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HENRI POINCARE

DIE NEUE MECHANIK

LEIPZIG UND BERLIN
DRUCK UND VERLAG VON B. G.TEUBNER
1911



SONDERABDRUCK AUS DEM XXIIl. JAHRGANGE DER ILLUSTRIERTEN
NATURWISSENSCHAFTLICHEN MONATSSCHRIFT
»HIMMEL UND ERDE«

ALLE RECHTE, EINSCHLIESSLICH DES {JBERSETZUNGSRECHTS, VORBEHALTEN,



Verehrte Anwesende!

Als von dem Vorsitzenden des ,wissenschaftlichen Vereins zu Berlin®
mir der ehrenvolle Auftrag zuteil wurde, in diesem Verein einen Vortrag zu
halten, war ich zuerst sehr in Verlegenheit. War doch die Wahl des Themas
nicht leicht! Uber die Literatur und Naturwissenschaften im allgemeinen
zu sprechen, fithlte ich mich nicht berufen; viel niher lag es mir, wissen-
schaftliche Fragen zu behandeln, die ich beherrsche, speziell eine solche,
die meinem Forschungsgebiet angehort. In diesem Falle aber drohte die
Gefahr, dafl ich mich in Abstraktionen verlieren kdnnte und bei meinen
Zuhorern langweilig wirke. Denn Experimente, wie sie der Physiker und
Chemiker vorfiihren kann, sind hier ausgeschlossen, Lichibilder kaum zu-
lassig oder doch nur mit knapper Not.

Ich hege nicht die Hoffnung, dal es mir gelingen wird, alle diese
Schwierigkeiten zu beseitigen. Sie miissen nicht etwas Amiisantes er-
warten. Ich habe mich entschlossen, iiber eine Art von Revolution zu
reden, die das zu bedrohen scheint, was in der Wissenschait bis dahin
als das Sicherste galt, niamlich die Grundlehren der Mechanik, die wir
dem Geiste Newtons verdanken. Vor der Hand ist diese Revolution frei-
lich nur erst ein drohendes Gespenst, denn es ist sehr wohl mdglich, dafi
iber kurz oder lang jene altbewihrten Newtonschen dynamischen Prin-
zipien aus diesem Kampf als Sieger hervorgehen werden. Immerhin ist
es aber doch eine beachtenswerte Tatsache, daB sie sich zur Verteidigung
anschicken miissen, denn noch vor wenigen Jahren hitte kaum jemand
dies fiir moglich gehalten. Ich glaubte, dafl es von einigem Interesse
sein diirfte, Sie, verehrte Anwesende, auf dem laufenden zu halten {iber
den gegenwartigen Stand dieses Streites, weil darin ja alle unsere Vor-
stellungen, die wir uns seit Jahrhunderten von der Natur der Bewegung,
von dem Begriffe der Zeit und des Raumes, von der Konstanz der Materie
gemacht haben, plotzlich zusammenzubrechen scheinen. Andrerseits kdnnen
diejenigen, welche an der naturwissenschaftlichen Erkenntnistheorie inter-
essiert sind, eine heilsame Lehre aus solchen wissenschaftlichen Revolu-
tionen ziehen. Sie zeigen uns namlich, wie die Theorien der Wissen-
schaft einander ersetzen und erginzen, wie die Ansammlung neuer Er-
fahrungstatsachen oft zum Verlassen alter Gedankenreihen fiihrt und zur
Annahme neuer zwingt, welche zweifellos nicht richtiger, wohl aber be-
quemer sind und sich der Gesamtheit der uns bekannten Tatsachen enger
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4 H. Poincare:
anschlieflen, sowie diese Tatsachen besser in ein harmonisches Ganzes
einrethen lassen.

Es gibt ein Prinzip, welches in der alten Mechanik eine geradezu
grundlegende Rolle spielt, das ,Prinzip der Relativitat“. Dieses Prinzip
ist es auch, das in veranderter und erweiterter Form die Grundlage der
»,Neuen Mechanik® bildet. Was hat es nun mit diesem ,Prinzip der Re-
lativitat® fiir eine Bewandinis, worin besteht sein Wesen, wie 148t es sich
aussprechen, und schlieflich, welche Erfahrungstatsachen liegen demselben
zugrunde? Es ist lhnen allen bekannt, dafl unsere Sinne uns nur die
Kenntnis der relativen Lagenverhiltnisse der Korper im Raume vermitteln;
unser Auge kann uns nur Rechenschait geben iiber die Lage der Korper
inbezug auf das Auge selbst, es verrdt uns dagegen nichts dber deren
absolute Lage. Es ist unfafibar, wie der Mensch weiter vordringen koénnte;

ewafinet er sein Auge mit einem noch so vollkommenen Teleskop, immer
wieder wird er, genau so wie mit blofflem Auge, zu relativen Lagen ge-
fithrt, und aus diesem Grunde mufl man sich fragen, ob der Ausdruck
yabsolute Lage* iiberhaupt einen Sinn hat. Ich fir meinen Teil verzichte
auf eine solche Fragestellung, denn ich weifl nur allzugut, daf} sie sinnlos
ist. Kurz und gut, unsere Raumvorstellung ist relativ, und dasselbe gilt
auch von der Zeit.

Wir wollen uns nun ein Weltsystem vorstellen, so entfernt von den
ibrigen Weltsystemen, daff diese gar keinen Einflufl auf dasselbe aus-
fiben, dall es von deren Existenz iiberhaupt gar nichts in Erfahrung
bringen kann., Es handle sich beispielsweise um ein Sonnensystem, dessen
Fixstern-Mitglieder nicht mehr gesehen werden kdénnen. Denken wir uns,
dafl die Sonne, gegen welche das ganze System gravitiert, sich im Ruhe-
zustande befinde, oder denken wir uns, dafl sie durch den Weltraum eile
mit einer Geschwindigkeit, die tausendmal grofier ist als diejenige einer
Kanonenkugel, und dafl sie dabei alle ihre Planeten mit sich fithre. Die
Bewohner dieser Planeten werden von alledem niemals etwas erfahren
konnen; es steht ihnen kein Mittel zur Verfiigung, sich dariiber Gewifiheit
zu verschaffen, ob sie in Ruhe sind oder sich bewegen. Alle von ihnen
beobachteten Vorginge spielen sich genau in derselben Weise ab, ob das
eine oder das andere der Fall ist. Hierin ist das Prinzip der Relativitat
ausgesprochen, dessen Konsequenzen uns bald beschiftigen werden.

Was ist nun der ,ruhende Punkt® in der Erscheinungen Flucht? Einen
solchen kann es doch nur geben! Eine Fiille metaphysischer Griinde hat
die Menschheit stets bewogen, einen solchen ruhenden Punkt im Weltall
anzunehmen. Diese Griinde kdnnen — das wird Thnen klar sein — aber
nicht gegen die Tatsachen streiten, wenn die tdgliche Erfahrung nicht fiir
sie spricht. Da der Raum an sich und durch sich selbst keinen aktiven
Einfluff ausiiben kann, wurde man naturgemiaf zu der Ansicht geleitet,
dafl, wenn Korper in ihm eine gemeinsame Bewegung ausfithren, d. h.
sich gegeneinander nicht verschieben, dafl dann alles sich genau so ab-
spielt, wie wenn diese Korper in Ruhe wiren. Das sind freilich nur meta-
physische Uberlegungen, auf welche die tiefer ins Wesen der Dinge ein-
dringenden Gelehrien kein allzu grofies Gewicht legen. Indessen schon
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frith hat man die Bemerkung gemacht, dafi auf einem in Bewegung be-
findlichen Schiff, das weder rollt noch stampft, sich in der Tat alles so
abspielt, als wenn das Schiff sich nicht bewegt, derart, dal die Passagiere
die Vorstellung der Ruhe haben, solange nicht ein Blick auf die Ufer sie
vom Gegenteil iiberzeugt. Erfahrung und Gewohnheit, wie sie sich tag-
taglich darbieten, haben uns also das Prinzip der Relativitit in glanzen-
der Weise bestatigt, so dafl wir auf dasselbe nicht ohne Widerstreben
verzichten wiirden.

Und doch, das Prinzip ist nicht vollig richtig, es ist wenigstens nicht
in dem Mafle richtig, wie die Metaphysiker es wiinschen wiirden, Wenn
das Schiff geradeaus fahrt, ohne sich nach rechts oder nach links zu
drehen, ohne seine Bewegung zu beschleunigen oder zu verlangsamen --
kurz wenn es, wie wir uns fachméannisch ausdriicken, eine geradlinig
gleichférmige Translationsbewegung besitzt — dann ist das Prinzip ohne
Widerrede richtig, nicht dagegen, wenn sich das Schiff um sich selbst
dreht. Selbst wenn ein dichter Wolkenschleier uns bestindig den Anblick
des gestirnten Himmels entzichen wiirde, derart, dafl wir die Vorstellung
hatten, die Erde schwebe isoliert im leeren Raum, selbst dann konnten
wir in Erfahrung bringen, daff die Erde sich in 24 Stunden um ihre Achse
dreht. Foucault hat im Innern des Pariser Pantheons bekanntlich sein
berjihmtes Pendelexperiment gemacht und gezeigt, daf§ die Schwingungs-
ebene des Pendels infolge der Erdrotation ihre Lage dndert. Vom Innern
des Pantheon aus konnte er die Sterne nicht sehen, und doch erkannte
er sehr wohl, dafl die Erde sich dreht. Ja es bedarf dazu gar nicht eines
schwierigen Experiments, denn auffillige Tatsachen, die wir tagtiglich
beobachten, kénnen zum Beleg herangezogen werden. Die ganze Meteoro-
logie liefert uns den Beweis fiir die Erddrehung; denn infolge derselben
wehen die Passatwinde bestindig von Osten, drehen sich die Zyklone
immer in derselben Richtung.

