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Der Flug zum Monde
seine astronomischen und technischen Grundlagen.

Ein alter Wunsch der Mensdhheit, sich zu den Sternen emporzuschwingen,
scheint in Erfilllung zu gehen. Theoretisch ist das Problem der Raumsdiffahrt,
von welchem die Reise zum Erdmond nur einen kleinen Ausschnitt darstellt, in
letzter Zeit soweit durchdacht worden, daB an der praktischen Ausfiihrbarkeit
nicht mehr gezweifelt werden kann.

Um das Problem in seiner ganzen GroBe zu erfassen, tut man gut, sich die
Entfernungen deutlich vor Augen zu stellen, die es zu {iberwinden gilt. Das ge-
schieht zweckmaBig an einem gedachten Modell, in welchem 1000 km durch eine
Strecke von 1 mm dargestellt werden. Alsdann erscheint die Erde als kleine
Kugel von 13 mm Dicke, der Mond in 38 cm Entfernung als Kugel von 3 mm
Durchmesser, der Mars als Kugel von 7 mm in einer wecselnden Entfernung von
50 bis 400 m, die Sonne als 1!z m didke Kugel in einer Entfernung von 150 m.
Der nddste Fixstern wiirde in einer Entfernung von 15000 km, also etwa am
Siidpol, anzusetzen sein. Die Ozeanfahrt des Z. R. Il wiirde in diesem Modell
durch eine Stredke von kaum 1 cm dargestellt werden. Damit hat man eine an-
nahernde Vorstellung von den Riesenentfernungen, die es zu iiberwinden gilt,
und das ist auf den ersten Blick rect entmutigend.

Wir werden aber bald sehen, daB uns die ungeheuren Enifernundgen gar
nicht zu screden brauchen, sie sind nicht das Hindernis, sie werden vielmehr
ohne jeden Aufwand an Kraft zuriidkgelegt, wie ja auch die Planeten ohne Kraft-
aufwand unaufhorlich um die Sonne kreisen, und bei einer Reise zum Planeten
Mars wahlt man zwedmaBig durchaus nicht etwa die kiirzeste Entfernung, sondern
eine sedsmal groBere. Die eigentlihe Schwierigkeit liegt an einer ganz
anderen Stelle.

Die GroBe, mit der wir bei der Raumsdiffahrt in jedem Augenblik zu
rechnen haben, ist die Anziehungskraft der Himmelskdrper. Sie ist zunidchst ihr
schlimmster Feind, wird aber zu einem maichtigen Bundesgenossen, wenn man
sich ihr in richtiger Weise unterwirft. Bei einer Reise zum Planeten Mars und
zuriick wirkt sie nur etwa 10 Minuten als Feind, dagegen etwa 16 Monate als Freund.

