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Vorbemerkungen

Einsteins grundlegende erste Veroffentlichung zu dem, was spater »Spezielle Relativitatstheo
rie« genannt wurde, ist nun Uber 100 Jahre alt. In diesehdeén sich die deutsche Sprache

und ihr Gebrauch gewandelt, und dies erschwert uns heute manchmal das Verstandnis des
Textes.

AulRerdem verzichtet Einstein fast vollig auf die mathematische Herleitung seiner Ergebnisse; er
begnigt sich mit der Angabe desigatzes und nach einem lapidaren »Hieraus folgt«es
Ergebnisses. Der Weg dazwischen ist nicht immer leicht zu erkennen und besteht manchmal aus
seitenlangen Berechnungen. Erschwerend kommt hinzu, dass Einstein das heute veraltete CGS
Maf3system verwerad.

Mit diesem Kommentar zu dem wohl folgenreichsten Text der Physik versuche ich, die drei
genannten Schwierigkeiten zu mildern oder zu beheben, bevor das Voranschreiten der Zeit und
der weitere Wandel der Sprache sie noch steigern. Dabei fuhre ichiriSnBext, in kleine
Abschnitte untertdt, in einer Kopiean, einschlieZlich der Seitenumbriche und der Kopfzeilen.

Seit Jahrzehnten bewundere ich das Genie Einsteins, die Kuhnheit seiner Gedanken, seine
Fahigkeit, Neues zu denken und scheinbar Selbsiveligthes in Frage zu stellen. Nachdem

ich mich viele Jahre mit seiner Speziellen Relativitatstheorie (und mit der Gedankenwelt
Minkowskis) beschéftigt hatte, wagte ich mich an Einsteins grundlegende Verdéffentlichung zur
Speziellen Relativitatstheorie, jm 31 Seiten langen Aufsatz in den Annalen der Physik, der

die Welt verandert hat. Er hat mich lange Zeit beschéftigt, und s&ten war ich drauf und
dranaufzugeben. Anfangs waren es die Schwierigkeiten bei der Lektlre, die mich entmutigten,
spater tibrwog oft der Arger liber Einsteins Unbekiimmertheit im Umgang mit physikalischen
Begriffen und Grundsatzen, Uber seine (zeitweilige) penible Umstandlichkeit, dann wieder tber
seine Leichtfertigkeit und seine Schlampereien, auch Uber seine Rucksichtdagglsitiber

dem Leser. Selbst nachdem ich eine erste Fassung meines Kommentars veroéffentlicht hatte, liefl3
der Aufsatz mich nicht los bis heute, nach wiederum einigen Jahren. In dieser Zeit entdeckte
ich weitere beachtliche Fehler und Mangel. Aber tritdiaser Schwéchen und Argerlichkeiten

ist meine Bewunderung fir Einstein unvermindert geblieben, und auch die Fehler kénnen den
Wert und die Gultigkeit der Speziellen Relativitatstheorie nicht beeintréachtigen; sie alle lassen
sich namlich reparieren, sask die Aussagen der Theorie gtiltig bleiben. Allerdings ist im Laufe

der Zeit neben dem geplanten Kommentar und den angestrebten Erlauterungen auch eine
kritische Auseinandersetzung mit dem Aufsatz Einsteins entstanden, deren Formulierung meine
Verargerungnicht immer verleugnen kann (und soll). Aber auch und gerade diese Kritik soll der
Wabhrheitsfindung und der Wissenschaft dienen.

Dies alles sage ich auch, damit ich nicht missverstanden werde. Ich bin kein Ansprechpartner
fur Hobby-Physiker, die glauberstichhaltige Argumente oder gar empirische Beweise gegen
die Relativitatstheorie gefunden zu haben. Uber den Energiesatz und die Spezielle Relativita
theorie verhandle ich nicht.



Zur Elektrodynamik bewegter Korper
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3. Zur Elektrodynamilk bewegter Kiorper;
von A. Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig aufgefabt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hiingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wiahrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich niimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem KEnergiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Knergie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefabten Fillen

vorausgesetzt — zu elektrischen Stréomen von derselben Gribe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.

