relativitttstheorie durchaus nicht
abgesprochen werden. Nur ist sie eben keine "Elektrodynamik bewegter Kérper". Viel-
mehr werden mit Hilfe der Lorentz-Transformationen gerade alle Bewegungen von Licht-
quellen (genauer Relativbewegungen zwischen Sender und Empfénger) e liminiert und
auf das "Ruhsystem" des jeweiligen Empféangers transformiert, Im Falle der Ruhe und nur
dann knnen in der Tat Mechanik und Elektrodynamik physikalisch als voneinander unab-
hdngige Gebiete behandelt werden. Die spezielle Relativitdtstheorie EINSTEINs ist
somit physikalisch richtig allein im Falle der Ruhe. Dann aber ist sie identisch mit der

klassischen Physik. Sie ist falsch, wo sie den Boden der klassischen Physik verlufit.

Der Eliminierung aller Bewegungen von Lichtquellen in der Relativitdtstheorie
entspricht die Invarianz der Grundgleichungen der Elektrodynamik (Maxwellsche
Gleichungen) sowie der relativistischen Mechanik gegentuber den Lorentz-Transformatio-
nen. So gerade sind die letzteren beschaffen, Diese Invarianzeigenschaft der Lorentz-
Transformationen erkli:lr:f auch, warum man experimentell keine Widerspruche zur Relati-
vitdtstheorie findet, solanée man sich auf den formalen Geltungsbereich der Theorie (Un-
terlichtgeschwindigkeiten) beschrdnkt und direkte Messungen der Lichtgeschwindigkeit
meidet, ja daB neue Effekte innerhalb desselben Rahmens richtig vorausgesagt werden
konnten. Darin liegt durchaus ein bleibendes Verdienst der EINSTEINschen Theorie,
ebenso wie in der Anregung der Experimentatoren zu immer gréflerer MeBgenavuigkeit.
Nur ist es nach dem Vorhergehenden muBig, die sdmtlich positiven Teste und Bestdti~
gungsexperimente der Relativittitstheorie gewissenmafBen als "Bewahrung", und darUber

hinaus falsch, deren Anzah! in irgendeiner Weise als beweiskriftig ansehen zu wollen.

Die notwendige Folgerung einer mitbewegten Lichtkugel bedarf insofern noch
einer Erweiterung, als in dem obigen Beispiel zundchst nur gleichformige, krdftefreie
Bewegungen der Lichtquelle betrachtet wurden. Dem entspricht die Vorstellung ver-
schiedener Inertialsysteme fur Quelle und Empfanger. Als "Inertialsystem" wird im allge~-
meinen ein System bezeichnet, in dem das Newtonsche Trigheitsgesetz gilt (NEWTON:s
lex prima, in der Formulierung von E, MACH[ 31] :"Jeder Korper beharrt in seinem Zy-
stand der Ruhe oder gleichférmigen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch ein-

wirkende Krdfte gezwungen wird, seinen Zustand zu &ndern."). Diese Definition des
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Inertialsystems durch das Triigheitsgesetz in der voranstehenden weiten Form bleibt je-
doch vom Standpunkt des Naturwissenschaftlers aus unbefriedigend, da sie rein akade-
misch ist und sich nur gentthert verwirklichen 148t bei einer Betrachtung "im Kleinen".
Physikalisch lassen sich die wirkenden Gravitationskrifte keinesfalls ausschalten. Eine
Rakete, die der Anziehungskraft der Erde entkdme, wurde als kinstlicher Planet auf ei-
ner Ellipsenbahn um die Sonne fliegen und selbst bei weiter gesteigerter Anfangsgeschwin-
digkeit, die sie aus dem Sonnensystem hinaustrUge, als kunstlicher Komet in unserer Ga-
laxis verbleiben, auf einer Bahn, die durch innergalaktisches Gravitationsfeld und Im-
puls der Rokete bestimmt wird. Streng realisierbar ist das Trigheitsgesetz nur in der enge-~
ren Form bezuglich der Ruhe ("Jeder Korper beharrt in seinem Zustand der Ruhe, wenn er
nicht durch einwirkende Krifte gezwungen wird, seinen Zustand zu tndern".) Ein Bezugs-
system, in dem das Tragheitsgesetz in dieser Form gilt, soll zur Unterscheidung von den

fiktiven Inertialsystemen im folgenden als Tridgheitssystem bezeichnet werden.

Trigheitssysteme dieser Art sind z.B. alle fest mit Planeten verbundenen Bezugs-
systeme. In ihnen heben sich in jedem Augenblick die Gravitationskraft der Sonne und
die Zentrifugalkraft der Planetenbewegung gegenseitig auf, so dafi die Summe der wirk-
samen dufleren Krdfte verschwindet. (Von dem Eigen-Gravitationsfeld des Planeten sei
dabei zuntichst abgesehen.) Auch das Bezugssystem eines kinstlichen Erdsatelliten, der
sich auf einer Trigheitsbahn bewegt, ist ein solches Trdgheitssystem. Anhand der kosmo-
nautischen Erfohrungen der letzten Jahre l&ft sich der wesentliche Inhalt des engeren

Tragheitsgesetzes leicht verbildlichen.

Nach der EinfUhrung des Begriffs des Tragheitssystems kann die aus der Aquiva-
lenz von Masse und Energie gefolgerte Erkenntnis uber die Lichtausbreitung ohne weite-
res allgemein und endgultig so formuliert werden: Das fur die Lichtausbreitung
bestimmende Bezugssystem ist das Trédgheitssystem der Lichtquelle.
Oder: In dem Trdgheitssystem der Lichtquelle (und nur in diesem
System)} erfclgt die Lichtausbreitung in Form konzentrischer Ku-

gelwellen mit der bekannten konstanten Lichtgeschwindigkeit.