Das Hauptmittel, sich der gewaltigen Anziehungskraft der Himmelskorper
gegeniiber zu behaupten und sie in seinen Dienst zu zwingen, ist die Geschwindig-
keit. Wirft man einen Stein in horizontaler Richtung, so wiirde er ohne die An-
ziehungskraft der Erde in gerader Linie weiterfliegen, durch die Erdanziehung
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aber wird er in seiner Bahn abgelenkt, er fillt gleichzeitig in der ersten Sekunde
um zirka 5 m herab. Nun ist die Erde bekanntlich eine Kugel, ihre Oberflache
weicht ebenfalls von der Horizontalen zuriidk, und zwar liegt sie in 8 km Ent-
fernung etwa 5 m unterhalb der Horizontalen. Gibt man nun einem Korper die
Geschwindigkeit von 8 km (genauer 7,91 km) pro Sekunde, so féllt er um genau
dasselbe Stiik zur Erde, um das die Erdoberfliche infolge ihrer Kriimmung
zuriidkweidht, d. h. der Korper fallt nicit mehr auf die Erde zuriik, sondern nur
an der Erdoberflache entlang um die kugelformige Erde herum. Das ist die erste
Stufe zur Uberwindung der Erdschwere. Nimmt man die Geschwindigkeit groBer
als 7,91 km pro Sekunde, so weitet sich die Kreisbahn zu einer Ellipse, in deren
einem Brennpunkt die Erde steht und deren Scheitel die Erdoberfliche beriihrt.
Bei einer Gescwindigkeit von 11,1 km pro Sekunde beriihrt der Fernpunkt
dieser Ellipse die Mondbahn, bei einer Gescwindigkeit von 11,182 km pro
Sekunde wird die Ellipse so groB, daB sie sich nicht mehr schlieBt. Das ist die
Gescwindigkeit, bei welcher ein Korper dem Banne der Erdschwere entflieht.
Eine &dhnliche Uberlegung zeigt, bei welder Geschwindigkeit ein Korper der
Sonnenanziehung entfliecht. Die Erde umkreist die Sonne in einer nahezu kreis-
formigen Bahn mit einer Gesdwindigkeit von zirka 29,6 km pro Sekunde. Gibt
man einem Korper in der Entfernung der Erde von der Sonne eine groBere Ge-
schwindigkeit, so weitet sich die Kreisbahn zu einer Ellipse, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht, die mit dem Fernpunkt die Bahn eines der duBeren
Planeten zu beriihren vermag. Bei einer Gescwindigkeit von 41,8 km pro
Sekunde wird die Ellipse so groB, daB sie sich nicht mehr schlieBt. Das ist die
Geshwindigkeit, bei weldher die Sonne einen Himmelskorper nicht mehr zu halten
vermag, er enteilt dann zu den fernen Fixsternen. Umgekehrt wird die Bahn
eine kleinere Ellipse, die mit ihrem Fernpunkt die Bahn eines der inneren
Planeten zu beriihren vermag, wenn die Gescwindigkeit kleiner als 29,6 km ge-
nommen wird. Man erkennt, daB durch geeignete Wahl der Fahrtgeschwindigkeit
sich jede beliebige Fahrt durch das All ausfiihren 148t, und zwar bedarf es nach
Erreichung dieser Geschwindigkeit keines weiteren Antriebes.

Die Aufgabe, die es zu l8sen gilt, ist daher die: dem Raumsdiff die er-
forderliche hohe Gesdwindigkeit zu erteilen. Die Methode, wie Jules Verne sie
vorschldgt, ist dafiir allerdings wenig geeignet. Zwar diirfte es vielleicht mdoglich
sein, durch eine Kombination von Gesdiitz und Wurfmasdine einem Korper die
Geschwindigkeit von 11,2 km pro Sekunde zu erteilen, aber einmal wire ein der-
artiges steuerloses Raumsdiff allen Gewalten der Gravitation wehrlos ausgeliefert
und daher bestimmt, schlieBlih an einem Himmelskorper zu zerschellen, zum
andern aber wiirde der ungeheure Andrudk beim AbscuB von mehr als dem
100000fachen der Erdschwere die Mitnahme von Lebewesen gidnzlih unmoglich
machen, kein mensdliches Herz wiirde bei dieser Schwere das Blut durc die
Adern zu treiben vermdgen, und alle Insassen wiirden durch diesen Andrudk auf
der Stelle getotet werden.

Ein Raumsdiff, das auch Menschen zu den Sternen emportragen soll, muB
mit maBiger Geschwindigkeitszunahme aufsteigen und auch drauBen im leeren
Raume lenkbar und treibbar bleiben. Diese Bedingungen lassen sich erfiillen mit
Hilfe des Riikstofprinzips, einer Art Umkehrung des SchieBens.