Das Prinzip der Relativitat hat also keine Giiltigkeit mehr, wenn die
betrachtete Welt einer Rotationsbewegung unterworfen ist. Die Metaphy-
siker werden damit nicht zufrieden sein. Um so schlimmer fiir sie! Da-
gegen ist das Prinzip strenge richtig, wenn diese Welt sich in einer
Translationsbewegung befindet, welche sie nur als Ganzes vorwirts fiihrt,
ohne sie zur Drehung zu bringen, wie rasch diese Translation auch sein
moge. Wenn die Erdbewohner den gestirnten Himmel nicht sehen wiirden,
so konnten sie zwar in Erfahrung bringen, dafl die Erde sich um ihre
Achse dreht, sie konnten aber nicht wissen, ob sie sich um die Sonne
dreht. Wenn das nicht zutrifft, weifl ich nicht, ob die Wissenschaft iiber-
haupt noch Existenzberechtigung hat. Es ist nun meine Aufgabe, lhnen
dies niher darzulegen.

Die Erde bewegt sich um die Sonne mit einer Geschwindigkeit von
30 km pro Sekunde. Aber gleichzeitig mit diesem Umlauf um die Sonne
dreht sich die Erde um sich selbst. Ich will beispielsweise annehmen,
dafl in diesem Moment die Translationsgeschwindigkeit von Paris nach
Berlin gerichtet sei. In 12 Stunden wird die Erde sich umgekehrt haben,;
die Translationsgeschwindigkeit wird dann von Berlin nach Paris gerichtet
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sein. Diese Geschwindigkeit ist enorm grofi, viel grofier als diejenige,
welche wir gewohnheitsgemafd kennen, wie etwa die unserer Lokomotiven
und Automobile. Wiére also das Prinzip der Relativitat nicht richtig, so
wiirde diese Translationsgeschwindigkeit von betrachtlichem Einfluf} sein,
indem dann alle 12 Stunden die Gesetze der Mechanik sich vollkommen
umkehren miiten. Der Mensch, welcher schon so viel Schwierigkeif bei
dem Nachweis der Bewegung der Erde hatte, wiirde absolut nichts be-
griffen haben von solchen Umwilzungen, er miifite sie einfach der Laune
der Gotter zuschreiben. Er wiirde wahrscheinlich zu der Schlufifolgerung
kommen, daf} sich in ihnen kein Gesetz offenbart, er wiirde darauf verzichtet
haben, die Wissenschaft zu griinden. Vielleicht wiirde bei diesen Verhilt-
nissen selbst das Leben ein Ding der Unmoglichkeit gewesen sein, indem
namlich die Organismen, die sich den Verhiltnissen des Tages angepafit
haben, nicht fahig sein wiirden, bei Nacht in einer Umgebung zu leben, die
von der des Tages ganz verschieden ist. Gliicklicherweise ist nun aber das
Prinzip stichhaltig, und die Erfahrung bestitigt es. Ich muf} hierbei jedoch
einem Einwand begegnen. Hier liegt ja ein Prinzip vor, das uns klar und
deutlich dariiber belehrt, dafl es unmoglich ist, in Erfahrung zu bringen, ob
die Welt einer allgemeinen Translation unterliegt oder nicht. Um dies zu
verifizieren, miifite man auf einer Welt, die sich in Ruhe befindet, experi-
entieren, und dann auf einer Welt in Bewegung; schliefilich miifite man
zeigen, dafl in beiden Fallen die Gesetze der Physik die gleichen bleiben.
Aber, wird man wieder einwenden, soll dieser Nachweis gefithrt werden,
so miifite man ja wissen, ob im ersten Fall die Welt in Ruhe ist, im
zweiten in Bewegung, und es ist ja ganz bestimmt gesagt worden, dafl
es ein Ding der Unmoglichkeit ist, hieriiber etwas in Erfahrung zu bringen.
Dieser Widerspruch ist nur ein scheinbarer. Es gibt zwei Wege, um
das Prinzip auf seine Richtigkeit hin zu prifen. Zunichst existieren in
einer Welt, die sich im Zustand der Ruhe befindet, keine bevorzugten
Richtungen, weil sich ja diese Welt weder nach der einen oder nach der
anderen Richtung bewegt. Alle Richtungen haben in diesem Fall gleiche
Geltung; ein Gesetz, das sich fiir einen Korper bewahrheitet, der sich von
N. nach S. bewegt, bewahrheitet sich auch fiir einen Koérper, dessen Be-
wegungsrichtung von O. nach W. ist. Dies driicken die Gelehrten mit
den Worten aus: eine solche Welt verhilt sich isotrop. In einer bewegten
Welt wird dies nicht mehr der Fall sein, insoweit es mit dem Prinzip
nicht seine Richtigkeit hat. Die Richtung der Gesamtbewegung der Welt
wiirde in diesem Fall unter allen anderen Richtungen bevorzugt sein, und
die Gesetze der Bewegung wiirden nicht mehr die gleichen sein fiir Kor-
per, die sich in der namlichen Richtung bewegen, wie die Welt, zu der
sie gehoren, und fiir diejenigen, welche einen entgegengesetzten Bewe-
gungssinn haben. Eine solche Welt wiirde also nicht mehr isotrop sein.
Eine bewegte Welt mufl aber im Gegensatz hierzu isotrop sein, wenn das
Prinzip der Relativitat sich bewahrheitet, da sie sich ja in nichts von einer
in Ruhe befindlichen Welt unterscheiden soll. Nun koénnen wir aber be-
weisen, dafl die Welt, in der wir leben, isotrop ist. Also entweder ist
das Prinzip richtig, oder unsere Welt befindet sich in Ruhe. Aber es wire
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doch geradezu als Zufall zu bezeichnen, wenn sie in Ruhe wiére! Unend-
lich viel wahrscheinlicher ist ihre Bewegung, und daraus folgt schlief3-
lich, daf} das Prinzip richtig sein mufl.

Diese Beweisfithrung diirfte vielleicht nicht genfigen; indessen wir
konnen noch in anderer Weise schlieflen. Die Erde ist so weit von den
Sternen entfernt, dafi deren Einwirkung auf die terrestrischen Phinomene
durchaus vernachlissigt werden kann. Diese Phanomene vollziehen sich
also so, als ob keine Sterne vorhanden wiren oder als ob die Erde iso-
liert im Weltenraum schwebt. Und doch wissen wir durch Beobachtung

er Gestirne, dafi die Erde in Bewegung ist, dafl ihre Translationsbewe-

gung nicht immer gleiche Richtung hat, sondern daff die Erde, wie wir
uns ausdriickten, alle Augenblicke mal bald von Paris nach Berlin, bald
von Berlin nach Paris wandert. Trotz alledem konstatieren wir, daf} die
terrestrischen Phanomene immer den gleichen Gesetzen unterliegen und
durch diese Richtungsinderungen in keiner Weise beeinflufit zu werden
scheinen.

Von diesem Gesichtspunkt aus haben also die Begriinder der Mechanik
seit langer Zeif das Prinzip der Relativitat fiir zuldssig erachtet; es bildet
auch die Grundlage der alten Mechanik vermittels eines Gedankenganges,
den ich lhnen in aller Kiirze darlegen will. Ein Koérper mdége vom Ruhe-
zustand aus sich in Bewegung setzen infolge einer Kraft, die eine Sekunde
lang auf ihn einwirkt, Dieselbe wird ihm dann eine gewisse Geschwindig-
keit erteilen, die ich v nennen will, und die durch eine gerade Strecke
dargestellt werden kann. Die Krait fahrt nun fort, auf den Kérper ein-
zuwirken wiahrend einer zweiten Sekunde; die Geschwindigkeit des Kér-
pers wird wachsen, aber um wieviel? Wir wollen uns einen Beobachter
vorstellen, der sich mit der Translationsgeschwindigkeit v bewegt und
meint, dafl er sich in Ruhe befinde. thm wird am Schiuffi der ersten Se-
kunde der Korper zu ruhen scheinen, weil er ja dieselbe Geschwindigkeit
hat wie der Beobachter. VermOge des Prinzips der Relativitit mufl fiir
unseren Beobachter die scheinbare Bewegung dieses Korpers dieselbe
sein, als wenn dieser Ruhezustand ein wirklicher wire, d. h. am Ende
der zweiten Sekunde wird die relative Geschwindigkeit des Korpers in bezug
auf den Beobachter v sein, und da der Beobachter selbst schon eine Ge-
schwindigkeit v hat, wird die absolute Geschwindigkeit des Korpers 2v
sein. Die Geschwindigkeit wird sich also in der zweiten Sekunde ver-
doppeln. Man ersieht in gleicher Weise, daf§ sie nach Ablauf von 3 Se-
kunden 3v wird, nach Ablauf von 4 Sekunden 4v und so forf. Die Ge-
schwindigkeit kann also, wenn die Kraft nur genitigend lange wirkt, iiber
alle Grenzen wachsen.