Eine mdgliche Abhdngigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der Bewegung der
Lichtquelle ist zverst von W, RITZ [32], bereits im Jahre 1908, in Betracht gezogen wor-
den. Anscheinend widerlegt worden (" unmittelbar und mit gréBter Scharfe" [19]) ist
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diese Vorstellung durch den bekannten Doppelstern-Einwand von DE SITTER [33] . Umso

notwendiger erscheint es, auf einen TrugschluB in der Gedankenfihrung dieses Einwan-

5)

bestimmt wird durch die momentane Geschwindigkeit der Quelle zum Zeitpunkt der Emis-

des hinzuweisen™’. Man nimmt dabei zwar an, dafl die Geschwindigkeit einer Lichtwelle
sion, die anschlieBende Lichtausbreitung aber unabhiingig von der weiteren Bewegung der
Lichtquelle (ouf deren Tragheitsbahn) erfolge, die Geschwindigkeit des Lichtes also kon-
stant sei auf dem Wege zur Erde. So gelangt man fur verschiedene Punkte der Bahn einer
Doppelstern-Komponente zu verschiedenen konstanten Lichtgeschwindigkeiten, die physi-
kalisch der Annahme verschiedener "Ather" entsprechen. DaB dies zu einem Widerspruch
mit den Beobachtungen fuhren muB3, ist evident, Die eigentliche Problematik auf Seiten
der RITZschen "Emissionstheorie" liegt in der Abkehr wohl von dem Prinzip der konstanten
Lichtgeschwindigkeit, aber Beibehaltung des zweiten EINSTEINschen Postulates (des Re=
lativitdtsprinzips), die jedoch, wie oben gezeigt, eng miteinander verbunden sind, sowie
in der domit zusammenhtingenden Beschrankung auf fiktive Inertialsysteme, an deren Stel-

le in der Natur die realen Trdgheitssysteme treten.

Im Rahmen der zu entwickelnden allgemeinen Dynamik, d.h, der Verschmelzung
von Mechanik und Elektrodynamik, sind die Beobachtungen an Doppelsternen ohne weite~
res verstindlich. Die Zentren aller von einer Doppelstern- Komponente ausgesandten
LichtkugeIn bewegen sich weiter auf einer Tragheitsbahn, zusammen mit der Lichtquelle
selber, d.h. sie bleiben fest mit dieser verbunden, bei gleichzeitiger Ausdehnung der
Lichtkugeln mit der normalen konstanten Lichtgeschwindigkeit in diesem Triigheitssystem,
Am Ort der Erde macht sich dies bemerkbar als periodische kleine Anderung in
der Geschwindigkeit der ankommenden Wellenfronten, entspre -
chend einerperiodischen Frequenzdnderung (Doppler-Effekt) (vgl.

§ 4). Es ist zum Verstindnis des Folgenden nutzlich, sich dieses Beispiel ganz klar zu

machen,

Trotz der sicheren Fundierung der Grundlagen der neuen Theorie auf dem Boden
der klassischen Physik und dem Erfohrungssatz der qualitativen Aquivalenz von Masse und
Energie soll ein praktischer Versuch nicht fur tberflussig gehalten werden, der geeignet

ist, als experimentum crucis zwischen der allgemeinen Dynamik und der Relativitatstheo=

5) s. auch DINGLE[2,4] .
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rie zu dienen. Einen solchen Versuch bietet die Erscheinung der Aberration. Im Sinne
der LEIBNIZschen Standpunkts- oder Systemrelativittit, derzufolge zur rein kinemotischen
Beschreibung der Naturvorgtinge jedes System gleich berechtigt ist, sei ein geozentri-
sches (nichtrotierendes) Bezugssystem gewthlt. In ihm spiegelt sich der jahrliche Umlauf
der Erde um die Sonne wider in entsprechenden gleichphasigen Kreisbahnen aller Fixster-
ne mit dem gleichen Radius, in Ebenen parallel zur Ekliptik. Die Annahme einer von der
Bewegung der Quelle unabhiingigen Lichtausbreitung mit konstanter Geschwindigkeit, wie
sie Grundlage der speziellen Relativitdtstheorie ist, lieBe folgende Beocbachtungen erwars
ten:
1) eine mit der Entfernung abnehmende jthrliche Parallaxe des Sterns;

2) eine linear mit der Entfernung wachsende Phasenverschiebung in der schein-
baren jshrlichen Bewegung des Sterns;

3) eine ebenfalls linear mit der Entfernung zunehmende Phasenverschiebung im
johrlichen Doppler-Effekt des Sternenlichts;

4) keine weiteren Effekte.
Aus den Gesetzen der allgemeinen Dynamik hingegen, die eine Mitbewegung aller Licht-
kugel-Zentren auf den Kreisbohnen der Fixsterne erfordern (als Ersatz fur die eliminier-
te Trigheitsbahn der Erde), folgt,

a) daBl neben der jdhriichen Parallaxe des Sterns - auch dort, wo diese zu ver-
nachldssigen ist - eine weitere periodische Richtungstnderung auftritt, die fur
alle Sterne einer Himmelsrichtung gleich ist und im allgemeinen die Form einer
Ellipse hat. Sie ist darauf zurUckzufihren, daB das ankommende Sternenlicht
auBer der radialen noch eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente besitzt,

b) Beide scheinbaren Bewegungen, bezuglich sowohl der jihrlichen Parallaxe als
auch der zusidtzlichen "Aberrationsfigur”, verlaufen fur alle Sterne gleichpha-

sig.
¢) Der jihrliche Doppler-Effekt verlauft ebenfalls fur alle Sterne gleichphasig.