Das RiickstoBprinzip, welches die Konstruktion eines brauchbaren Raum-
schiffes ermdglicht, tritt deutlich in Erscheinung beim AbschieBen von Schuwaffen.
Wer einmal mit einem Gewehr geschossen hat, der weiB, daB beim AbsdieBen
nicht nur die Kugel in Bewegung gesetzt wird, sondern auch das Gewehr. Es
erleidet einen kriftigen RiickstoB, der bei Unadtsamkeit blaue Fledke an der
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Schulter zuriikldBt. Frei aufgehingt wiirde das Gewehr durch den RiidkstoB mit
einer Geschwindigkeit von 1 m pro Sekunde riikwirts getrieben werden. Nach
den Gesetzen der Mechanik behdlt ein Korper die ihm einmal erteilte Bewegung
bei, wenn sie nicht durch die Luft oder etwas anderes abgebremst wird. DBei
einem zweiten AbschuB wiirde das Gewehr zu der Geschwindigkeit von 1 m pro
Sekunde eine Zusatzgeschwindigkeit von wieder 1 m erhalten, seine Geschwindig-
keit wiirde alsdann bereits 2 m pro Sekunde betragen, nach dem hundertsten
AbschuB wiirde es bereits eine Geschwindigkeit von 100 m pro Sekunde besitzen.
Zur Erreichung einer Geschwindigkeit von 11 182 m pro Sekunde waren gleichsam
11182 Absdchiisse erforderlih. Die Geschwindigkeitszunahme liefe sich dabei
durch die Zahl der Abschiisse pro Sekunde beliebig gestalten. Durch zehn Ab-
schiisse pro Sekunde wiirde dem Raumsdiff etwa die Beschleunigung gegeben
werden konnen die der Erdanziehung das Gleichgewicht hailt.

Ganz so einfach liegen die Dinge in Wirklidkeit freilih nicht. Das wird
sofort klar, wenn man bedenkt, daB die Munition mitgefiihrt werden muB.
12000 SchuB haben ein Gewicht von faBt 400 kg. Die zu treibende Masse wird
dadurch sehr schwer und erfordert einen kraftigeren RiickstoB, der wiederum die
Mitnahme von bedeutend mehr Munition bedingt. Immerhin zeigt die genauere
Untersuchung, daB es moglich ist, einem Raumsdiff soviel Energie mitzugeben,
daB es auf Grund des RiidkstoBprinzips die erforderlichen hohen Gesdwindig-
keiten bei miBiger Geschwindigkeitszunahme erreichen kann. Man denke sich
einen Stab, der durch eine Sprengladung in zwei gleiche Teile zersprengt wird
mit einer Sprenggeschwindigkeit von 2000 m pro Sekunde, dann erhilt jede der
beiden Hilften eine Geschwindigkeit von 1000 m pro Sekunde. Wird nun die
recdite Hilfte wieder in zwei gleiche Teile zersprengt, so erhilt der rechts liegende
Teil eine Zusatzgeschwindigkeit von wieder 1000 m pro Sekunde, und seine
Gesamtgeschwindigkeit beirdgt bereits 2000 m pro Sekunde. Nach der dritten
Teilung hat die rechts liegende Restmasse bereits eine Geschwindigkeit von
3000 m pro Sekunde u.s.f. Da sich die Teilung in der angegebenen Weise
mathematisch beliebig oft wiederholen 1d8t, 1aBt sich auf diese Weise theoretisch
jede erforderliche Geschwindigkeit erreichen. Praktisch hat dieses Verfahren jedoch
eine Grenze in der dadurch bedingten GroBe und Bezahlbarkeit. Denn die Masse
nimmt bei der wiederholten Teilung in erschreckender Weise ab. Sieist nach der ersten
Teilung /s, nach der zweiten Teilung /s, nach der dritten /s usw., nach der zwdliten
Teilung nur noch Y4000 der urspriinglihen Masse. Dies bedeutet, daB die Anfangs-
masse 4000 mal groBer genommen werden miiite als die zu treibende Restmasse.