Wenn man den ersten S&tphne saen Inhalt im Geringsten zu verandéranders formuliert,
merkt man schnell, welch sprachlichen Unsinn er enthalt:

»Es ist bekannt, dass die Elektrodynamik Maxwells die Gewohnheit hat, gegenwartig so aufge
fasst zu werden, dass sie, wenn man sie aut@pnKorper anwendet, zu Asymmetrien flhrt,
die den Phdnomenen nicht anzuhaften scheinen.«

Zum physikalischen Inhalt ist anzumerken: Es geht ihigenau wie in der Uberschriftnicht

um bewegteKdrper, sondern um bewegtBezugssystemeénd: Die Asymmeten scheinen

nicht nur den Phanomenen nicht anzuhaften, sondern sie tun es tatsachlich nicht. Und schliel
lich: Der ganze erste Absatz konnte schadlogin, sogar mit Vorteil ohne Ersatz gestrichen
werden, denn er hat mit dem eigentlichen Thema niclaiser auch gar nichiszu tun. (Das

folgt schon daraus, dass die genannten elektrodynamischen Wechselwirkungen schon bei sehr
kleinen Geschwindigkeiten auftreten, also im Geltungsbereich der »klassischen Physik«.)

Noch eine Anmerkung zu den von Einsteenutzten Begriffen: Dielektromotorische Kraft
wird seit geraumer Zeit als (eingepréagte) elektrische Spannung bezeichnet, eléldesthen



Kraften meint Einstein hier daslektrische Feldspater benutzt er die Bezeichnuglgktrische
Kraft auch fur dieslektrische Feldstarke

Beispiele @hnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Krde relativ zum ,,Lichtmedium* zu kon-
statieren, fiihren zu der Vermutung, dab dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern dal vielmehr fiir alle Koordinatensysteme,
fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die Groflen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit* genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und auberdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche

892 A. Einstein.

Voraussetzung einfithren, daB sich das Licht im leeren Raume
stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emit-
tierenden Kirpers unabhéngigen Geschwindigkeit 7 fortpflanze,
Diese beiden Voraussetzungen geniigen, um zu einer einfachen
und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Korper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir
ruhende Kérper. Die Einfithrung eines ,,Lichtathers wird sich
insofern als iiberfliissig erweisen, als nach der zu entwickelnden
Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften ausgestatteter
.»absolut ruhender Raum#® eingefilhrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in welchem elektromagnetische Prozesse statt-
finden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

Naturlich sind es auch nichtlie Beispiele ahnlicher Ari«die eine Basis fur die revolutionéare
Vermutung Einsteins abgeben kénhevielmehr geht es ausschlieRlich um »die miRlungenen
Versuche, eine BewegungderBe r el ativ zum ALicht medi umf
Physik seinerzeit in grof3e Schwierigkeiten brachte. Dabei handelt amgicranderernm die
Versuche von Michelson 1881 in Potsdam und von Michelson und Morley 1887 in Cleveland.
(Siehe dazu Arige 5.) Es ware besser gewesen, wenn Einstein gleich diese Versuche
herangezogen und ihnen andere Versuche gegentbergestellt hatte, deren Eiigabhiisees

hier entscheidend ankomnit eine Mitnahme des Lichtathers durch die Erde bei ihrer
Bewegung undie Sonne ausschlossen. Erst dadurch ware das damalige Dilemma der Physik
richtig deutlich geworden und ware die Notwendigkeit radikaMeranderungen der
Grundannahmen der Physik plausibel geworden. (Auch dazu Naheres im Anhang.) Der

! Um diese Untersuchung nicht adieselben Abwege zu fithren, habe ich eine ins Einzelne gehende
Auseinandersetzung mit den Problemen in den Anhang verlegt.