Die Beobachtungsergebnisse sind bekannt. Sie haben zugunsten

der allgemeinen Dynamik entschieden

§4. Einige spezielle Effekte im Lichte der allmeinen

Dznamik

Eine neue physikalische Theorie, die mit einer anderen, bestehenden Theorie

unvertraglich ist, darf sich nicht darauf beschrinken, ihre eigenen Vorzige gegenUber
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jener aufzuzeigen, selbst wenn diese sowoh! die empirische Fundierung als auch eine
Vereinheitlichung der Neturbeschreibung betreffen. Sie muBl auch fur diejenigen Effekte,
die bisher durch die andere Theorie gedeutet wurden, eine einfache, wo méglich bessere
Erkldrung enthalten. DaB dies bezuglich der allgemeinen Dynamik der Fail ist, soll an

einigen Beispielen gezeigt werden,

Der longitudinale Doppler~Effekt des Lichtes stellt das wohl einfach~
ste Beispiel dar, die physikalischen VorzUge der allgemeinen Dynamik gegenuber der
klassischen und der relativistischen Vorstellung zu demonstrieren. Jede der bisherigen
Beschreibungen ist nicht frei von Schwierigkeiten im physikalischen Versttndnis, In der
klassischen Athertheorie wird die Frequenzverschiebung analog zur Akustik behandelt und
eine Doppler-Formel benutzt, die hergeleitet wird entweder fur eine bewegte Quelle bei
sowoh| ruhendem Empfainger als auch ruhendem Ausbreitungsmedium (" Ather"), oder fur ei-
nen bewegten Empftinger bei ruhender Quelle, aber ebenfalls wieder ruhendem " Ather".
Die Ergebnisse stimmen in beiden Fillen, bis auf Grsfen 2. Ordnung, Uberein. Die ei-
gentliche Problematik liegt jedoch im "Ather". Bei der relativistischen Beschreibung
werden lediglich die beiden klassischen Fille durch Anwendung der Lorentz-Transfor-
mationen formal identisch. Hinzu tritt die Problematik der implizierten Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit.

In der allgemeinen Dynamik, in der des fur die Lichtausbreitung bestimmende
Bezugssystem das System der Lichtquelle ist, erfolgt die Beschreibung immer so, als
ob der "Ather" in diesem System ruhte (obwohl die reale Existenz jeglichen "Athers"
geleugnet wird). Jede Relativbewegung v zwischen Sender und Empféinger kann im klas-
sichen Sinne behandelt werden als eine Bewegung des Empfingers bei ruhen-
dem Sender. Andernfalls hat man, entgegen dem akustischen Analogon, eine Mitbe-
wegung der Lichtkugel mit dem Sender zu berUcksichtigen. Der Beobachter mifit, bei

unverdnderter Wellenldnge A, eine gednderte Lichtgeschwindigkeit c, die nach der Be-

ziehung ¢ = VA direkt einer gednderten Frequenz v entsprichté):
c v c
o ) )

Der Index Null gibt jeweils die im Sender- bzw. "Ruhsystem” gemessenen Groflen an. Bei

verschwindender Relativbewegung verschwindet der Effekt identisch.

6) Diese Beziehung gilt wechselseitig: Einer Frequenzverschiebung entspricht primar eine
Anderung der zu messenden Lichtgeschwindigkeit.
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Die Beschreibung des longitudinalen Doppler-Effekts in der allgemeinen Dynamik
entspricht im akustischen Analogon der Tatsache, daf ein bewegter Hdrer die von einem
auf der Erde ruhenden Lautsprecher ausgesandten Ttne in einer Frequer.. wahrnimmt, de-
ren Anderung gleich ist der von ihm ebenfalls zu messenden Anderung der (im allgemei-

nen "anisotropen") Schallgeschwindigkeit.

Der letzte Vergleich legt es nahe zu untersuchen, ob eiﬁe ghnliche Deutungs-
miglichkeit auch fur dentransversalen (quadratischen) Doppler-Effekt
besteht. Dies ist in der Tat der Fall. Ein Beobachter B blicke senkrecht auf die Bahn ei-
ner kontinuierlichen Lichtquelle {Abb. 1), Das Licht, das ihn erreicht, ist ausgesandt
worden im Punkte O; {das Fernrohr kann, wie bei der Aberration der Planeten, von B
bis O reichend gedacht werden). Doch dies bedeutet nicht, dafi das Zentrum der Licht-
kugel in O geblieben ist. Es ist vielmehr, gemdf der Geschwindigkeitv der Lichtquelle,
von O nach S gewandert, wihrenddem das empfangene Signal (der “Lichtstrahl") die
Strecke OB durchlaufen hat. Abb. 1 zeigt die Vektorraddition der Geschwindigkeiten.
Die Strahlgeschwindigkeit ¢ des Lichtes von O nach B, die mit der Signal-

geschwindigkeit identischist, istsenk-

recht zur Bahn der Lichtquelle gerichtet,
aber nicht mehr normal zur Wellenfront.
Ihr Betrag ist ¢ = < V 1—52 , mit

B = v/co . Daraus resultiert, dhnlich wie
beim longitudinalen Doppler-Effekt, eine

Frequenzverschiebung. Um diese zu berech-

nen, muB in der Beziehung zwischen Strahi-
geschwindigkeit und zu messender Frequenz

eine "effektive Wellenldnge" A g4 benutzt

werden, die gleich dem Abstand zweier be-

nachbarter Punkte gleicher Phase in Strahl-
Abb. 1: Zumtransversalen Doppler-Effekt:
v= Geschwindigkeit der Lichtquelle, c,=
konstante Lichtgeschwindigkeit (im Bezugs- c
system der Quelle), c =variable Strahige- A _ Ao _ A o _ Mo (2
schwindigkeit {im Beobachtersystem). eff cosa o c 2

richtung OB ist:
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Damit ergibt sich fur die zu beobachtende Frequenz

c
— = 2(1-g) = v -8 . @)

V =
Reﬁ" 7\o

Der transversale Doppler-Effekt ist ein Effekt 2. Ordnung und verschwindet ebenfalls streng

bei verschwindender Relativgeschwindigkeit zwischen Lichtquelle und Empfanger.