Eine Verminderung der Anfangsmasse 1dBt sich auf zweierlei Weise erreichen.
Einmal dadurch, daB man statt gleicher Teile dfter kleine Teile absprengt, also
beispielsweise immer nur /10 der verbleibenden Masse. Geht man vollends zu
einem kontinuierlihen Ausstrdmen iiber, so geniigt bei derselben Auspufi-
geschwindigkeit von 2000 m/Sekunden, wie sie (nach Goddard) etwa den Explosions-
gasen des SchieBpulvers entspricht, eine 400 mal groBere Anfangsmasse. Das ist
eine Verbesserung um das Zehnfache. Eine weitere Verbesserung ist zu erreichen
durdc eine Steigerung der Auspuffgeschwindigkeit. Bei einer Auspuffgeschwindigkeit
von nahezu 5000 m/Sekunden, wie sie bei den Explosionsgasen von Wasserstoff
und Sauerstoff erreicht werden soll, geniigt bereits eine zehnmal grofiere Anfangs-
masse. Je groBer die Auspuffgeschwindigkeit ist, um so geringer ist die erfor-
derliche Anfangsmasse. KoOnnten wir Auspuffgeschwindigkeiten von 100000
km/Sekunden, wie sie bei den Kathodenstrahlen vorkommen, fiir diesen Zwedk
benutzen, so wiirde man mit 1 kg dieser Triebmasse einem Raumschiff von zwei-
hundert Zentnern die erforderlihe Geschwindigkeit zu erteilen vermdgen. Der
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mathematische Ausdruck fiir die erforderliche Triebmasse ist:
v

T=G (2,72¢ — 1)
wo T die Triebmasse, G das Gewicht des Raumschiffes ohne Triebstoff, v die
erforderliche Geschwindigkeit, c die Auspuffgeschwindigkeit bedeutet.

Fortschritte in der Entwidklung der Raumschiffahrt werden in der Haupt-
sache auf einer Steigerung der Auspuffgeschwindigkeit beruhen. An diesem Punkte
kann noch viel wertvolle Arbeit geleistet werden.

Bis zur Erreichung der erforderlichen Geschwindigkeit hat das Raumsdiff
gegen die Erdschwere anzukimpfen. Die Aufstiegszeit muB daher moglichst ab-
gekiirzt werden, . h. die Geschwindigkeitszunahme muB moglichst hoch genommen
werden. Da der Mensch erfahrungsgemiB einen Andruk von etwa dem fiinf-
facden der Erdschwere gerade noch auszuhalten vermag, so gibt man dem Raum-
schiff am besten eine Geschwindigkeitszunahme von ca. 50 m/Sekunde. Davon
werden 10 m/Sekunden von der Erdschwere verschlungen, und das Raumschiff
steigt mit einer Geschwindigkeitszunahme von 40 m/Sekunde empor. Ohne den
Euftwiderstand wiirde das Raumsdiff bereits nach 300 Sekunden eine Geschwindig-
keit von 40 X 300 = 12 000 m/Sekunde besitzen, also die erforderliche Geschwindigkeit
nach 5 Minuten bereits iiberschritten haben. Durch den Luftwiderstand erfahrt
es aber eine weitere Verzdgerung, die sich rechnerisch nicht in einfachen Formeln
wiedergeben 1aBt; der Verlauf der Gescwindigkeitszunahme ist etwa fol-
gender. Anfangs nimmt die Geschwindigkeit um 40 m pro Sekunde zu. Nad
kurzer Zeit wird eine bestimmte gleichbleibende Geschwindigkeit (z. B. 200
m/Sekunde) erreicht. Mit abnehmender Luftdichte nimmt dann die Geschwindigkeit
wieder zu, bei etwa 50 km Hohe darf der Luftwiderstand praktisch als iiber-
wunden gelten. Je stirker der RickstoBdrudk und die Belastung pro qcm Quer-
sdhnitt ist, desto grdBer ist die gleichformige Grenzgeschwindigkeit in der Luft. Da
bei groBeren Raumschiffen auf jeden qcm des Querschnitts eine groBere Belastung
kommt, vermiOgen sie den Luftwiderstand leichter zu iiberwinden als Kleinere.

Die Landung des Raumschiffes erfordert an sich denselben Kraftaufwand
wie der Aufstieg, da die hohe Geschwindigkeit wieder abgebremst werden muB.
Die Landung auf der Erde 1aBt sich indessen auch ohne nennenswerten Triebstoff-
verbrauch durchfithren, wenn man die Luft fiir die Bremsung benutzt. Das Raum-
sthiff miiBte zu diesem Zwedke so gelenkt werden, daB es die oberen Luft-
schichten eine gute Stredke durdcheilt. Dadurch wird seine Parabelbahn zu einer
Ellipse umgestaltet und es fahrt nach einem Umlauf zum zweiten Male durc die
Erdatmosphidre. Durch den wiederholten Durchgang wird die Geschwindigkeit
immer geringer, Oie Ellipse immer Kkleiner, bis endlich die Kreisbahn bei einer
Abbremsung auf 8 km pro Sekunde erreicht ist. Es umkreist dann die Erde in
etwa 13 Stunden. Hat das Raumsdiff die Gestalt eines Flugzeuges nach dem
Typ von Pénaud, so wird es sich auch bei der ungeheuren Geschwindigkeit von
selbst richtig einstellen und schlieBlich im Gleitfluge niedergehen konnen.