MichelsonMorley-Versuch isti wie Einstein spater selbst einrdumite tatsachlich das
Experimentum crucis der Speziellen Relativitdtstheorie; mit seinem Ergebnis steht und fallt die
gesamte Theorie. Erst diese Beobachtungen »fihren zu der Vermutung, dal3 dem Begriffe der
absolten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in der Elektrodynamik keine
Eigenschaften der Erscheinungen entsprechen ...« Das bedeutet, dass es auch mit Hilfe
elektromagnetischer Wellen (Licht) nichihdglich ist, absolute Geschwiigkeiten (Ge
schwindgkeiten relativ zum »absoluten Raum«) zu messen und die »absolute Ruhe« eines
Bezugssystems zu konstatieren. Daraus folgt als Nachstes, dass der »Liclgéith€htjstiaan
Huyghens (16201695) der (hypothetischenaterielle Trager der elekiragnetischen Wellen,

nicht existiert. Damit aber werden schlie3lich die Begriffe »absolute Geschwindigkeit,
»absolute Ruhex, ja sogar der Begriff des »absoluten Raumes« physikalisch sinnlos.

Die »Koordinatensysteme, fur welche die mechanischen Gleichugaden«, sind unbeschleu

nigte Bezugssysteme, heute Inertialsysteme genannt. Ein Inertialsystem ist eine nicht realisier
bare Abstraktion, jedoch ist ein auf der Erdoberflache ruhendes Bezugssystem eine fast immer
brawchbare Annaherung an das Iddaasglbe gilt fur ein auf der Erdobiégiche mit konstanter
Geschwindigkeit bewegtes Bezugssystem.

In allen Inertialsystemen gelten dieselben Gesetze der Mechanik und mach Einsteiri
vermutlich auch dieselben Gesetze der Elektrodynamik und der Optikgdieibder Elektre
dynamik anzusehen ist).

Die Bedeutung des Nebensatzes »wie dies flur die GréRen erster Ordnung bereits erwiesen ist«
konnte nicht zweifelsfrei ermittelt werden.Anmerkung: Hierzu konnten neue Erkenntnisse
gewonnen werden. Sie Anlage 6.

Als Néachstes macht Einstein die Gleichwertigkeit aller Inertialsysteme auch fur die Elektro
dynamik zur Voraussetzung seiner folgenden Betrachtungen. Dieses Prinzip der Gleichwer
tigkeit aller Inertialsysteme nennt er »das Prinzip der Relativitat«. Blight zum ersten Mal

der omindse Begriff »Relativitat« auf, der spater in den Namen der Theorie eingunm
Missvergniigen Einsteins. Der Sinn dieses Begriffs ist an dieser Stelle noch nicht recht erkenn
bar.

Weiterhin fiihrt Einstein als Voraussetzugig, »dal3 sich das Licht im leeren Raume stets mit
einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emittierenden Kérpers unabhéangigen Ge
schwindigkeitV fortpflanze« Dieser Teilsatz musste heil3en: »dass sich das Licht im leeren
Raume stets mit einer bestimmievon der Relativgeschwindigkeit zwischen emittierendem
Korper (Lichtquelle) und Beobachter unabh&ngigen Geschwindiykéitrtpflanze« Anders

und einfacher ausgedruckt: Die Vakwlimchtgeschwindigkeit hat in allen Inertialsystemen den
gleichen Wert (Prizip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit). Spater (S. 895, § 2) wird uns
diese Problematik nochmals begegnen.

Warum nun dieses Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit als mit dem Relativitats
prinzip (Prinzip der Gleichberechtigung der Inertialsyst) unvertraglich erscheinen kdnnte,

ist vollig unverstandlich. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist vielmehr geradezu eine
Konsequenz des Relativitatsprinzips und bedarf gar keiner eigenen Erwahnung. Denn wenn die
Lichtgeschwindigkeit in relativ mnander bewegten Bezugssystemen verschiedene Werte
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hatte, dann kénnte das nur daran liegen, dass die Bezugssysteme unterschiedliche Geschwindig
keiten relativ zum absoluten Raum (oder relativ zum Lichtéther) hatten, womit bewiesen ware,
dass beides existie Und dann musste es auch moglich sein, absolut ruhende Bezugssysteme
als solche zu erkennen.