In die Herleitung der Formel (3) geht die Entfernung OB selbst nicht ein, 5o ist
auch das Ergebnis unabhtingig von der lediglich afs end lich vorousgesetzten Entfernung
des Beobachters von der Lichtquelle. In der Relativitdtstheorie hingegen werden hierbei
streng ebene Wellen, entsprechend unendlich entfernter Quellen, betrachtet, die in
der Tat eine Frequenzverschiebungklassisch unerkldrbar lassen. Sie wird im Sprachge~-
brauch jener Theorie mit der ihr eigenen formalistischen Argumentierung mit einer "Zeit-
dilatation" in Verbindung gebracht und der transversale Doppler~Effekt als ein "typisch re-

lativistischer Effekt" bezeichnet.

Die obige Herleitung der transversalen Doppler-Formel 143t sich in einfacher Weise
auf den Fall der Beobachtung unter beliebigem Winkel Ubertragen. Sei & der Winkel zwi-
schen der Geschwindigkeitsichtung der Lichtquelle und der Richtung zum Beobachter
(Strahlrichtung, vgl. Abb. 2). Dann gilt

c 2 _ c2+v2 - 2¢veosY 4

Abb. 2: Zum allgemeinen Doppler-Effekt; Bezeichnungen wie in Abb, 1,
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Daraus folgt fur die Strahl- bzw. Signalgeschwindigkeit des Lichtes von O nach B
{mit B = vic, )

¢ = c ]/ 1 - [32 + Bzcosz'& + veosd . ©)

Die fur die Berechnung der in B registrierten Frequenz mafigebende "effektive Wellen-

lange" wird wie oben bestimmt:

. oMo _ o
eff coa 2 2 7 : (6)
[+]
2¢ ¢
Qo
Mit Gl. (5) ergibt sich
2 lo

Neff ~ 7 )

1-8
Vl - |32+[32c0520 + Bcos ¥

+ 1/]-f32+ Bzcosz-& + Bcosd

Fur die in B zu messende Frequenz folgt (mit ¢ /A = v )
o "o o

vt = v (1-pPrpleats +Beard |V 1-82 4 pha’s) | (@
eff

Dies ist der Doppler~Effekt in seiner allgemeinsten Form, aus der sich longitudinaler und
transversaler Effekt als Spezialfdlle ( ¥ = 0° oder 180° bzw. ¥ =90°) ergeben, vgl.
Tab. 1.

Tab. 1: Longitudinaler und tronsversaler Doppler-Effekt sowie zugehoriger Aberrations=
winkel, (B = v/c, ).

Beobachtungs~ Strahl- effektive gemessene | Aberrations-
richtung geschwindigkeit | Wellenlénge | Frequenz konstante
d < A off v sina
0° c°+v A, vo(i +8) 0

2 Ao 2
o - __° - .
90 c, V1-8 - v, (-7 "
V1-8 °
o - -
180 €y "V Ay v, (1-p)
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Die Gl. (8) stellt den Doppler-Effekt der Frequenz dar. Sie gibt unmittelbar
den beobachteten Effekt wieder, wenn die Frequenz direkt gemessen wird, etwa durch
Resonanzabsorption. Die meisten Sektralapparate sind jedoch auf die Wellenltnge ge-
eicht. So bestimmt sich z.B. bei einem Beugungsgitter die Wellenltinge aus dem Winkel-
abstand vy des ersten Nebenmaximums der Beugungsfigur, gemtfl der Beziehung

: Ao
siny = 71— ; (d = Gitterkonstante) . (9)
Von einer Relativbewegung zwischen Lichtquelle und Gitter sei dabei zuntichst abge-

sehen. Dann ldBt sich Gl. {9) auch in der Form schreiben

[

siny = v_g . (10)

]

Ist degegen eine Relativbewegung vorhanden, so ist die Phasengeschwindigkeit der an-
kommenden Lichiwelien gedndert. Sie kann jedoch vom Beugungsgitter nicht direkt ge-
messen werden, Fur den Spektralapparat ist allein mafigebend die vom Gitter registrierte
Frequenz. Wenn daher die Wellenltinge des Lichtes gleichermaflen getindert wird, so
dafl die vom Gitter registrierte Frequenz v diegleiche bleibt, so bleibt offenbar

auch der Ablenkwinkel der gleiche. Mithin gilt allgemein
c

-
siny = —— . (1)

Einauf Wellenldngen geeichtes Beugungsgitter miflt demnach die GriRe

C

A gem - vo ’ (12)

die nur im Falle verschwindender Relativbewegung mit der tatstichlichen Wellenldnge

A, des einfallenden Lichtes Ubereinstimmt.

Spektralapparate messen in erster Linie die registrierte
Frequenz. Die gemessene Wellenldnge ist im allgemeinen ledig~

lich ein reziprokes MafBl ftr die Frequenz.

In derselben einfachen Weise wie der Doppler-Effekt 146t sich die Aberration
des Lichtes behandeln, Als Aberrationswinkel wird der Winkel zwischen dem ein-
fallenden Lichtstrahl und der Richtung zum momentanen Ort der Lichtquelle bezeichnet
(Winkel a in Abb, 1 ynd 2)., Widhrend im longitudinalen Fall, d.h. bei Bechbachtung
in oder entgegen der Bewegungsrichtung der Lichtquelle, Uberhaupt keine Aberration
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auftritt (aEO) ; folgt im transversalen Fall, d.h. bei Blickrichtung quer zur Bahn
der Lichtquelle, fur den Aberrationswinkel (vgl. Abb, 1)

sin@ = cl , {"Aberrationskonstante"} . (13)
o

Die bei Beobachtung unter beliebigem Winkel 3 auftretende Aberrofion ergibt sich
nach Abb. 2 zu

. v .
sin® = —sind

< : (14)

Das Auftreten des Faktors sin @ entspricht der Tatsache, daf nur die zur Blickrich-
tung senkrechte Komponente der Geschwindigkeit der Lichtquelle fur die Aberration
mafgebend ist.