Diese Schlufifolgerung erscheint unantastbar. Ganze Generationen von
Studierenden und Gelehrten haben sie immer in der gleichen Weise ge-
macht, ohne die Fehler zu bemerken, wiahrend wir jetzt aus eben diesem
Prinzip der Relativitit absolut entgegengesetzte Folgerungen ziehen miissen.
Nur dadurch, dafl wir diese Ergebnisse mit der sehr einfachen Schlufi-
folgerung, welche gegen sie zu sprechen scheint, vergleichen, werden
die Fehler uns vor Augen freten; es wird dann freilich auch notig sein,
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sie ein wenig nidher zu beleuchten. Sie sehen, wie diese Umstinde uns
zur Lehre dienen und uns zeigen konnen, wie vorsichtig man mit seinen
Schliissen sein muf.

Bisher haben wir nur von der Mechanik gesprochen, und damit kamen
wir gut vorwirts. Leider umfafit nun aber die Mechanik nicht die ganze
Physik; es wird jetzt noétig sein, z. B. auch die Elektrizitat, zuniachst aber
die Optik in den Bereich unserer Betrachtungen zu ziehen. Hier beginnt
die Schwierigkeit. Das Licht pflanzt sich mit einer Geschwindigkeit fort,
die uns bekannt ist; sie ist sehr grof}, das laBt sich nicht bestreiten, nam-
lich 300000 km in der Sekunde. Daraus ergibt sich nun anscheinend
ein Mittel, um zu entscheiden, ob wir uns in Ruhe oder in Bewegung
befinden, kurz ein Mittel, die absolute Bewegung kennen zu lernen. Ich
will sogleich einen extremen Fall betrachten. Hier ist eine Lichtquelle S
und dort ein Beobachter O; sie entfernen sich voneinander mit einer Ge-
schwindigkeit von 400000 km, also mit einer Geschwindigkeit, die grofier
als die des Lichis ist. Wie ist es nun? Ist der Beobachter in Ruhe,
wihrend die Lichtquelle sich zur linken Hand hin mit einer Geschwindig-
keit von 400000 km bewegt, oder ruht die Lichtquelle, wihrend der Be-
obachter sich von ihr zur rechten Hand hin mit derselben Geschwindig-
keit entfernt, oder bewegen sich beide nach entgegengesetzter Richtung,
jeder mit einer Geschwindigkeit von 200000 km? Die Beobachtung der
mechanischen Phinomene gibt uns kein Mittel an die Hand, dartiber etwas
zu erfahren. Wie wird sich die Sache aber nun stellen, wenn wir auf
die optischen Phinomene Riicksicht nehmen?

Hierauf hat bereits Flammarion in einer amiisanten Phantasie eine Ant-
wort gegeben. Der Beobachter, den er ,Lumen® nennt, wird die Phino-
mene in umgekehrter Reihenfolge sehen. Ist er z. B. Zeuge der Schlacht
bei Waterloo, so sieht er zuerst das Schlachtield mit Toten bedeckt; nach
und nach werden sich die Toten erheben, um ihren Kampiplatz einzu-
nehmen, und schlieffilich werden sie sich in Bataillone ordnen, die vollig
intakt und kampfbereit dastehen. In der Tat, so wird sich die Sache ab-
spielen, wenn die Lichtquelle unbeweglich ist, dagegen Lumen sich be-
wegt: denn Lumen bewegt sich ja viel schneller als die Lichtwellen, und
wenn z. B. dieser Herr Lumen von der Erde in dem Augenblick abgereist
ist, in dem die Schlacht ihr Ende hat, wird er nach Ablauf einer gewissen
Zeit das Licht einholen, welches zu Beginn des Kampfes von der Erde
ausging, so dafl er, der bei der Erde den letzten Kampfen zugeschaut
hat, von der Ferne aus das erste Geschittzfeuer sehen wird.

So, wie ich es soeben schilderte, wird sich aber der Vorgang keines-
wegs abspielen, wenn die Lichtquelle sich entfernt und der Herr Lumen
in Ruhe bleibt. Dieser wiirde dann die Schlacht an Ort und Stelle be-
obachten, wobei sie sich allerdings mit einer majestdtischen Ruhe ent-
wickeln wiirde. Das Entgegengesetzte wiirde der Fall sein, wenn sich
die Lichtquelle ihm mit einer Geschwindigkeit von 400000 km néahert; er
wird dann die Schlacht in umgekehrter Reihenfolge sehen, weil die zu
Ende der Schlacht ausgesandten Lichtwellen aus grofierer Nihe kommen
wiirden, also einen kiirzeren Weg zuriickzulegen haben und somit schiiefi-
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lich zuerst anlangen wiirden. Lumen wiirde also in allen diesen Fallen
iiber ein Mittel verfiigen, durch das er erfahren konnte, ob er es ist, der
sich von der Lichtquelle entfernt oder sich ithr nahert, oder ob umgekehrt
die Lichtquelle es ist, welche sich ihm n#hert oder sich von ihm entfernt.
Ich gebe gerne zu, dafi das Experiment in der Weise, wie es sich Flam-
marion gedacht hat, mit den gegenwirtigen Hilfsmitteln unserer Labora-
torien sich nicht so leicht wird realisieren lassen. Solch phantastische
Geschwindigkeiten stehen uns nicht zur Verfiigung, und, wenn sie uns
zur Verfiigung stianden, so wiirden die Beobachter doch nicht viel unter-
scheiden konnen. Ich habe aber absichtlich ein solch extremes Beispiel
gewahlt, dessen Ergebnis ein Extrem sein wiirde, weil es sich dabei um
nichts Geringeres handelt als um eine Umkehrung der Zeitfolge. Wiirden
wir bescheidenere Mittel gebrauchen, so wiirden auch die Resultate ent-
sprechend bescheidener ausfallen, aber sie wiirden, den ilteren Theorien
zufolge, sich mit unseren Instrumenten immerhin noch nachweisen lassen.
Das extreme, von mir vorhin gewahlte Beispiel diirfte aber wohl geniigen,
um Ihnen die Sache verstindlich zu machen.

Nun bietet sich eine Frage dar: 148t sich das Prinzip der Relativitit
auf die optischen Phinomene anwenden? sind diese Phinomene aufler-
stande, die Translation der Erde uns zum BewuBtsein zu bringen? Wenn
wir diese Frage mit ,Nein“ beantworten miifiten, dann wiirden sich die
Metaphysiker dariiber gewiff nicht aufregen; sie wiirden uns sagen: lhr
glaubt die absolute Bewegung der Erde gemessen zu haben, aber lhr
tauscht Euch; Ihr habt ja nur die relative Bewegung der Erde in bezug
auf den Ather sicher gestellt, Ihr wiBt ja gar nicht, ob der Ather selbst
in Ruhe ist; das Prinzip ist also gerettet. Indessen die Physiker, welche
eine Art Instinkt oder Empfindung fiir die Relativitdt haben, wiirden darin
keine Beruhigung finden. Auf jeden Fall kann hier nur die Erfahrung
allein den Ausschlag geben.

Das erste Phianomen, dafl hier Erwahnung finden mufi, ist die Aberra-
tion des Lichtes. Es ist bekannt, dafi die Richtung des Fernrohrs, wenn
man es auf einen Stern einstellt, nicht genau der geraden Richtung ent-
spricht, welche vom Auge zum Stern lauft, weil das Fernrohr die Trans-
lationsbewegung der Erde mitmachen mufl und daher verschoben wird.
Es ist genau so, wie man, um auf einen laufenden Hasen zu schiefien,
vor das Ziel visieren mufi. Das Licht liefert uns also einen Beweis fiir
die Translation der Erde. Hierbei mufl man ireilich beachten, daff es fiir
diese Zwecke eines Sternes bedarf, also einer aufierhalb der Erde be-
findlichen Lichtquelle, und dafl man nur die relative Verschiebung der
Erde in bezug auf diesen Stern beobachtet. Die Aberration spricht also
nicht gegen das Prinzip der Relativitit.

Werden nun die optischen Phianomene, die sich auf der Erdoberflache
selbst abspielen, durch die Bewegung unseres Planeten auf seiner Bahn
gestort? Das ist eine andere Frage, und man hat viele Wege gesucht,
um sie zu beantworten. Man hat da zunichst die Sterne mit einem Fern-
rohr beobachtet, das man mit Wasser angefiillt hat. Weil das Licht durch
Wasser weniger schnell hindurchdringt als durch Luft, vermutete man,
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dafl die Aberration, d. h. die Abweichung von der Absehenslinie, von der
ich soeben gesprochen habe, dadurch eine Verdnderung erfahren wiirde.
Es hat sich aber nichts ergeben. Man hat also so erkannt, daBl die Ge-
setze der Reflexion und Refraktion in keiner Weise durch die Translation
der Erde beeinflufit werden, und da dieses Ergebnis im Widerspruch mit
den alten Theorien stand, hat man Hypothesen aufgestellt, um sich davon
Rechenschaft zu geben. Ungliicklicherweise gibt uns eine jede dieser
Theorien nur iiber einen Teil der Tatsachen Rechenschaft, namlich gerade
tiber die Tatsachen, denen zuliebe man die Theorien erdacht hat; fiir
jede neue Tatsache bediirfte es einer neuen Hypothese.

Ich selbst habe mit einem meiner Studiengenossen ein diesen Gegen-
stand betreffendes Experiment gemacht, das ich bisher nicht verdffentlicht
hatte. Ich war damals Schiiler der Ecole Polytechnique. Ich muf lhnen
gestehen, daf} ich aufierordentlich ungeschickt bin, und dafl ich seitdem
génzlich auf die Experimentalphysik verzichten zu miissen glaubte. Aber
zu jener Zeit sprang mir ein Studiengenosse bei, M. Favé, der manuell
sehr geschickt und auflerdem ein sehr erfinderischer Kopf ist. Wir ver-
banden uns also zu Untersuchungen, ob die Gesetze der Doppelbrechung
durch die Translation der Erde eine stérende Modifikation erfahren. Wiir-
den unsere Untersuchungen zu einem positiven Resultat gefiihrt haben,
d. h. wiirden unsere Lichtiransen von ihrer Richtung abgelenkt sein, so
wiirde das nur gezeigt haben, dafl wir im Experimentieren keine Erfah-
rung hatten, und dafl die Aufstellung unseres Apparates mangelhaft war.
Indessen die Untersuchung verlief negativ, und das bewies zwei Dinge
zugleich, nimlich dafl die Gesetze der Optik durch die Translation nicht
gestort werden, und dafl wir beil der Sache viel Gliick hatten.