AuRBerdem fordert das Relativitatsprinzip, dass in allen Inertialsystemen die gleichen Gesetze
gelten, also auch die Maxwellschen Gleichungen. Nun gehorcheiabelektromagnetischen
Wellen diesen Gleichungen, aus denen wiederum folgt, dass sich elektromagnetische Wellen im
Vakuum mit einer Geschwindigkeit ausbreiten, die nur von der elektrischen Feldkonganten
und der magnetischen Feldkonstantgabhangund somit vom Bezugssystem unabhangig ist.

»Diese beiden Voraussetzungen gentigen, um zu einer einfachen und widerspruchsfreien Elek
trodynamik ...« und nun muss es heif3en: ... in Bezugssystemen zu gelangen, die sich relativ
zum Beobachter bewegen, unirgrundelegung der Maxwellschen Theorie fur ein Bezugs
system, das relativ zu diesem Beobachter rithErst so lasst sich dem Satz ein Sinn
abgewinnen.

IDie zu entwickelnde Theorie stiitzt sich — wie jede andere
Elektrodynamik — auf die Kinematik des starren Kérpers, da
die Aussagen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren
Korpern (Koordinatensystemen), Uhren und elektromagnetischen
Prozessen betreffen. Die nicht geniigende Beriicksichtigung
dieses Umstandes ist die Wurzel der Schwierigkeiten, mit
denen die Elektrodynamik bewegter Kirper gegenwiirtig zu
kimpfen hat.

Aus dem Kontext geht klar hervor, dass Einstein mit »starren Korpern« hier »Koordinaten
systeme« mein Nimmt man die Uhren gleich dazu, dann kénnte der Nebensatz lauten »da die
Aussagen einer jeden elektrodynamischen Theorie die Beschreibung von elektromagnetischen
Prozessen in bestimmten Bezugssystemen betreffen.« (Demnach kamatesollte eigentlich

T der Titel des Aufsatzes heil3en: »Zur Elektrodynamik in relativ zu einander bewegten-Bezugs
systemenc.)

Die »nicht genligende Berticksichtigung dieses Umstandes« (gemeint ist die Tatsache, dass die
Aussagen einer jeden elektrodynamischen Theorie die Beisohg elektromagnetischer Pro

zesse in Bezugssystemen betreffen) ist allerdings nur die Wurzel derjenigen Schwierigkeiten,
mit denen die Elektrodynamik zu kdmpfen hatte, wenn es um Bezugssysteme ging, die sich
relativ zum »absoluten Raum« oder auch nelaitm Beobachter schnddewegten. Dabei ging

es nicht um die Experimente mit bewegten Magneten und Leiterschleifen, sondern um den
MichelsonMorley-Versuch. Vor allem aber missen Meranderungemericksichtigt werden,

die fur einen Beobachter auftretkénnen, wenn sich das Bezugssystem relativ zu ihm schnell
bewegt. Die Vernachlassigung dieser Veranderungen, die damals gar nicht fir mdglich gehalten
wurden,ist der eigentliche Grund der genannten Schwierigkeiten.

Einstein hatte im Laufe seiner Unterbungen herausgefunden, dass das Problem in der Beur
teilung der Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse griindet, die an verschiedenen Orten stattfinden.



Bis dahin galt als selbstverstandlich, dass die Gleichzeitigkeit (oder die®Gleichzeitigkeit)

zweier sdécher Ereignisse ein absolutes Charakteristikum des Geschehens und fir alle Beobach
ter gultig wére. Einstein zeigt nun, dass dies nicht richtig ist. Dazu bendgtigt er eine Definition
der Gleichzeitigkeit von Ereignissen, die nicht am selben Ort stattfinden

Kinematischer Teil
8§ 1 Definition der Gleichzeitigkeit

I. Kinematischer Teil.
% 1. Definition der Gleicheeitigheit,

Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die
Newtonschen mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
dies Koordinatensystem zur sprachlichen Unterscheidung von
spiter einzufiihrenden Koordinatensystemen und zur Priizi-
sierung der Vorstellung das ,,rubende System‘.