Die Gl. (14) stellt das allgemeine Aberrationsgesetz dar. Die longitudinalen
und transversalen Spezialfille sind in Tab. 1 jeweils mit aufgefuhrt, zusammen mit den
zugehirigen Doppler-Effekten. Da bei der Herleitung der Aberrationsformel lediglich
die Relativbewegung zwischen Lichtquelle und Beobachter eine Rolle spielt, findet
das Ergebnis astronomische Anwendung sowoh| bei der Planetenaberration als auch bei

der jchrlichen Aberration der Fixsterne,

Wahrend die vorliegenden astronomischen Beobachtungen mit dem theoretischen
Aberrationsgesetz voll Ubereinstimmen, ist eine quantitative Prifung des transversalen
oder gor des allgemeinen Doppler-Effektes, wie er hier abgeleitet wurde, mit groflen
experimentellen Schwierigkeiten verbunden, Zwar gelang es IVES und STILWELL [ 34 ]
sowie OTTING [35] in einander dhnlichen Versuchen, einen (quadratischen) Effekt
2. Ordnung nachzuweisen. Doch handelt es sich dabei nicht um einen transversalen

Doppler-Effekt.

In beiden dieser Versuche wurde gleichzeitig die Frequenzverschiebung der von
einem Kanalstrahlenbundel mit ziemlich genau definierter Geschwindigkeit v in ent-
gegengesetzten Richtungen ausgesandten Lichtstrahlen gemessen. Beobachtet wurde unter
einem sehr flachen Winkel ( ¥ = 6° bei OTTING, 7° bei IVES und STILWELL) und der
MefBwert jeweils auf ¥ =0° reduziert. Mithin handelt es sich tatsdchlich um die Beob-

achtung zweier longitudinaler Effekte.
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Wesentlich fur die Interpretation des Versuchsergebnisses ist die Verwendung eines
Spiegels, der den ursprungiich in entgegengesetzter Richtung (unter ¥ = 187° ) emit-
tierten Lichtstrahi in den Spektralapporat reflektiert. Der Spiegel absorbiert die mit ei-
ner, der Geschwindigkeit der Lichtquelle entsprechenden, getinderten Phasengeschwin=-
digkeit ankommenden Lichtwellen, emittiert sie aber, gemdB dem Huygensschen Prinzip,
mit der konstanten Lichtgeschwindigkeit Co Dadurch entsteht eine Wellenldngentnde~
rung. Der Spiegel wandelt die primdre Frequenzénderung bei

bewegter Lichtquelle um in eine primdre Wellenldngentnderung.

Anschaulich ist das ohne weiteres plausibel, wenn man beachtet, daB die ein-
zelnen Zentren der "kugelférmigen" Wellenfronten nach der Reflexion zwar (im Spiegel-
System) ruhen, im allgemeinen jedoch nicht zusammenfallen, wenn die gespiegelte Licht-
queile, von der sie scheinbar ausgehen, sich bewegt. Der Effekt ist, als ob fur die
Lichtausbreitung ein mit dem Spiege! verbundener "Ather" wirksam wire, durch den die

gespiegelte Lichtquelle sich bewegt. Die zu beobachtende Wellenltinge ist demnach
A = A (]+ _V) ’ (]5)

1 o c
o

wobei A, die im System der Lichtquelle (vor der Reflexion) gemessene Wellenldnge ist.

Fur den direkten (nicht reflektierten) Lichtstrahl tritt eine einfache Dopplerver-

schiebung der Frequenz auf:

vV, = vy ( ] + _.\.I.—. ) .
2 o <, (16)
Die entsprechende gemessene Wellenldnge ist
‘o v v 2
)t2=v—2= lo(]-c— +(C_) + ...) . (]7)
o o

Das arithmetische Mittel von 1\] und ).2, bei BerUcksichtigung der Glieder bis zur 2,
Ordnung, ist (mit B = v/co)

7\|+)\2 - (]+] 2 (18)

2 o _Z-B )

in Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis. Der quodratische Effekt bei

den Versuchen von IVES, STILWELL und OTTING ist lediglich

ein psevdo-transversaler Doppler-Effekt.

!
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Ein anderer behaupteter Nachweis des transversalen Doppler-Effekts im relati-
vistischen Sinne bezieht sich auf nevere Experimente zum M&fbaver~Effekt (CHAMPENEY,
ISAAK and KHAN [36], [37], CHAMPENEY and MOON [38], KUNDIG [39] ).
Bei einem in rascher Umdrehung befindlichen Rotor sind Sender und Empfanger der M&3-
bauer-Strahlung in verschiedenem Abstand von der Achse angebracht, so deB sich fur sie
eine Geschwindigkeitsdifferenz ergibt. Gemessen wird die auftretende Frequenzverschie-
bung. Wie jedoch ESSEN [12, 13] gezeigt hat, ist die beobachtete Frequenztinderung
weniger auf die Relativbewegung zwischen Sender und Empfinger, als vielmehr auf die
Potentialdifferenz infolge der Rotation zurUckzufUhren und damit auf die Zentrifugalkraft.
Denn der Potentialgradient im Rotor wird durch die Zentrifugalkraft verursacht und ist
ihr dem Betrage nach gleich. Nun wirkt die Zentrifugalkraft als Tragheitskraft auf eine
Masse nur durch deren Eigenschaft der Trigheit. Sie mufl ebenfalls das Licht beeinflussen,
wenn (Licht-)Energie und Masse einander dquivalent sind. Dafi ein solcher Effekt existiert,
bestditigt zundchst die Tragheit des Lichtes und domit die (qualitative) Aquiva-

lenz von Masse und Energie, zumindest in bezug auf die Trégheit.