Wenn nun an der Moglichkeit eines Fluges durch den leeren Raum nicht
mehr gezweifelt werden kann, so liegt die Frage nahe, warum denn ein solder
Flug zu einem benadbarten Himmelskorper bisher noch nicht gewagt worden ist.
Man geht wohl nicht fehl, wenn man den Grund hierfiir darin erblikt, dafl man
sich das Ziel fiir den Anfang etwas zu hoch gestedkt hat. Audh die Raumsdhiffahrt
wird sich wie alles andere aus kleinen Anfingen entwidkeln.

Der Ausgangspunkt liegt bei der bekannten Feuerwerksrakete. Sie beruht
wie das Raumsdiff, das einmal Menschen zu den Sternen empor tragen soll, auf
dem friither dargestellten RiickstoBprinzip.
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Der nadste Sdiritt vorwirts wiirde der sein, einen Raketenapparat zu bauen,
welder einen Fallschirmkiinstler einige hundert Meter emportriige — fiir den
Fallschirmkiinstler, der sich als erster einem Raketenapparat anveriraut, iibrigens
eine recht giinstige Gelegenheit berithmt zu werden —. Ein soldher Versuc wiirde
sich schon mit etwa 500 RM. finanzieren lassen, er wiirde den Ansto8 geben zu
immer gldnzenderen Hohenrekorden.

Eine praktische Anwendung wiirde ein solher Raketenapparat finden kdnnen
im Verkehrswesen. Er wiirde besonders da groBe Dienste leisten, wo grofite
Stredken in kiirzester Zeit zuriikgelegt werden sollen. Da der Mensch nur eine
bestimmte Geschwindigkeitszunahme (ca. 50 m/Sek.) auszuhalten vermag, wiirde
eine solde Verkehrsrakete die Strecke Berlin—Neuyork im giinstigsten Falle in
etwa 15 Minuten bewaltigen.

Nun wiirde eine solde Reise nicht gerade billig sein, es empfiehlt sich deshalb,
die Reise etwas anders einzurichten und sich damit zu begniigen, in 20 Minuten
von Berlin nach Neuyork zu fliegen. In diesem Falle wird der grdBte Teil der
Reise ohne Energieaufwand zuriidkgelegt.

Das Raketenflugzeug braucht namlich parallel zur Erdoberfliche nur die Ge-
schwindigkeit von 8 km pro Sekunde zu erreichen, es gravitiert alsdann wie ein
kleiner Trabant um die Erde, ohne auf sie zuriikzufallen. Die Reise erfolgt dann wie
Fig. 1 zeigt. Das Raketenflugzeug wiirde zunichst senkrecht aufsteigen und bei etwa
50 km Hohe eine Geschwindigkeit von fast 2000 m/Sek. besitzen. Auch beim Aufhdren
des senkrechten Antriebes wiirde es wie ein geworfener Kérper weiter emporfliegen
bis zu einer Hohe von ca, 200 km. Wihrend dieser Zeit miiBte der Antrieb in
horizontaler Richtung erfolgen. Die erforderliche Geschwindigkeit von 8 km/Sek.
wiirde etwa erlangt werden, wenn das Raketenflugzeug seine groBte Héhe erreicht hat,

Fig. 2 zeigt eine Fahrtkurve, die dieselben Fahrtkosten bedingt obwohl! eine
bedeutende Hohe von fast einem Erdhalbmesser erreicht wird, die Fahrt wiirde
aber etwa eine Stunde dauern, aiso mehr fiir Vergniigungsreisen gewahlt werden.