Ubrigens waren wir gliicklicherweise nicht die einzigen, die sich mit
diesem Gegenstande beschiftigten. Die tiichtigsten Physiker haben der-
gleichen Experimente angestellt und sind sdmtlich zu demselben Ergebnis
gelangt: die optischen Phianomene, welcher Art sie auch sein mogen,
werden absolut nicht beeinflult von der Tranlation der Erde. Man kénnte
wohl noch glauben, daff ein solcher Einflull existiert, aber dafl er doch
zu geringfiigig sei, als dafi ihn unsere Instrumente aufdecken konnten.
Indessen ein amerikanischer Physiker, Michelson, hat eine Versuchsanord-
nung ersonnen, welche die Genauigkeit verhundertfacht, und bei alledem
anderte sich an dem Resultate nichts. Bei jedem Versuch erdachte man
eine neue Erkliarung, die die Ursache der Ergebnislosigkeit in dem Ge-
nauigkeitsgrade des Versuches suchte, Aber die Vielfaltigkeit der Er-
klarungen machte dies unwahrscheinlich. Durch welchen mysteridsen
Zufall hitte sich fiir jedes Phanomen ein spezieller Umstand finden lassen,
der gewissermafien providentiell und genau ausgleichend wirkte! Man
fand sich augenscheinlich einer allgemeinen Ursache gegeniiber und wurde
schlieflich zu dem Zugestiandnis gefiihrt, dafl das Prinzip der Relativitat
ein allgemeines Naturgesetz sei.

Es war nun schlieflich erforderlich, das Prinzip der Relativitat mit
den bisher angenommenen theoretischen Anschauungen in Einklang zu
bringen, oder vielmehr man mulfe diese Anschauungen in der Weise
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modifizieren, daf§ sie sich mit dem Prinzip vertragen. Die Ehre, auf diesem
Gebiet endlich Erfolg gehabt zu haben, kommt dem hollandischen Phy-
siker Lorentz zu, dem Triger eines Nobelpreises. Um lhnen verstandlich
zu machen, worin seine Losung besteht, mufl ich Ihnen zunichst einen
neuen Begriff erlautern, namlich den der ,Ortszeit”.

Wir wollen uns zwei Beobachter denken, den einen in Paris, den an-
deren in Berlin. Beide haben die Absicht, ihre Uhren zu vergleichen.
Ich will annehmen, daf} ihre Uhren ganz ausgezeichnete Werke seien, die
eine ganz ungewdhnliche Prizision gewihrleisten, etwa eine solche von
einer Millionstel Sekunde. Wie werden sie die Sache nun anfangen?
Nun sie werden sich gegenseitig Signale senden, etwa vermittelst drahi-
loser Telegraphie. Sie wissen ja, daf} die Hertzschen Wellen, welche man
in der Telegraphie ohne Draht verwendet, nichts anderes sind als Licht,
namlich ein Licht, das unser Auge nicht wahrnimmt, weil es nur gewisse
Farben sehen kann. Immerhin stellen die Hertzschen Wellen doch eine
Art Licht dar und pflanzen sich auch genau mit derselben Geschwindig-
keit fort wie das sichtbare Licht. Zu einer verabredeten Zeit sendet nun
der Pariser ein Signal, nach dem der Berliner seine Uhr einstellt. Wenn
man sich aber hiermit begniigen wiirde, so wiirde die Uhr des Berliners
sicherlich nachgehen, weil das Licht eine gewisse Zeit gebraucht, um von
Paris nach Berlin zu gelangen. Um diesen Mifistand zu beseitigen, wird
man die Signale in umgekehrter Richtung austauschen. Der Berliner
wird jetzt die Signale geben, und der Pariser wird Empfinger sein. Bei
dieser zweiten Vergleichung wird nun die Uhr des Berliners einen Vor-
sprung gegeniiber derjenigen des Parisers erhalten. Schliefilich wird man
das Mittel der beiden Uhrvergleichungen nehmen. In dieser Weise wird
man in der Tat zweckmaflig vorgehen. Aber ist nun die Ubereinstimmung
beider Uhren vollkommen hergestellt? Wir haben dabei die Annahme
zugrunde gelegt, dafl das Licht (die elektrischen Wellen) dieselbe Zeit
gebraucht, ob es nun von Paris nach Berlin oder von Berlin nach Paris
wandert. Diese Annahme wire vollkommen richtig, wenn sich beide
Stadte im Ruhezustande befanden. Aber sie werden ja mitgenommen
durch die Bewegung der Erde auf ihrer Weltenbahn, durch die Bewegung
des Sonnensystems im Bereiche der Milchstraie, welche dieses ganze
System nach der Konstellation des Herkules hintreibt, und vielleicht noch
durch andere Bewegungen, die wir nicht kennen und die uns ewig un-
bekannt bleiben werden! Vielleicht ist es Paris, das den von Berlin aus
gesandien Signalen auf dieser Wanderung der Erde vorauseilt, vielleicht
eilt Berlin den von Paris geschickten voraus. In dem einen Fall wird
das von Berlin gesandte Licht schneller in Paris anlangen, als das von
Paris ausgesandte in Berlin einfreffen wiirde. Im anderen Fall verhalt
sich die Sache gerade umgekehrt. Im ersten Fall wird die in der an-
gegebenen Weise regulierte Berliner Uhr nachgehen, im zweiten dagegen
voreilen. Welcher von den beiden Fillen nun in Wirklichkeit zutrifft,
konnen wir nicht wissen; ja wir werden niemals davon etwas ergriinden
konnen, weil wir die absolute Bewegung der Erde im Raume nicht kennen und
auch niemals imstande sein werden, dariiber etwas in Erfahrung zu bringen.
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Mit anderen Worten ausgedriickt heifit das: die Zeit sowie der Raum
ist relativ. Ein Ereignis spielt sich auf dem Sirius ab, ein anderes auf
der Erde; fallen diese beiden Begebenheiten zeitlich zusammen, fallt eins
von ihnen zeitlich frither als das andere und welches? Das ist eine
Frage, die ewig auf eine Losung warten wird, ich modchte beinahe sagen,
dafl sie durch sich selbst sinnlos ist. Absolute Zeit! Nehmen wir an,
dieser Ausdruck héatte irgendeinen Sinn, so bleibt er fiir uns doch immer
verschlossen. Alles, was wir kennen kénnen, ist die Ortszeit, das heifit
die Zeit, welche, wie eben angegeben wurde, geregelt ist.

Nehmen wir jetzt die Schlufifolgerung wieder auf, die wir oben an-
gestellt haben, und auf welcher die alte Mechanik beruht. Ein Korper
bewegt sich vom Ruhezustand aus unter der Einwirkung einer Kraft und
erhalt durch dieselbe in der ersten Sekunde die Geschwindigkeit v. Was
wird nun geschehen, wenn die Kraft wahrend einer zweiten Sekunde
weiter wirkt? Um uns davon eine Vorstellung zu machen, denken wir
uns einen Beobachter, welcher dieselbe Geschwindigkeit v besitzt und
sich in Ruhe wiahnt, Fir ihn war der beobachtete Koérper zu Anfang der
zweiten Sekunde in Ruhe, weil dessen Geschwindigkeit dieselbe wie die
des Beobachters ist. Also die scheinbare Bewegung des Korpers wird
fiir diesen Beobachter wihrend der zweiten Sekunde dasselbe sein, was
sie fiir uns wihrend der ersten Sekunde war; wir hatten daraus ge-
schlossen, dafl die Geschwindigkeit des Korpers sich wiahrend dieser
zweiten Sekunde verdoppelte.

Aber dieser Schlufi war nur statthaft, weil wir die Zeit als absolut
betrachteten, weil wir annahmen, dafl ein in Bewegung befindlicher Be-
obachter sie so zahlt wie ein in Ruhe befindlicher Beobachter. Wir sahen
aber soeben, dafl dies unzuldssig ist. Wenn die beiden Stidte Paris und
Berlin beide zugleich sich im Ruhezustand befinden, dann wird der in
Ruhe befindliche Beobachter glauben, dafl beide Uhren, in Paris und Berlin,
vollig tibereinstimmend gehen. Dagegen wird ein in Bewegung befind-
licher Beobachter, der die Vorstellung hat, dafl er ruhe, und folglich die,
dafl die beiden Stiadte sich bewegen, zu dem Urteil kommen miissen, daf§
etwa die Uhr von Berlin hinter der von Paris zuriick bleibt. Wenn aber
ein ruhender und ein bewegter Beobachter die Zeiten verschieden beur-
teilen, dann werden sie auch die Geschwindigkeiten verschieden beurteilen,
und wenn wir alle diese Umstinde in Erwigung ziehen, so werden wir
auf Grund der fritheren Folgerung sehen, dafi die Geschwindigkeit
am Ende der zweiten Sekunde nicht 2v sein wird. Sie wird
wohl zugenommen haben, aber sie wird weniger gewachsen sein
als in der ersten Sekunde, sie wird noch weniger in der dritten
Sekunde zunehmen und so in allen folgenden Sekunden um
einen immer geringeren Betrag. Unter der Wirkung der gleichen
Kraft — so schliefit die alte Mechanik — erhalt ein beweglicher
Kérper immer die gleiche Beschleunigung, wie grofi auch die
Geschwindigkeit sein mag, die er bereits erlangt hat. Unter
der Einwirkung der gleichen Kraft — so schliefit die neue
Mechanik — wird die Bewegung eines Korpers in dem Mafle
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weniger beschleunigt, als er bereits an Geschwindigkeit zu-
genommen hat.