In der Tat l&Bt sich vom rein kinematischen Standpunkt aus eine Frequenzver-
schiebung schwer verstehen, wenn der Sender sich an der Rotationsachse und der Empfidn-
ger an der Peripherie befindet (wie im Versuch von CHAMPENEY und MOON [ 38]).
Es ist deshalb wichtig zu beachten, daB3 sich in den genannten Experimenten das Licht-
signal (genaver das Wellenelement als Element "materieller" Substanz, entsprechend
der /Kquivalenz von Energie und Masse) auf seinem Weg vom Sender zum Empféinger
nicht in kréftefreie r Bewegung befindet. Es wird durch einen engen Kanal

im Rotor ge fuhrt und unterliegt mithin einer besttindigen mechanischen Beeinflussung.

Ein mechanisches Analogon hierzu ist ein frei beweglicher Korken in einer ro-
tierenden Rohre. Seine Geschwindigkeit nach einem Anfangsimpuls wiichst bei Fortbe-
wegung von der Rotationsachse und nimmt ab im umgekehrten Folle, als Folge der Zen-
trifugalkraft. Fur die der (Phasen-)Geschwindigkeitstinderung entsprechende Frequenz-
verschiebung eines Lichtsignals, dos an der Achse ausgesandt wird, gilt die folgende

Herleitung.

Der Zuwachs du der Geschwindigkeit des Wellenelements aufgrund der Zentri-

fugalbeschleunigung b betrigt in der Zeit dt
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du=bhdt = rwzdf (19)
(r = Abstand von der Achse, w = Winkelgeschwindigkeit).
Das in der Zeit dt zurUckgelegte Wegelement ist, wenn der Gesamtzuwachs der Ge~
schwindigkeit als klein gegenuber der Anfangsgeschwindigkeit ¢, vernachldssigt wird,

dr = €, dt . (20)

Der Gesamtzuwachs der Geschwindigkeit selber, d.h. der Zuwachs A ¢ der Lichtge-
schwindigkeit, ergibt sich damit zu

R 2 2
- rw 2 12w 1V
v= | c—dr = gRT— = 5 L = Ac (21)
o o (<] (o]

(v = Umfangsgeschwindigkeit im Abstand R von der Achse).
Mit ¢ = vk  und konstantem A folgt

Av _ Ac _ 1 v2
v, ¢ 2177 ¢ (22)
o ) <,

Das Ergebnis stimmt mit der Beobachtung Uberein. Die Rotationsexperi-
mente mit dem M&Bbaver - Effekt lassen sich vollkommen verste-

hen bei Brucksichtigung der Tragheit des Lichtes.

In genau derselben Weise 1Bt sich die Gravitations-Rotverschiebung verstehen, die
ebenfalls bislang meist als "typisch relativistischer Effekt" bezeichnet wurde. Sie ist eben-
falls in jungster Zeit mit Hilfe des MoBbauer-Effekts quantitativ sehr genau nachgewiesen
[ 40 ). Doch hat bereits DICKE [15] am Beispiel der kosmischen Gravitations-Rotver~
schiebung darauf hingewiesen, dafi sie sich einfach als Ausdruck des Energieerhaltungs—
satzes manifestiert. Der wesentliche Unterschied gegenuber den vorangegangenen Be-
trachtungen ist in der Tat nur, daB anstelle der Zentrifugalkraft jetzt die Gravitations-
kraft getreten ist, die die Anderung der Lichtgeschwindigkeit und damit der Frequenz
verursacht, Anstelle der Tréigheit ist lediglich jetzt die Schwere des Lichtes wirk-
sam, die mit dem Effekt gleichermaflen nachgewiesen ist. Die Beobachtungsergebnisse

stimmen auch hier mit der Berechnung Uberein.

Mit dem Nachweis der Trdgheit und der Schwere des Lich-
tes ist die Aquivalenz von Masse und Energie qualitativ bestd-

tigt und damit die Grundlage der vorliegenden Theorie gesichert.
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§5. Weiterer Ausbau der Theorie

Beim weiteren Ausbau der Theorie stallt sich zundchst die Frage nach einem quan-
titativen Gesetz fur die bisher nur qualitativ benutzte Aquivalenz von Masse und Ener-
gie. Bei der Herleitung einer Beziehungsgleichung zwischen beiden wird der theoretische
Gesichtspunkt vorangestellt und anschlieflend gezeigt, dafl das Ergebnis mit den Messun-
gen vertrtiglich ist.

Es ist noheliegend, die Agivalenz zwischen Energie E und Masse M anzusetzen

in der Form

- 2
E ® Mco ' (23)

wobei cg die konstante Lichtgeschwindigkeit (im Trégheitssystem der Quelle) ist und %
ein zu bestimmender Zohlenfaktor. Betrachtet werde wieder die vollstandige Zerstrahlung
eines Massequantums M in elektromagnetische Energie. Obwohl die Kugelsymmetrie des
"Lichtblitzes" hier nicht expliziert benutzt wird, ist diese Vorstellung weiterhin nutzlich
zur Erhaltung des "Massenmittelpunktes". Ausdricklich abgesehen wird jedoch von der
EINSTEINschen Hypothese der rdumlich konzentrierten " Photonen” (s.u.) und die Energie
als in Form einer elektromagnetischen Welle vorhonden betrachtet. In ihr setzt sich die
der Gesamtmasse M entsprechende Gesamtenergie E zusammen aus der (elektrischen und
magnetischen) Fe ldenergie EF und der kinetischen Energie Ekjn des Mas-

sendquivalents M fur die Feldenergie, die sich mit der Geschwindigkeit ¢ bewegt:

E o= E +E. . (24)
Mit
£
_ ] 2 und M, = (25)
Ekin 2 MF o F e 2
erhdlt man
- ]
Eo= E (14 50) . (26)