Figa,

Von der Verkehrsrakete fiir den Reiseverkehr auf der Erde zum Raumschiif
fiir den Verkehr nach benachbarten Himmelskdrpern ist kein allzu groBer Sdhritt.
Eine Fahrt zum Erdmonde wiirde eine nur um 400, groBere Endgeschwindigkeit
erfordern als eine Fahrt nach Neuyork.

Bis dahin ist freilich noch ein weiter Weg, der noch mandes Opfer an Geld
und vermutlich auch an Menscenleben fordern wird. Aber das wird die Mensdhen
nicht abschrecken. Auf eine Beteiligung des auf Erwerb eingestellten Kapitals ist
zundchst nicht zu rechnen, weil die Rentabilititsaussichten zu unbestimmt sind.
Wann der Mensch zum erstenmal zu den Sternen emporsteigt, wird daher im
wesentlichen davon abhiingen, in welcher Weise die Freunde dieses Gedankens
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sich an der Forderung desselben beteiligen. Es wiirde schon viel dadurch erreicht
werden konnen, daB Preise ausgesetzt werden fiir die Erreichung bestimmter
Punkte auf dem Wege zur Raumsdiffahrt. Die Spenden wiirden in diesem Falle
nur bei Erfolg fallig werden und bei Erfolg ja aucd gern gezahlt werden. Es
wire also etwa zunddst ein Preis von 2000 RM. auszusetzen fiir denjenigen,
weldher sich als erster durch einen Raketenapparat 100 m emporiragen lieBe. Der
Verlag dieser Zeitschrift ist dankbar fiir Adressen von Personen, welche eine Ver-
wirklichung dieses Gedankens wiinschen, und wird in diesem Sinne gegebenenfalls
die Werbearbeit iibernehmen.

Die Stabilitit des Fluges.

Eine der widtigsten Fragen des Flugwesens ist die der Stabilisierung des
Fluges. Man unterscheidet die Seiten- und die Lingssiabilitit. In denAnfingen des
Flugwesens glaubte man die Stabilitit des Fluges am besten dadurch zu erreichen,
daB man den Schwerpunkt des Flugzeuges recht tief legte. Diese Stabilisierungs-
methode bewirkt jedoch bei WindstoBen gerade das Gegenteil. Die leichieren
Teile mit groBer Angriffsfliche werden nimlich von pldtzlichen LuftstéBen stirker
mitgerissen als die schwereren mit geringer Angriffsfliche. Das Flugzeug kommt
dadurd in eine schrage Lage und gleitet leicht ab.

Es bedeutete daher einen erheblichen Fortschritt im Flugwesen als andere
Methoden zur Stabilisierung des Fluges aufkamen. Die Seitenstabilitit wurde
erreitit durch ein V-formiges Anbringen der Tragflichen. Neigt sich bei dieser

I

A B ¢

Stellung der Tragflichen das Flugzeug nach links, so kommt die linke Tragfldche
in die wagerechte Lage, die rechte zeigt stiarker schrig aufwirts. Wahrend bei
der Normallage (I) die Angriffsflichen senkrecht zur Schwerkraft rechts und links
gleich groB sind (AB = BC), wird bei der Schriglage (II) die Angrifisfliche links
{AB) vergrofiert, die rechte dagegen verkleinert (3C). AuBerdem kann die Luft
rechts ausweichen. Somit wird der Aufirieb an den rechten Tragflichen vermindert
und das Flugzeug kehrt in die Normallage zuriik. Fiir die Langsstabilisierung
des Fluges war das Modell von Pénaud von grofier Bedeutung.