Rubt ein materieller Punkt relativ zu diesem Koordinaten-
system, so kann seine Lage relativ zu letzterem durch starre
MaBstibe unter Benutzung der Methoden der euklidischen
Geometrie bestimmt und in kartesischen Koordinaten aus-
gedriickt werden.

Wollen wir die Bewegung eines materiellen Punktes he-
schreiben, so geben wir die Werte seiner Koordinaten in
Funktion der Zeit. Es ist nun wohl im Auge zu behalten,
daB eine derartige mathematische Beschreibung erst dann
einen physikalischen Sinn hat, wenn man sich vorher dariiber
klar geworden ist, was hier unter ,Zeit verstanden wird.

Ein Koordinatensystem (genauer: ein Bezugssystem), in dem die Newtonschen Gleichungen
gelten, ist ein Inertialsystem (siehe dazu die Ausfiihrungen auf S. 6). Nach Einsteins Definition
kdnntejedes Inertialsystem »das ruhende System« sein. Dagegen ist nichts einzuwenden, jedoch
ist die Bezeichnungrehendes Systemungliicklich gewdahlt, provoziert sie doch die Frage,
relativ wozu das System denn ruhe? Die Nichtexistenz eihsolutenRuhe ist @ gerade das

grofRe Thema der Relativitatstheorie. Es muss also heif3en: Ein relativ zum Beobachter (das ist z.
B. der Leser) ruhendes Inertialsystem. Von diesem Beobachter wiederum wird angenommen,
dass er relativ zur Boberflache ruht oder sich in nideschleunigter Bewegung dazu befindet.

»Wollen wir die Bewegung eines materiellen Punktes beschreiben, so geben wir die Werte
seiner Koordinaten in Funktion der Zeit.« Diese Ausdrucksweise ist seit langem ungewdhnlich;
ihre Bedeutung ist jedoch leicht zuaen: »... so geben wir die Werte seiner Koordinaten als
Funktionen der Zeit an.«
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Wir haben zu beriicksichtigen, daB alle unsere Urteile, in
welchen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile iiber gleich-
zeitige FEreignisse sind. Wenn ich z. B, sage: ,Jener Zug
kommt hier um 7 Uhr an,* so heifit dies etwa: ,,Das Zeigen
des kleinen Zeigers meiner Ulr auf 7 und das Ankommen des
Zuges sind gleichzeitige Ereignisse.’?)

Dies stimmt natirlich nur, wenn Einsteins Uhr mit den Uhren des Eisenbahnsystems synchron
geht, und dies wirft die Frage auf, wie im Jahr 18CdHso vor der Zeit des Ruhaksi eine

solche Synchronisation Uberhaupt durchgefuihrt werden konnte. Das einzige einigermal3en
zuverlassig synchronisierte System von Uhren war tatsachlich das der Eisenbahnen, die tber ein
internes Telegraphensystem verfligten, Uber das die Uhrenliabgagwerden konnten. In
dieses System wurde die Mitteleuropaische Zeit von einer Sternwarte eingespeist. (Da sich die
Telegraphensignale »nur« mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiteten, war die Synchronisation nicht
exakt, aber natlrlich bei weitem ausreitti@ Dann bedeutet der Satz »Der Zug trifft um 7 Uhr

hier ein: Das Eintreffen des Zuges und das Zeigen der Bahnhofsuhr auf 7 sind gleichzeitige
Ereignisse.

Es kinnte scheinen, dab alle die Definition der ,,Zeit* he-
treffenden Schwierigkeiten dadurch itberwunden werden knnten,
daB ich an Stelle der ,Zeit* die ,Stellung des kleinen Zeigers
meiner Uhr# setze. Kine solche Definition geniigt in der Tat,
wenn es sich darum handelt, eine Zeit zu definieren ausschlieB-
lich fir den Ort, an welchem sich die Uhr eben befindet; die
Definition gentigt aber nicht mehr, sobald es sich darnm handelt,
an verschiedenen Orten stattfindende Ereignisreihen miteinander
zeitlich zu verkniipfen, oder — was auf dasselbe hinausliuft —
Ereignisse zeitlich zn werten, welche in von der Uhr entfernten
Orten stattfinden.