Die Fesflegung des Faktors % erfolgt mithin durch die Verteilung der beiden Ener-

gieanteile. Der einfachste und wahrscheinlichste Fall ist die Gleichverteilung:
E = ZEF . (27)

Dadurch ist der Zahlenfaktor bestimmt zu ® = 1/2, und das Aquivalenzgesetz lautet:
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= el 28
E 2Mco . (28)

Gleichbedeutend mit der Gultigkeit des Aquivalenzgesetzes in

dieser Form ist die Gultigkeit eines neuen Gleichverteilungssatzes
in der Physik, ndmlich die Gleichverteilung von(quasi-statischer)
Feldenergie und kinetischer Energie bei einer elektromagnetischen

Welle,

Abgesehen von der formalen Herleitung des re lativistischen Masse-Energie-
Aquivalenzgesetzes (mit % =1), auf die hier nicht eingegangen zu werden braucht, gibt
es neben der hier betrachteten noch eine andere physikalische Ableitung, unter Benutzung
des Strahlungsdrucks 7) (vgl. [ 18], p.244 ff.), die jedoch ebenfalls einen Zah-
lenfaktor vonw =1 ergab. Die Diskrepanz zur Gl. (28) ist zurUckzufuhren auf eine Nach-
ldssigkeit in der physikalischen Argumentierung. Sie iiegr darin, daf} bei dem der Stroh-
lung als dquivalent betrachteten "Massentransport" (genauer dem mechanischen Energie-
transport) keine Aussage gemacht wird Uber die Verteilung von "transportierter" Energie
und kinetischer Energie des Transports. Vielmehr wird letztere, die ja ebenfalls aus dem
anfinglichen Gesamtenergievorrat bzw. dessen Massendquivalent stammt, vollkommen
vernachldssigt. Das ist jedoch bei der Strahlung (anders als in der reinen Mechanik) in
keiner Weise zultssig. Die vernunftige Annahme der Gleichverteilung fuhrt cuch hier

zu dem Aquivalenzgesetz in der Form (28).

Ahnlich hebt sich der scheinbare Widerspruch des Aquivalenzgesetzes (28) zu den
experimentellen Ergebnissen der Kernphysik, die im allgemeinen als eine Bestdtigung
gerade der relativistischen Beziehung ( mit® = 1 ) angesehen werden. Bei der Umwand-
lung von Masse in Energie (etwa einer Elektron/Positron - Paarvernichtung) entspricht
einem bestimmten Massequantum M ein Energiequantum E = hv nach anscheinend ge-
nou dieser Beziehung ( h = PLANCKsche Konstante). Die Energie wird dabei indirekt
gemessen durch Bestimmung der Frequenz v der emittierten elektromagnetischen Welle,
Wesentlich fUr eine derartige Interpretation ist jedoch die Annahme, daB bei dieser Reaktion
insgesamt zwe i Energiequanten hv ausgesandt werden. Die Totsache, daBl mit der Hypo=~

these der Photonen allein schon der Impulssatz zu dieser Forder ung zwingt, darf nicht dar-

7) Diese Ableitung ist historisch die erste und geht im wesentlichen auf F, HASENOHRL
{41] zuruck, der allerdings zuerst einen Zahlenfaktor von ® = 3/4 erhielt.
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uber hinwegt&uschen, dafl es sich bei dieser Annohme um eine erneute Hypothese handelt.
Die allgemeine Dynamik vermeidet zustitzliche Hypothesen. Sie betrachtet die elementa~
re Zerstrahlung von Materie als Ubergang in eineneinzigen elekrromugnefiscHen Wel-
lenzug mit der (Uber den vollen Raumwinkel integrierten) Gesamtenergie hv und einer
symmetrischen Strahlungscharakteristik, (der obigen Vorstellung der "Lichtkugel" ent-
sprechend), Die gemessene Gesamtenergie hv des gesamten gleichzei-
tig ausgesandten Lichtquentums entspricht der umgeformten Gesamt-

masse M nach der Beziehung (28).

Wenn man, ohne Einschrinkung der Allgemeinheit, annehmen wollte, daf bei je-
dem elementaren Ausstrahlungsprozefl zwe i (oder mehr) Energiequanten hv entstunden,
so wiirde das eine Ausstrahlung in Form von Gesamtenergie-Quanten der Grfie h*v mit
h*® = 2h (oder einem noch grofleren Vielfachen von h) bedeuten. Davon kann erfahrungs-
gemidB keine Rede sein. Das Aauivalenzgesetz darf in der Form (28) als experimente!l be~

stitigt und gesichert angesehen werden.

Wie die Aquivalenz von Masse und Energie einerseits zu einer Erweiterung der
Elektrodynamik und Optik auf bewegte Sender und Lichtquellen gefihrt hat, so resultiert
andererseits aus der Masse-Eigenschaft der Energie auch eine Erweiterung der Mechanik.
Eine anfangs ruhende Masse M, erfdhrt durch Beschleunigen ouf die Geschwindigkeit v

einen der kinetischen Energie Ekin=MoV2/2 nach Gl, (28) tquivalenten Zuwachs an
schwerer, gravitierender Masse, deren Gesamtbetrag sich demnach ergibt zu

2Ekin v2
. = _ 29
5 o 2 Mo(]+ 2) ’ (29)
c c
o o

Dieser Massenzuwachs entspricht der von auflen der "Materiemenge" Mo zugefUhrten
Energie. Wenn die kinetische Energie aus dem Vorrat in M, selber stammt, so verringert
sich die Materiemenge in demselben Malle, so daB die gesomte schwere Masse konstant

bleibt, Darin tuflert sich die Erhaltung der Schwere fUr ein abgeschlossenes System.