Das 146t sich noch in anderer Weise zum Ausdruck bringen. Sie
wissen, dafy das, was die Materie charakterisiert, ihr Beharrungsvermdgen
ist. Befindet sich die Materie in Ruhe, so bedarf es einer Kraft, um sie
in Bewegung zu setzen, es bedarf ebenso einer Kraft, um sie zum Still-
stand zu bringen, es bedarf einer Kraft, um ihre Bewegung zu beschleu-
nigen, und endlich einer Kraft, um sie aus ihrer geradlinigen Bewegung
abzulenken. Dieser Widerstand, welchen die Materie den auf sie ein-
wirkenden Kraften leistet, die ihren Ruhe- oder Bewegungszustand zu an-
dern suchen, heifit das ,Beharrungsvermoégen®. Nun konnen aber die
verschiedenen Korper diesen Kriften einen mehr oder minder grofien
Widerstand entgegensetzen. Wenn eine Kraft auf einen Korper wirkt, so
erteilt sie demselben eine gewisse Beschleunigung, wirkt dieselbe Kraft
aber auf einen grdéfleren Korper, so wird die Beschleunigung kleiner sein,
Sie konnen eine Karre in Bewegung setzen, aber mit dem dazu erforder-
lichen Kraftaufwand 146t sich ein Eisenbahnzug nicht von der Stelle be-
wegen. Fiir ein und denselben Korper ist die Beschleunigung proportional
der Kraft, durch die sie erzeugt wird, und der Quotient von Kraft in Be-
schleunigung ist das, was man unter ,,Masse® eines Korpers versteht und
was zugleich dessen Beharrungsvermdgen charakterisiert. Die alte Me-
chanik lehrt uns nun, daff diese Masse fiir ein und denselben Korper
konstant ist und folglich auch unabhingig von einer bereits schon be-
stehenden Geschwindigkeit. Daraus wiirde, wie wir oben sahen, folgen,
dafl die durch eine bestindig wirksame Kraft nach Verlauf einer Sekunde
erreichte Geschwindigkeit nach Verlauf der zweiten Sekunde verdoppel,
der dritten verdreifacht wird, und so fort in der Weise, dafl mit der Zeit
die Geschwindigkeit iiber alle Grenzen hinaus wachsen kann.

In der neuen Mechanik verhilt es sich dagegen nicht so. Wir sagten
bereits, dall in ihr die Geschwindigkeit wihrend der zweiten Sekunde
weniger zunimmt als wihrend der ersten, noch weniger wihrend der
dritten und so fort. Es heifit dies: die Geschwindigkeit des Korpers
wichst wihrend der zweiten Sekunde weniger, weil der Korper der be-
schleunigenden Kraft einen grofieren Widerstand entgegensetzt. Die Be-
wegung erfolgl also so, als ob sich das Beharrungsvermogen oder die
Masse des Korpers vergrofiert hitte, Das heifit doch, dafl die Masse des
Korpers nicht konstant ist, daf sie von der Geschwindigkeit abhangt, mit
dieser wiachst. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist dieser Einflul immer
klein, so dafl die Masse, wie in der alten Mechanik, als konstant be-
trachtet werden kann, bei grofien Geschwindigkeiten jedoch trifft das nicht
mehr zu. Ebenso werden — wie in der alten Mechanik — bei kleinen
Geschwindigkeiten die Korper den sie bewegenden Kriften immer den-
selben Beharrungswiderstand entgegensetzen sowie auch denjenigen Kraften,
welche sie von der geraden Richtung abzulenken, d. h. ihre Bahn zu
kriimmen suchen. Bei grofien Geschwindigkeiten ist dies aber nicht mehr
richtig.

In der neuen Mechanik wichst die Masse eines Korpers ganz gewaltig
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mit der Geschwindigkeit; sie wird unendlich grof}, wenn diese Geschwin-
digkeit gleich derjenigen des Lichtes wird, in dem Mafle, wie die Ge-
schwindigkeit wachst, wird auch der Widerstand gegen das Anwachsen
zunehmen. Es wird folglich die Geschwindigkeit eines Kérpers auch
niemals diejenige des Lichtes erreichen oder {iberschreiten konnen, weil,
um diese Grenze zu iiberschreiten, ein unendlich grofier Widerstand iiber-
wunden werden miifite, Darin besteht also das Wesen der neuen
Mechanik: keine Geschwindigkeit im Weltall kann grofier wer-
den als die Geschwindigkeit des Lichts; die Lichtgeschwindig-
keit bildet eine uniibersteigliche Schranke. Wie grofl auch die
beschleunigende Kraft sei, und wie lange sie auch einwirken moge, nie-
mals kann sie diese Schranke {iberwinden. Der ,Lumen“ von Flamma-
rion ist nicht mehr moglich. Er ist uns eine Traumgestalt, zu grofartig,
um verwirklicht werden zu koénnen. Es liegt ein Widerspruch in den Be-
stimmungen vor. Und nun verschwindet die oben angegebene Schwierig-
keit. Wenn diese Hypothese oder dieser Traum sich nicht mit dem
Prinzip der Relativitat vertrug, so kommt das daher, dafl sie in sich einen
Widerspruch tragt. Bei niherer Betrachtung sieht man, dafi auch in den
nicht so an der Grenze liegenden Fillen, in denjenigen, welche dem Ver-
suche zuginglich sind, die Schwierigkeiten in gleicher Weise verschwinden.

Ich will gleich einem naheliegenden Einwurf begegnen. Hier habe ich
ein Fahrzeug (1). Nach unseren Hypothesen kann seine Geschwindigkeit
nicht {iber 300000 km wachsen, wohl aber kann sie sich dieser Grenze
beliebig nihern; es wird also eine Geschwindigkeit von 200000 km haben
diirfen. Auf diesem Fahrzeug stellen wir uns einen Beobachter vor, und
dann wollen wir uns noch ein zweites Fahrzeug denken. Nach dem Prinzip
der Relativitit wird dieses Fahrzeug (2) in bezug auf den Beobachter die-
selbe scheinbare Geschwindigkeit annehmen koénnen, als wenn der Be-
obachter in Ruhe wire, etwa auch 200000 km. Dann bewegt sich Fahr-
zeug (2) mit 200000 km in bezug auf den Beobachter, welcher sich selbst
aber schon mit 200000 km Geschwindigkeit bewegt. Das wiirde im ganzen
400000 km machen, und damit wiare die Lichtgeschwindigkeit tiberschritten.
Dies ist nun eine Schlufifolge, die ganz unseren alten Denkgewohnheiten
entspricht; aber man mufl gerade von diesen alten Denkgewohnheiten
abgehen. Vergessen wir nicht, dafl nach der neuen Mechanik die Zeit
nicht mehr als absolute Grofie betrachtet werden kann, dafi der in Be-
wegung befindliche Beobachter sie nicht immer so einschitzt wie wir,
daf} er infolgedessen die Geschwindigkeit nicht so rechnet wie wir. Den-
selben Geschwindigkeitsunterschied, welcher ihm wie 200000 km erscheint,
wiirden wir etwa bei unserer Art, die Zeit zu rechnen, nur zu 50000 km
veranschlagen, so daff also die totale Geschwindigkeit fiir uns nur
250000 km ware.

Bis so weit hat uns die Lorentzsche Theorie nur Hypothesen zu ver-
arbeiten gegeben, die ganz annehmbar sind. Leider befindet sich unter
ihnen noch eine, die sich viel schwieriger verdauen lafit. Sie ist aber
unumginglich, wenn das Prinzip der Relativitdt anch fiir Geschwindig-
keiten Giiltigkeit behalten soll, deren Richtung nicht mit der Richtung
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der allgemeinen Verschiebung zusammenféllt. Wenn namlich ein Korper
einer Verschiebung unterliegt, so mufi er nach Lorentz eine Art Abplat-
tung erleiden; seine Ausdehnung senkrecht zur Richtung der Verschiebung
bleibt unverandert, diejenige in Richtung der Verschiebung wird dagegen
verkiirzt; eine Kugel wird beispielsweise zum Ellipsoid. Allerdings ist
diese Abplattung duflerst geringfiigig, selbst wenn es sich um eine ver-
haltnismafig so betrdchtliche Verschiebung wie die der Erde auf ihrer
Bahn um die Sonne handelt; sie wire dann kaum ‘4y0000. Was mir aber
unbequem ist, ist der Umstand, dafl die Verkiirzung fiir alle Korper die-
selbe ware. Man achte wohl darauf, dafl eine derartige Deformation sich
nicht durch MeBinstrumente nachweisen liele, mdgen diese Instrumente
auch einen noch so hohen Grad von Vollkommenheit besitzen. Da ndm-
lich alle Korper in gleicher Weise deformiert werden, so werden auch
die Mefiinstrumente ebensogut davon betroffen wie die zu messenden
Gegenstinde selbst, und daher mufy diese Deformation unbemerkt bleiben.
Wir wollen damit sagen, daf alle Kérper deformiert sind, wenn wir tber-
einkommen, ihre Lange und Breite durch die Zeit zu messen, die das
Licht gebraucht, um diese Strecken zu durchlaufen. Die Erde wird also
abgeplattet infolge ihrer Verschiebung; aber wir koénnen diese Abplattung
nicht durch geoditische Messungen bestimmen, selbst wenn der Genauig-
keitsgrad der Messung den heutigen um das Millionenfache iibertreffen
wiirde, denn die zur Basismessung benutzten Instrumente veridndern sich
genau so wie die Erde. Wohl aber wiirde diese Abplattung fiir die Astro-
nomen der anderen Planeten wahrnehmbar sein, wenn ihnen Teleskope
zur Verfligung stinden, die unendlich viel genauer als die unsrigen wiren;
denn ihnen wiirde ja das Licht zu ihren Messungen dienen. Es ist dies
eine hochst befremdliche Sache, die mich selbst kopfscheu machen wiirde,
wenn ich nicht wiilte, dafl das nur eine direkte Verdolmetschung des von
Michelson gemachten Experiments ist. Die Hypothese beginnt freilich,
wenn man das, was von Michelson nur fiir einen einzigen Fall erwiesen
ist, auf alle Kdrper ausdehnt.