Hier fuhrt Einstein im Handstreich eine sehr pragmatische »operationale« Definition der Zeit
(genauer: des Zeitpunkts) ein: Der jeweilige Zeitpunkt ist das, was der kleine Zeiger seiner Uhr
anzeigt.i Als Nachstes tritt das Problem auf, voneinander erititaihende Uhren zu synchro
nisieren. Im System der Eisenbahn geschieht dies auf die unten von Einstein beschriebene
Weise, wobei die Laufzeit des elektrischen Signals einfach vernachlassigt wird. Dieses Vor
gehen ist bei beschrankten Entfernungen durcbeaighbar, aber prinzipiell falsch.



Wir kbnnten uns allerdings damit begniigen, die Ereignisse
dadurch zeitlich zu werten, daf ein samt der Uhr im Koordinaten-
ursprung befindlicher Beobachter jedem von éinem zu wertenden
Ereignis Zeugnis gebenden, durch den leeren Raum zu ihm ge-
langenden Lichtzeichen die entsprechende Uhrzeigerstellung zu-
ordnet. Hine solche Zuordnung bringt aber den Ubelstand mit
sich, dafl sie vom Standpunkte des mit der Uhr versehenen
Beobachters nicht unabhiingig ist, wie wir durch die Erfahrung
wissen,

Die hier versuchsweise vorgeschlagene Definition des Zeitpunkts eines vom Beobachter
entfernten Ereignisses bedeutet: Ein Geschehen ereignet sich dann, wenn der Beobachter durch
ein Lichtsignal davon erfahrt. Natticverwirft Einstein diese absurde Definition sofort. Der

von Einstein eingerdaumte Mangel des Verfahrens beruht allerdings nicht darauf, dass die
zeitliche Zuordnung vonstandpunkides Beobachters abhdngig ist (er soll ja im Koordina
tenursprung stehen!)osdern von delEntfernungder Ereignisse vom Beobachter. Im ol
genden beschreibt Einstein ein brauchbares Verfahren. Dazu ist anzumerken: 1. Die Gleichheit
der Laufzeiten in den beiden einander entgegengesetzten Richtungen muss nicht »durch Defi
nition festgesetzt« werden, da dieses bereits durch das Prinzip der Konstanz der Licht
geschwindigkeit geregelt wird. 2. Es gibt ein sehr viel einfacheres Verfahren, die Uhren zu
synchronisieren: Die Lichtquelle, von der die Lichtimpulse ausgehen, wird in der dlt
StreckeAB angebracht. Die beiden Uhren gehen synchron, wenn stets ist, wobeit, undtg

die Zeitpunkte (d. h. die Anzeige der jeweiligen Uhr) bedeuten, zu denen das Lichtsignal in
bzw. B eintrifft.

Zu einer weit praktischeren Festsetzung gelangen wir
durch folgende Betrachtung.

Befindet sich im Punkte 4 des Raumes eine Uhr, so kann
ein in 4 befindlicher Beobachter die Ereignisse in der un-
mittelbaren Umgebung von 4 zeitlich werten durch Aufsuchen
der mit diesen Kreignissen gleichzeitigen Uhrzeigerstellungen.
Befindet sich auch im Punkte B des Raumes eine Uhr — wir
wollen hinzufiigen, ,eine Uhr von genau derselben Beschaffen-
heit wie die in 4 befindliche® — so ist auch eine zeitliche
Wertung der Ereignisse in der unmittelbaren Umgebung von

1) Dvie Ungenaunigkeit, welche in dem Begriffe der Gleichzeitigheit
zweier Ereignisse an (annfhernd) demselben Orte steckt und gleichfalls
durch eine Abstraktion iiberbriickt werden mull, soll hier nicht eriirtert
werden.