Nun ist jedoch ein Unterschied zu erwarten im Verhalten von schwerer und tréger
Masse . Letztere wird als ein Maf3 fur den Trigheitswiderstand der Materie durch eine Be-
schleunigung gemessen und sollte mithin unabhdngig von der Geschwindigkeit sein. Setzt

man fUr den Fall der Ruhe schwere und trige Masse als identisch an, so bleibt bei dullerer
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Beschleunigung die triige Masse My offenbar konstant. Die trdge Masse entspricht
damit der Materiemenge M . Daraus folgt die Beziehung

2

= Y _
Ms - Mt(} *

7) (30)

[
o

Fur beliebige Geschwindigkeiten eines Korpers sind schwere und trdge Masse keineswegs
mehr identisch (wie in der allgemeinen Relativitdtstheorie angenommen). Allerdings ist,
um experimentell einen Unterschied festzustellen, eine extrem hohe Genavigkeit erfor-
derlich. Sie muB z.B. fur v = 100 m/sec mindestens 10-13 betragen. Die heute er-

reichte Genauigkeit liegt bei ]0-” [16] .

Aus der Beziehung (30) folgt, dald bei einer elektromagnetischen Welle (v=co)
die Dichte der dquivalenten schweren Masse gerade doppelt so grofl ist wie diejenige
der dquivalenten tridgen Masse. Daraus resultiert fir die Ablenkung des Sternenlichts
durch das Gravitationsfeld der Sonne ein Faktor 2 gegentber dem "klassischen" Wert, fur
dessen Herleitung Mg = My angenommen worden war. Dieser Faktor 2 entspricht wieder
der Gleichverteilung von kinetischer und (quasi-statischer) Feldenergie bei einer elekiro-
magnetischen Welle (s.0.). Ein Wert von ® =1 in Gl. (23) ergtbe einen Faktor 1/2
zum Term V2/C02 in GI. (30) und alsc einen Faktor 3/2 zum "klassischen" Wert der
Lichtablenkung. Die Beobachtungsergebnisse sprechen fur einen Faktor 2 und bestétigen

damit nicht nur die Beziehung( 30 ) sondern zugleich wiederum das Aquivalenzgesetz (28).

Eine weitere Folgerung aus der Erweiterung der klassischen Mechanik durch die
Beziehung (30) ist eine Periheldrehung in den Ellipsenbahnen der Planeten. Eine erste
Abschitzung der GroBenordnung kann erfalgen durch Vergleich mit dlteren Rechnungen
von E, WIECHERT [ 42, 43} der eine Erweiterung der mechanischen Bewegungsgleichung

im relativistischen Sinne vornahm. Sie ergibt fur den Merkur ein Vorriicken des
Perihels um rund 28" pro Jahrhundert, ein Wert, der nach den Bemerkungen von WIE-
CHERT [ 44-46] und DICKE [15] durchaus mit den Beobachtungsergebnissen vertrag-
lich erscheint. Es ist nicht ausgeschlossen, daB sich die Relation ( 30) zwischen schwe~
rer und triger Masse auch im Bereich der Kernphysik bemerkbar macht. Daruber hinaus
durfte zu erwarten sein, dafl bei extrem gesteigerter MefBgenauigkeit die Gl.( 30) expe-

rimentell auch direkt wird nachgepruft werden knnen,
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§6. SchluBbemerkungen

Eine Theorie, die auf dem Boden der Erfahrung ruht,r kann andererseits ouéh ge-
rade richtungweisend sein fur die experimentelle Forschung, deren Ergebnisse dann,
wenn sie positiv sind, wiederum die Theorie stutzen. Fur die Laboratoriumsphysik bietet
sich zundchst die Moglichkeit, die theoretischen Inter- und Extrapolationen frUherer
MeBergebnisse nochzuprifen, z. B. den allgemeinen Doppler-Effekt (§ 4) bei Beobach-
tung unter verschiedenen Winkeln zur Bahn der Lichtquelle. Ferner stellt sich die Forde~
rung nachdirekte n Messungen der Geschwindigkeit des Lichtes von sehr schne!l be-
wegten Quellen, etwa nach der Methode von FIZEAU. Da, wenn die Theorie richtig ist,
jeder spektroskopischen Linienverschiebung (im Vakuum) primér eine Anderung der
Lichtgeschwindigkeit entspricht, besteht eine weitere, astronomische Prifmoglichkeit
darin, die Aberrationsfigur der extrem weit entfernten Spiralnebel mit groler Rotver-

schiebung zu bestimmen.

Der bemerkenswerteste Vorteil der entwickelten Theorie durfte deren Anschau-
lichkeit sein, Jedes formale Symbol ist einem Begriff der realen Welt zugeordnet und
mit einer ganz bestimmten, k onkreten physikalischen Bedeutung behaftet. Die Mathe-
matik ist nur mehr Sprache der Physik, aber nicht mit dem Zweck, die Physik zu erdich-

ten.

Die Energie ist hier, entsprechend der Aquivalenz zur Masse, durchweg als
(schwere} Substanz behandelt worden, und sie wird es im Rahmen der allgemeinen
Dynamik generell. Masse und Energie erscheinen lediglich als zwei verschiedene Er-
scheinungsformen ein und derselben Weltsubstanz. In dem Kq vivalenzgesetz (28)

manifestiert sich die Erhaltung der Substanz,

Zugleich aber haben Raum und Zeit ihren "absoluten" Charokter der NEWTON-
schen Anschauung zuriickgewonnen: Der Raum erscheint wieder als "Welt-
untergrund" fur die Substanz, die Zeit als ein solcher fUr das

Geschehen.
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Meinem verehrten Lehrer, dem v erstorbenen Direktor des Geophysika-
lischen Institutes der Universittt Gottingen, Herrn Prof. JULIUS BARTELS,
bin ich zu tiefer Dankbarkeit verpfiichtet. Ohne seine Uber den Tod hinaus-
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