Bis so weit sind, wie Sie sehen, die Beweise fiir die neue Mechanik
durchaus indirekt, und das Bediirfnis einer direkten experimentellen Be-
statigung macht sich im hohen Grade fithlbar. Eine solche experimen-
telle Bestatigung ist leider recht schwierig, denn der Unterschied zwischen
der alten und der neuen Mechanik fritt erst bei grofien Geschwindigkeiten
hervor. Was soll man aber unter einer grofien Geschwindigkeit versiehen?
Etwa diejenige einer Lokomotive, diejenige eines Automobils, oder, um
ganz modern zu sein, diejenige eines Aeroplans? 100 km per Stunde etwa,
nun das wire fiir die hier in Frage kommenden Umstinde die Geschwin-
digkeit einer Schnecke. Wir verfiigen aber iiber weit grofiere Geschwin-
digkeiten; wir brauchen ja nur an die Planeten zu denken. Da ist bei-
spielsweise der Merkur, der schnellste unter allen Planeten, der auch
100 km macht, aber nicht in der Stunde, sondern in der Sekunde! Aber
selbst eine solche Geschwindigkeit geniigt noch lange nicht. Solange
wir nur {iber derartig kleine Geschwindigkeiten verfiigen wiirden, 1aft
sich iiberhaupt nichts machen.
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Erst die Kathodenstrahlen haben uns das erste Beispiel von Geschwin-

digkeiten geliefert, die viel, viel grofier sind. Ihnen allen sind die Glas-
réhren bekannt, in denen die Kathodenstrahlen zustande kommen. Man
ist nun zu der Uberzeugung gelangt, dal diese Kathodenstrahlen von
Teilchen gebildet werden, die auflerordentlich winzig sind, und die man
sich als Trager von negativer Elektrizitit zu denken hat. Man hat tat-
siachlich diese Strahlen auf einem Metallzylinder sammeln koénnen, und
dieser Zylinder, der bestindig negative Elektrizitat aufnahm, lud sich sehr
rasch. Spater hat man dann das Radium entdeckt. Diese merkwiirdige
Substanz sendet drei Arten von Strahlen aus, welche man nach den drei
griechischen Buchstaben o, §, T benennt. Die sogenannten B-Strahlen ver-
halten sich durchaus analog wie die Kathodenstrahlen. So erzeugt denn
auch das Radium ein bestindiges Bombardement auf die Koérper seiner
Umgebung. Dieses unterscheidet sich aber insofern von dem Artillerie-
feuer der europaischen Armeen, als das Kaliber der Geschosse viel kleiner
ist; dafiir ist aber die Schnelligkeit des Feuerns und vor allem die An-
fangsgeschwindigkeit der Geschosse viele Hunderttausende Mal grofier.
Diese Geschosse sind ebenfalls geladen wie diejenigen unserer Geschiitze,
aber nicht mit Pulver, sondern mit negativer Elektrizitat. Wie 1afit sich
nun die Geschwindigkeit dieser Projekfile miessen? Sie wissen, daf elek-
trische Korper aufeinander wirken: sie ziehen sich gegenseitig an und
stoflen sich ab. Unsere kleinen Projektile sind geladen; bringt man sie
also in ein elektrisches Feld, d. h. zwischen zwei Scheiben, die mit den
beiden Polen einer Elektrisiermaschine oder eines Induktionsapparates
verbunden sind, so werden sie von einer Kraft beeinflult, die sie von
ihrem Weg abzulenken sucht. Die Kathodenstrahlen werden also durch
ein elektrisches Feld von ihrer urspringlichen Richtung abgelenkt. Die
Grofie der Ablenkung hingt von der Geschwindigkeit der Molekiile ab;
sie wird auflerdem noch von deren Masse beeinflufit sein, d. h. von dem
Beharrungswiderstand, welchen das Projektil den Einfliissen entgegen-
setzt, die es abzulenken suchen.

Doch noch mehr: die besagten Projektile tragen elektrische Ladungen
mit sich, und diese Ladungen befinden sich in Bewegung, ja sogar in
einer ganz gewaltig schnellen Bewegung. Elektrizitit in Bewegung be-
deutet aber soviel wie ein elektrischer Strom; wir wissen nun aber, daf}
Strome durch Magneten, d. h. durch magnetische Felder abgelenkt werden.
Die Kathodenstrahlen werden also durch den Magneten von ihrer ur-
spriinglichen Richtung abgelenkt. Diese Ablenkung wird, wie die oben
erwahnte elektrische, von der Geschwindigkeit und der Masse des Pro-
jektils abhiingen, nur nicht in derselben Art. Unter sonst gleichen Um-
stinden wird die magnetische Ablenkung grofier sein als die elektrische,
falls die Geschwindigkeit grofier ist. In der Tat, die magnetische Ab-
lenkung rithrt von der Wirkung des Magneten auf den Strom her, sie
wird also in dem Mafe grofer sein, als der Strom starker ist. Der
Strom wird aber in dem Grade stirker sein, als die Geschwindigkeit

grofler ist, weil es ja die Bewegung der Projektile ist, die den Strom
erzeugt.
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Man begreift also, daff man dadurch, dafi man einen Kathodenstrahl
der Einwirkung eines elektrischen Feldes aussetzt, sodann der Einwir-
kung eines magnetischen Feldes und dann die beiden Ablenkungen mit-
einander vergleicht, in der Lage ist, gleichzeitig die Geschwindigkeit des
Projektils sowie auch dessen Masse (bezogen auf eine bestimmte elek-
trische Ladung) zu messen. In dieser Weise findet man eine ganz
enorme Geschwindigkeit, sagen wir etwa 10000 km fiir die Kathoden-
strahlen und 30000 bis 100000 km fiir das Radium. Das sind aber die
Geschwindigkeiten, die uns hier nétig sind. Von diesem ausgehend ist
Professor Abraham auf den folgenden Gedanken gekommen: Wenn man
einen elektrischen Strom entstehen lassen will, so erfahrt dieser erfahrungs-
gemal einen gewissen Anfangswiderstand, der erst dann aufhort, wenn
sich der Strom gebildet hat. Will man den Strom unterbrechen, so hat
er das Bestreben, sich zu erhalten; also man hat ebenso grofie Schwie-
rigkeit, ihn zum Stillstand zu bringen, wie bei einem durchgehenden Ge-
spann. Ein tiglich zu beobachtender Vorgang wird dies verstindlich
machen. Zuweilen rutschen die Kontaktrollen eines elektrischen Wagens
von der Leitung ab, die dem Wagen den Strom zufiithrt. In diesem
Moment sieht man Funken sprithen. Weshalb? Nun, es ging ein Strom
von der Leitung zu den Rollen. Wenn die Rolle fiir einen Moment die
Leitung verlifit, so bildet sich eine Luftstrecke, die ein Hindernis fiir den
Durchgang der Elekirizitat ist. Dadurch wird aber der Strom nicht zum
Stillstand gebracht, sondern — weil er eben sozusagen ein Durchganger
ist — iiberspringt er das Hindernis in Form von Funkensprithen. Das in
Frage kommende Phanomen hat man die ,Selbstinduktion® genannt. Die
Selbstinduktion ist nun im Grunde genommen nichts anderes als ein Be-
harrungsvermégen. Der Ather setzt der Kraft, die einen Strom zu er-
zeugen sucht, einen Widerstand entgegen, und dasselbe geschieht, wenn
ein bereits in Tatigkeit befindlicher Strom durch eine Kraft plotzlich zum
Aufhoren gezwungen wird. Es handelt sich hier um ganz analoge Ver-
hiltnisse wie bei der Materie, die ja auch der Kraft einen Widerstand
leistet, welche sie aus dem Ruhezustand in Bewegung oder umgekehrt
aus der Bewegung in den Ruhezustand iiberfiihrt. Es gibt also neben
dem mechanischen Beharrungsvermogen noch ein tatsachliches ,elek-
trisches Beharrungsvermogen®. Nun sind aber unsere Projektile elek-
trisch geladen. In dem Moment, in dem sie sich in Bewegung setzen,
erzeugen sie einen elektrischen Strom, und wenn die Bewegung aufhort,
so hort auch der Strom auf; sie besitzen also neben der mechanischen
Energie auch noch eine elektrische Energie; sie haben sozusagen zwei
Massen, eine wirkliche oder mechanische und eine scheinbare Masse, die
ihre Existenz den Phinomenen der elekiromagnetischen Selbstinduktion
verdankt. Was wir messen, ist die Summe dieser beiden Massen.