594 A. Einstein.

B durch einen in B befindlichen Beobachter moglich. Es ist
aber ohne weitere Festsetzung nicht miéglich, ein Ereignis in
A mit einem FEreignis in B zeitlich zu vergleichen; wir haben
bisher nur eine , 4-Zeit* und eine ,, B-Zeit*, aber keine fir 4
und B gemeinsame , Zeit** definiert. Die letztere Zeit kann
nun definiert werden, indem man dureh Definition festsetzt, dab
die ,,Zeit", welche das Licht braucht, um von 4 nach B zun
gelangen, gleich ist der ,Zeit*, welche es braucht, um von B
nach 4 zu gelangen. KEs gehe nimlich ein Lichtstrahl zur
wd-Zeit t4 von A nach B ab, werde zur ,,B-Zeit” ¢z in B
gegen A zu reflektiert und gelange zur ,,4-Zeit¥ £; nach A
zuriick. Die beiden Uhren laufen definitionsgem#f synchron,
wenn
ly — by = 13 — g

Wir nehmen an, daB diese Definition des Synchronismus
in widerspruchsfreier Weise moglich sei, und zwar fiir beliebig
viele Punkte, daB also allgemein die Beziehungen gelten:

1. Wenn die Uhr in B synchron mit der Ubr in A4 lauft,
so lauft die Uhr in 4 synchron mit der Uhr in B.

2. Wenn die Uhr in 4 sowohl mit der Uhr in £ als auch
mit der Uhr in € synchron liuft, so laufen auch die Uhren in
B und € synchron relativ zueinander,

Hinsichtlich der ersten Beziehung féllt auf, dass Einstein weiter oben die Synchronizitat zweier
Uhren als etwas Gegenseitig@ilaterales)betrachtet hat: Die beiden Uhren in A und B sind
synchron, wenn ...Mun unterscheidet er auf einmal zwischen

1. der Synchronizitét der Uhr iB mit der inA, und
2. der Synchronizitat der Uhr famit der inB

und nimmt dann an, dass eines aus dem anderen folgt.

Die Unterscheidung setzt allerdings einen Unterschied in der Definition voraus: Wann ist die
Uhr in B mit der inA synchron und wann die Uhr Aamit der inB?

Ubrigens: Nach einer sauberen Definition der beiden Synchronizitaten kann man ihre Identitat
tatsachlich unschwer beweisen. Und danach lasst sich auch die zweite Annahme bestatigen.

Wenn der Synchrdauf der beiden Uhren hergestellt ist, dann sind zwei EreigBiss@d Eg,
die in A bzw. inB stattfinden, genau dann gleichzeitig, wenn die Anzeigen der beiden Uhren im
Moment des Eintreffens der Ereignigsebzw. Eg gleich sind, wenn also

tA(Ea)=t:(Eg)

ist.
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Wir haben so unter Zuhilfenahme gewisser (gedachter)
physikalischer KErfahrungen festgelegt, was unter synchron
lanfenden, an verschiedenen Orten befindlichen, ruhenden
Uhren zu verstehen ist und damit offenbar eine Definition
von ,,gleichzeitigé und ,Zeit* gewonnen. Die ,Zeit” eines
Ereignisses ist die mit dem Kreignis gleichzeitige Angabe
einer am Orte des Ereignisses befindlichen, ruhenden Uhr,
welche mit einer bestimmten, ruhenden Uhr, und zwar fiir
alle Zeitbestimmungen mit der nimlichen Uhr, synchron lauft.

Wir setzen noch der Erfahrung gemif fest, dabB die
Griobe

eine uuniverselle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raume) sei.
Wesentlich ist, daB wir die Zeit mittels im ruhenden System

Zur Elektrodynamik bewegter Kirper. 895

ruhender Uhren definiert haben; wir nennen die eben definierte
Zeit wegen dieser Zugehorigkeit zum ruhenden System ,,die
Zeit des ruhenden Systems.

Auf diese Weise hat Einstein eine Definition (und eine Messvorschrift) fir die Gleichzeitigkeit
zweier Ereignisse gewonnen, die an verschiedenen Orten stattfinden.

Die Erfahrung, auf welche die Konstanz déchtgeschwindigkeit grindet und auf die sich
Einstein hier beruft, kann wiederum nur das Ergebnis des MichMsdey-Versuchs sein. Die

hier getroffene »Festsetzung« ist nichts anderes als die Wiederholung des Postulats der Kon
stanz der Lichtgeschwingkeit im Vakuum.

Auch hier bedeutetrshendes Systetrstets »relativ zum Beobachter ruhendes System«.
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§ 2 Uber die Relativitat von Langen und Zeiten
§ 2. Uber die Relativitit von Liéingen und Zeiten.

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sich aut das Relativitiits-
prinzip und auf das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit, welche beiden Prinzipien wir folgendermaBen definieren,

1. Die Gesetze, nach denen sich die Zustiinde der physi-
kalischen Systeme #ndern, sind unabhiingig davon, auf welches
von zwel relativ zueinander in gleichférmiger Translations-
bewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zustands-
dnderungen bezogen werden,

2, Jeder Lichtstrabhl bewegt sich im ,,ruhenden® Koordi-
natensystem mit der bestimmten Geschwindigkeit /, unabhiingig
davon, ob dieser Lichtstrahl von einem ruhenden oder be-
wegten Kdrper emittiert ist. Hierbei ist

Lichtweg
Zeitdaner '

Geschwindigkeit =

wobel ,,Zeitdauer* im Sinne der Definition des § 1 auf-
zufassen ist.

Im Grunde hatten wir das schon mindestens einmal. Immerhin wird das erste Prinzip jetzt
praziser formuliert. Warum es »Relativitatsprinzip« genannt wird, ist immer noch nicht
erkennbar.

Der Begriff »Relativitat« dagegen, wie er in der Uberschrift des § 2 benutzt wird (Relativitat
von Langen und Zeiten) bedeutet etwas ganz anderes und ist dort sibamgtn, Zeitspannen

und die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse sind keine absoluten Gegebenheiten, sondern hangen
vom Bezugssystem ab, von dem aus sie beobachtet werden; sie sind in diesem Sinne »relativ«.

Zum 2. Prinzip: Hier haben wir wieder das argé, aber nun immerhin in Anfihrungszeichen
gesetzte »ruhende« Koordinatensystem (eigentlich: Bezugssystem). Es gilttasinlfhende
Bezugssystem, sondern nur ein zum jeweiligen Beobachter ruhendes Bezugssystem. Worauf es
ankommt: In allen, auch in r¢ia zu einander bewegten Bezugssystemen (genauer: Inertial
systemen) hat die Vakuutrichtgeschwindigkeit denselben Wert.

Allerdings sucht man in 8§ 1 vergeblich eine Definition der »Zeitdauer«. Gemeint ist hier die
Zeitspanne zwischen dem Eintreten zweiegighisse an verschiedenen Orten (hier: Start des
Lichtstrahls im PunkiA und sein Eintreffen in Puni8). Dazu sind zwei Uhren erforderlich,
deren Synchronizitat nach dem oben angegebenen Kriterium Uberprift wurde.
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Hier nimmt sich Einstein die nur seimbar banale Aufgabe vor, die Lange eines relativ zum
Beobachter bewegten Stabes zu bestimmen. Es wird sich zeigen, dass von diesem einfachen
Gedankenversuch die Revolution der Kinematik ausgeht.

Einsteins Beschreibung mutet etwas umstandlich an, zudeaitspr wieder vonruhenden
Systemwozu nun auch noch ebrewegtesSystenkommt. Zweckmaliger ist es, stets von zwei
relativ zu einander bewegten Systensaimd S' (oderK undk) zu sprechen und es von Fall zu
Fall dem Beobachter zu Uberlassen, in weicl®ystem er sich gerade aufhalten will.

Inhaltlich geht es um Folgendes:

a) Im Systent' befinde sich ruhend eine starrer Stab, dessen Achse parall¢lZahnse sei.
Ein im Systen5'ruhender Beobachter messe auf die Ubliche Weise (z. B. mit einem nd3ba
die Lange dieses Stabes. Der so ermittelte Welt sei
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