Abraham dachte seinerzeit, als er die beiden Ablenkungen, die elek-
trische und magnetische, der Radiumstrahlen studierte, dafi es ithm ge-
lingen wiirde, den Anteil jeder dieser beiden Massen fiir sich zu ermitteln.
In der Tat andert sich ja die elektromagnetische Masse, deren Herkunft
wir oben erklart haben, mit der Geschwindigkeit, und zwar nach gewissen
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Gesetzen, fiber die die Elektrizitatstheorie Naheres lehrt, wahrend die
reelle Masse als eine konstante zu betrachten ist. Wenn man daher die
Beziehung zwischen der Gesamtmasse und der Geschwindigkeit in Be-
tracht zieht, kann man ersehen, wie grofi der Anteil der wirklichen und
unverdnderlichen Masse ist und wic grofi derjenige der scheinbaren Masse
von elektromagnetischer Herkunft. Die Hypothese, die man dabei machen
mufi, ist die, dafl alle Projektile, sowohl die von den Kathodenstrahlen
wie auch die vom Radium herriithrenden, ihrem Wesen nach gleich sind,
und dafi sie sich nur hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit unterscheiden.
Wire diese Hypothese falsch oder doch aus irgendeinem mir unbe-
kannten Zufall unzulassig, dann wiirden sich die beobachtete Gesamt-
masse und die Geschwindigkeit ganz unregelméfiig und unabhingig von-
einander dndern. Dasselbe wiirde also auch beziiglich der beiden Ab-
lenkungen, der magnetischen und elektrischen, der Fall sein, die, wie wir
gesehen haben, von dieser Totalmasse und dieser Geschwindigkeit ab-
hangig sind. Wiirde man die Projektile auf die photographische Platte
auffangen, so miiiten die Einschlagstellen nach der Entwicklung als
kleine schwarze Fleckchen erscheinen. Nehmen wir nun an, dafl der
photographische Apparat so orientiert sei, daf} die magnetische Ablenkung
sich in Richtung der Breite, die elektrische sich in Richtung der Linge
der Platte abbildet, dann wiirden sich, wenn die oben genannte Hypo-
these sich nicht bewahrheiten sollte, die Einschlagstellen auf der Plaite
nach den Gesetzen des Zufalls verteilen und die ganze Platte ausfiillen.
Das ist nun aber keineswegs der Fall, vielmehr sind sie auf einer sehr
regelmifigen Kurve verteilt.

Auf Grund der so sicher gestellten Hypothese gab das Studium der
Kurve die gesuchte Bezichung zwischen der Totalmasse und der Ge-
schwindigkeit. Der Versuch wurde von Kaufmann ausgefithrt. Das Er-
gebnis war sehr {iberraschend. Es zeigte sich namlich, dafi die reelle
Masse Null ist, also die ganze Masse des Partikelchens elektrischen Ur-
sprungs ist. Ein solches Ergebnis muf} natiirlich unsere Anschauungen
iber das Wesen der Materie vollstindig dndern.

Man legte sich alsdann die Frage vor, ob die Beziehung zwischen
Masse und Geschwindigkeit wohl identisch sein konnte mit derjenigen,
auf welche das Prinzip der Relativitat fihrt. Hierfiir war ein sehr
eingehendes Studium der betreffenden Kurve erforderlich, und dieses liefi
sich nicht im Handumdrehen machen. Der erste Versuch, welchen Kauf-
mann anstellte, ergab zunichst negative Resultate; als er unter verin-

erten Bedingungen von Bucherer wieder aufgenommen wurde, fiihrte er
zu positiven Ergebnissen, denen beizustimmen sich die meisten Physiker
geneigt zeigten.

Was die Ergebnisse dieser Arbeiten in so eigenartigem Licht er-
scheinen 1afit, ist nicht allein der Umstand, daf} sie eine vollstindige Be-
statigung der Lorentzschen Mechanik lieferten, sondern dasjenige, was
sie beziiglich der wirklichen Masse der Korper lehren. Diese wirkliche
Masse sollte hiernach Null sein. Richtiger gesagt, mufi man hier zwei
Dinge unterscheiden: die materiellen Molekiile und die eigentlichen RHle-
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mente dieser Molekiile; d. h. die Atome der Chemiker erscheinen uns
heute wie sehr komplizierte Gebiude, die aus negativen Elektronen, d. h.
negativ elektrisch geladenen Teilchen, aus positiven Elektronen und viel-
leicht auch aus neutral sich verhaltenden Teilchen aufgefiihrt sind. Am
fafllichsten diirfte es sein, sich ein chemisches Atom als eine Art Sonnen-
system vorzustellen, in dem der die Sounne reprasentierende Zentralkorper
ein positives Elektron ist, um welches sich zahlreiche kleine Planeten,
namlich die negativen Elektronen bewegen. Nun sind aber die in den
Kathodenstrahlen ausgeschleuderten Projektile sowie auch die vom Ra-
dium herrithrenden negative Elektronen; mit diesen allein liefl sich bis-
her nur experimentieren. Fiir sie ist es sichergestellt, dafi sie keine reelle
Masse besitzen, dafi das, was wir ihre Masse nennen, nichts anderes als
etwas Scheinbares ist, das den elektrischen Vorgiangen seinen Ursprung
verdanken wird. Unerwiesen aber ist es bis jetzt, ob dasselbe auch fiir
die positiven Elektronen gilt. Man hat mit ihnen nicht experimentieren
konnen, weil sie gewissermafien viel zu derb sind und daher keine ge-
niigend grofie Geschwindigkeit erlangen koénnen. Man konnte fiir sie
also noch annehmen, dall sie eine wirkliche Masse besitzen, und dann
wiirden sie die Trager der eigentlichen Materie sein, wéahrend die nega-
tiven Elektronen nur Elektrizitdit ohne materielle Unterlage darstellen
wiirden.

Erkennt man aber das Prinzip der Relativitit als richtig an, so muf}
man folgerecht schliefen, dafl die wirkliche Masse der positiven Elek-
tronen, sowie auch die der sich neutral verhaltenden Teilchen — falls
es solche gibt — genau nach demselben Gesetz veriinderlich ist, das die
scheinbaren Massen von elektromagnetischem Ursprung befolgen. In
diesem Fall aber stehen wir zwei Hypothesen gegeniiber: entweder
haben die positiven Elektronen auch keine wirkliche Masse, sondern be-
sitzen nur eine scheinbare Masse, oder sie haben zwar eine wirkliche
Masse, aber diese Masse ist verinderlich.

In jedem dieser Fille befinden wir uns weit ab von den hinsichtlich
der Materie gelaufigen Vorstellungen. Lavoisier hat uns gelehrt, dafl die
Materie sich weder aus sich selbst heraus vermehren noch zerstoren
kann, dafl das ,Prinzip der Erhaltung der Materie® besteht. Er wollte
damit zum Ausdruck bringen, dafl die Masse unverinderlich ist, und hat
dies durch die Wage bestitigt gefunden. Nun erfahren wir, dafi die
Korper keine Masse haben, oder dafl diese Masse doch keine unverinder-
liche bleibt! Es soll damit nicht gesagt werden, dafl das von Lavoisier
begriindete Gesetz keinen Sinn mehr hat, denn irgend etwas wird sicher-
lich von Bestand sein, und dieses Etwas wird mit der Masse bei kleinen
Geschwindigkeiten zusammenfallen. Aber schliefilich ist doch der Begriff
den wir an das Wort Masse kniipien, vollkommen auf den Kopf gestellt.
Das, was wir Materie nannten, war irither die ganze Masse, das war das,
was an sich das Greifbare und zugleich das Dauerhafte war. Und jetzt,
jetzt soll diese Masse nicht mehr existieren!

Die Materie ist jetzt ganz passiv geworden. Die Eigenschaft, den
Kraften, die ihre Bewegung zu andern suchen, Widerstand zu leisten,
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kommt ihr im eigentlichen Sinne des Wortes nicht mehr zu. Wenn eine
Kanonenkugel sich mit einer groflien Geschwindigkeit bewegt und dadurch
der Trager einer lebendigen Kraft, einer gewaltigen Energie wird, die
Tod und Verderben ausstreut, so sind es nicht mehr die Eisenmolzekiile,
die den Sitz dieser Energie bilden, sondern dieser Sitz ist in dem Ather
zu suchen, der die Molekiile umgibt. Man kann beinahe sagen, es gibt
keine Materie mehr, es gibt nur noch Locher im Ather; und soweit diese
Locher eine aktive Rolle zu spielen scheinen, besteht sie darin, dafl diese
Locher ihren Ort nicht verandern kénnen, ohne den umgebenden Ather
zu beeinflussen, der gegen dergleichen Veranderungen eine Reaktion
ausiibt.

Das ist noch nicht alles! Lassen wir das Prinzip der Relativitit ohne
Einschrankung bestehen, wie es Lorentz tut, so ergeben sich daraus noch
andere Konsequenzen. Nicht allein die Massen sind durchweg elektro-
magnetischen Ursprungs — oder &dndern sich doch wenigstens den hier-
fiir giiltigen Gesetzen entsprechend -, auch alle Krafte miissen elektro-
magnetischen Ursprungs sein oder sich doch wenigstens nach denselben
Gesetzen andern, die fiir Krafte elektrischer Herkunft bestehen. Um den
ganzen Bau zu vollenden, miifite sich also fiir samtliche Krafte gewisser-
mafien eine elektromagnetische Erklarung finden lassen. Dies hat man
aber noch nicht erreichen konnen, ja die Mdoglichkeit einer solchen Er-
klarung liegt noch in weiter Ferne. Wir kennen verschiedene Arten von
Kriften, und darunter solche, welche sich besonders rebellisch dieser Art
von Erklarung gegeniiber verhalten.

Was die Newtonsche Gravitationskraft anbetrifit, so hat Lorentz mit
ihr bisher wenig Gliick gehabt. Es ist bekannt, dafl gleichnamige Elek-
trizititen sich abstofien, ungleichnamige sich anziehen. Wir miissen uns
unter einem Molekiil etwa vorstellen, dal} es ein Aggregat von positiven
oder negativen Elekfronen sei, welche gegen einander gravitieren; das
Molekiil ist neutral, weil es genau ebensoviel positive wie negative Elek-
trizitat besitzt. Wenn wir dann zwei Molekiile ins Auge fassen, so werden
die verschiedenen Elektrizititen, mit denen sie behaftet sind, sich gegen-
seitig anziehen oder abstofien. Zweiiellos miissen nach den bisher all-
gemein anerkannten Elektrizitatsgesetzen diese Anziehungen und Ab-
stoflungen sich genau aufheben; indessen eine kleine Modifikation dieser
Gesetze geniigt, um dieses Dilemma zu beseitigen. Man braucht nam-
lich nur anzunehmen, daf} die negative Elektrizitat die positive Elektri-
zitat starker anzieht, als sie die negative Elektrizitat abstofit, oder daf3
die positive Elektrizitat nicht die gleichnamige Elektrizitat abstofit. Dann
wird der Ausgleich kein vollstindiger mehr sein, und es wiirde dann ein
Uberwiegen der Anziehungen gegeniiber den Abstofungen stattfinden,
und zwar so, dafl die beiden Molekiile, obwohl sie neutral sind, sich nach
Mafigabe des Newtonschen Gesetzes anziehen wiirden. Wenn diese Mo-
difikation mit den Elektrizititsgeselzen vorgenommen wird, wird das
Prinzip der Relativitit nicht beeintriachtigt; immerhin bedeutet dieselbe

eine Komplikation, die vielleicht einen etwas gekiinstelten Charakter
besitzt.

H. Poincaré:




Die newe Mechanik. 21

Aber es gibt noch andere Krafte wie die Gravitation, und man wird
wirklich #ngstlich vor all den Hypothesen, die sich da auftiirmen, um
alle diese Krifte dem System einzuordnen. Besonders ist es die Rei-
bung, die sich sehr widerspenstig benimmt. Ich frage mich auch, wie
man die Gesetze des Stofies von unvollkommen elastischen Korpern be-
griinden soll; ich meinerseits habe kein Gliick gehabt, etwas zu finden,
welches sie mit dem Prinzip der Relativitat in Einklang bringen koénnte,
Die ,Neue Mechanik® ruht also noch auf sehr schwankendem Boden.
Man wird ihr deshalb neue Bestiatigung wiinschen. Sehen wir, was uns
in dieser Beziehung die astronomischen Beobachtungen lehren. Ohne
Frage sind die Geschwindigkeiten der Planeten relativ sehr Kklein, in-
dessen. besitzen die astronomischen Beobachtungen einen hohen Grad
von Genauigkeit und erstrecken sich iiber lange Zeitlaufte. Kleine Wir-
kungen konnen sich da derartig haufen, daf sie eine abschitzbare Grofie
erreichen. Man sieht, dafi die einzige merkbare Wirkung, welche man
erwarten konnte, eine Storung des Planeten Merkur, als des raschesten
aller Planeten, wére. In der Tat zeigt er Anomalien in seiner Bewegung,
welche die Mechanik des Himmels noch nicht erklaren konnte. Die Be-
wegung seines Perihels ist weit grofier, als es die Berechnung auf Grund
der klassischen Theorie ergibt. Man hat sich viele Miithe gegeben, um
diese Anomalie zu erklaren; man hat an die stdrende Wirkung eines
Planeten geglaubt, der der Sonne ndher ist als Merkur. Aber ein solcher
Planet existiert sicher nicht. Man hat dann weiter an einen Ring kosmischer
Materie um die Sonne gedacht. Die neue Mechanik gibt nun wohl voll-
kommene Aufkladrung {iber den Sinn dieser Abweichung zwischen Be-
obachtung und Rechnung, aber der Betrag, den sie dafiir angibt, ist viel
zu grof, Er ist 38", wihrend die beobachtete Abweichung selbst nur
5” betragt. Das ist also eine nur sehr mittelmafBige Bestitigung zugunsten
der ,Neuen Mechanik®; man miifite immer noch eine spezielle Ursache
geltend machen, die die noch fehlenden 33“ erkliart. Und wenn diese
Ursache die Abweichung von 33” erklart, so konnte sie auch leicht die
ganze von 38 deuten. Man darf also darin kein Argument zugunsten
der ,Neuen Mechanik“ erblicken, aber noch weniger darf man daraus
ein Argument entnehmen, das gegen sie spricht. Die neue Lehre ist
nicht gerade im Widerspruch mit den astronomischen Beobachtungen.
Wir wollen hier noch eine Folgerung aus der ,,Neuen Mechanik® er-
wahnen, die zu der Astronomie in Beziehung steht. Die Gestirne ver-
lieren allmihlich ihre lebendige Kraft, welche sich in Lichtenergie um-
setzt und in den Weltenraum ausgestrahlt wird. Dies trifft fiir alle die
Korper zu, deren Bahn gekriimmt ist. Wenn die in Weifiglut befind-
lichen Ko6rper uns Licht zusenden, so geschieht dies, weil sie in Be-
wegung befindliche Elektronen enthalten, deren Geschwindigkeit ganz
plotzlich ihre Richtung verandert; jedes einigermafien rasche Umwenden
erzeugt eine Lichtemission. Auch die Gestirne konnen sich diesem Ge-
bot nicht entziehen, weil ihre Bahn nicht geradlinig ist. Da sie aber
Kreise von sehr grofiem Radius beschreiben, so dafi man diese Kreis-
bahnen als nahezu geradlinig ansehen kann, wird ihre lebendige Kraft
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sich nur mit duflerster Langsamkeit zerstreuen, welche fiir die uns zur
Verfiigung stehenden Instrumente vollig unabschétzbar ist. Immerhin
zerstreut sie sich, und nach einer Zahl von Jahren, die nach Milliarden
und abermals Milliarden zu schétzen ist, werden alle Planeten auf die
Sonne stiirzen, wenn sie nicht schon seit langem dahin gefallen sind in-
folge anderer Ursachen, wie etwa der Existenz eines widerstehenden
Mittels.

Fassen wir alles zusammen, so konnen wir sagen: Die Schlufi-
folgerungen, welche die ,Neue Mechanik® macht, kénnen noch nicht als
endgiiltig begriindet gelten. Das wird noch gute Weile haben, Aber
diese Folgerungen verdienen es bereits, daf} ihnen eine ernste Priifung
von seiten der Gelehrten und Philosophen zuteil wird.

Es dringt sich noch folgender Gedanke auf: Die Gesetze der Mecha-
nik sind zum groBten Teil konventionell. Darum ist ,Kraft ein ,Etwas®,
was uns die Erfahrung nicht direkt fassen lehrt. Was die Erfahrung
uns lehrt, ist, dafi unter dem oder dem Umstande der oder der Kérper
die oder die Bewegung annimmt. Aber diesen Satz, welchen wir aus
der Erfahrung entnehmen, behalten wir als solchen nicht bei, sondern
zerlegen ihn in zwei andere. Wir sagen: 1. unter den und den Um-
stinden entsteht die und die Kraft, 2. bei Anwesenheit der und der Kraft
nimmt der und der Korper die und die Bewegung an. Das erste dieser
Gesetze nennen wir ein physikalisches Gesetz, das zweite ein mecha-
nisches. Wir haben also kiinstlich einen vermittelnden Faktor eingefiihrt,

er eine Erfindung unseres Intellekts ist, und den wir ,Kraft“ genannt
haben. Diesen Faktor hatten wir in verschiedener Weise ausdenken
kénnen, und dann hatte sich auch die Zerlegung der Erfahrungstaisache
in ein physikalisches und in ein mechanisches Gesetz verschieden ge-
staltet. Die Gesetze der Mechanik sind also in etwas willkiirlich, und
wir wéhlen sie so bequem wie moglich. Die alten Gesetze der Mecha-
nik, die viel einfacher als die neueren sind, sind lange Zeit die be-
quemsten gewesen. Angesichts der neuen Tatsachen und insbesondere
mit Riicksicht auf das Prinzip der Relativitit hitten wir sie beibehalten
konnen. Der andere Teil unseres Satzes, nimlich das physikalische Ge-
setz, wiirde dann aber eine unzulassige Komplikation annehmen, und aus
diesen Griinden kann man die Gesetze der neuen Mechanik fiir bequemer
halten, wenn sie auch weniger einfach sind als die der alten Mechanik.
Man kann im eigentlichen Sinne nicht sagen, dafi sie einen hoheren Grad
von Wahrheit besitzen. Indessen halten wir fest, dafl bei den gewdhn-
lichen Anwendungen, bei denen man es mit mifiigen Geschwindigkeiten
zu tun hat, die alten mechanischen Gesetze immer die bequemeren bleiben
werden. Man soll daher die alten Gesetze nicht schlecht machen, man

soll sie vielmehr weiter lehren, wenn nicht ausschliefilich, so wenigstens
neben den neuen Gesetzen.
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