%

=L

T~

Das Flugzeug dieses Typs war so gebaut, daB es bei wagerechtem Stande

des HoOhensteuers das Bestreben hat, vorniiber zu kippen; diesem Bestreben
wurde dadurch entgegengewirkt, daB das Hohensteuer schrdg aufwirts gestellt
wurde, indem die Luft auf diese Flache driickte, wurde das Flugzeug in die wage-
rechte Flugrichtung gebracht. Durch diese Bauart wird folgendes bewirkt. Neigt
sich das Flugzeug vorniiber, so geht der Flug abwirts, infolgedessen wird auch
die Geschwindigkeit grofier und der Druck auf das aufwirts gerichtete Hohen.
steuer wird stdrker; das bedeutet, daB sich das Flugzeug von selbst aufrichtet.
Umgekehrt wird bei dem Flug aufwirts die Geschwindigkeit verringert, der Druck
auf das Hohensteuer wird gleichfalls geringer und damit kommt das Flugzeug in-
folge seiner Vorderlastigkeit wieder in die normale Lage. Es stellt sich also ganz
von selbst richtig ein. In neuester Zeit werden diese Stabilisierungsprinzipien nur
noch in geringem MaBe angewandt zugunsten einer leichteren Steuerbarkeit.
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Die Wandelsterne 1927.

Die Tafel gibt den Ort der Wandelsterne an jedem Tag des Jahres
1927 wieder. Es 148t sich aus i1hr mit einem Blick ablesen, in welcer
Himmelsgegend der gesuchte Wandelstern zu finden ist, desgleichen
wie er sich im Laufe des Jahres durch die Fixsterne bewegt, ebenso
der Zeitpunkt von Zusammenkiinften eines oder mehrerer Wandel-
sterne in derselben Himmelsgegend.

Die Sternkarte unten zeigt die Himmelsgegenden, in welchen allein
die Wandelsterne ihre Bahn ziehen kdnnen. Und zwar halten sie
sich vorzugsweise in der Ndhe der Ekliptik auf, die als Wellenlinie
eingezeichnet ist. Ldngs dieser Linie ziehen sie im Laufe des Jahres
hin und her, und zwar in der Hauptsache von rechts nach links, und
nur voriibergehend von links nac rechts.

An welder Stelle dieser Linie der betreffende Wandelstern in
einem bestimmten Zeitpunkt zu finden ist, 1aBt sich mit Hilfe der
oberen Tafel ermitteln, in welder fiir jeden Wandelstern eine besondere
Schlangenlinie eingezeichnet ist, welche die seitliche Bewegung im
Laufe des Jahres wiedergibt. Man braucht also nur ein Lineal an
dem gewiinschten Zeitpunkt, wie er rechts und links angegeben ist,
anzulegen und von dem Schnittpunkt des Lineals mit der betreffenden
Planetenlinie senkrecht herunter zu gehen, so hat man auf der Eklip-
tik den Punkt gefunden, in dessen Nihe der Planet zu suden ist.

Die einzelnen Planetenlinien sind sowohl durd die angeschriebenen
Zeichen (¥ fiir Merkur, @ fiir Venus, & fiir Mars, 2} fiir Jupiter, p fiir
Saturn, @ fiir die Sonne, € fiir den Mond) als auch durch ihre Gestalt
gekennzeichnet. Die Sonne ist als punktierte Linie gezeichnet, die
von rechts oben nach links unten geht, der Mondlauf als eine Reihe
schrdger Linien, Merkur als Wellenlinie stets in der Nihe der Sonne,
Venus als dhnliche Linie mit langsamerer Schwingung und groBSerem
Aussclag. Mars als stark geschwungene Linie, Jupifer, Saturn, Uranus,
Neptun als immer sdiwider geschwungene Linien. Die beiden
letzteren sind mit bloBem Auge nicht sichtbar und daher punktiert
gezeichnet. Auch bei den anderen Wandelsternen ist die Planeten-
linie punktiert gezeichnet, soweit der Planet zeitweise unsichtbar ist.

Die der Sonne gegeniiberliegende Stelle des Himmels ist durch
eine der Sonnenlinie parallele punktierte Linie gekennzeichnet. Wo
ein Planet diese Linie schneidet, befindet er sich in Opposition.



Nomographische Tafeln zur Raumschiffahrt.

Das graphische Rednen hat den groien Vorzug, daB es miihelos beliebige
Werte einer Gleichung zu finden gestattet. Es leistet besonders da gute Dienste,
wo es auf groBe Genauigkeit nicht sehr ankommt. Da bei der Raumsdiffahrt
Recnungen zuniacst nur zur Orientierung gebraucht werden, wird man sich mit
Vorteil dieses Verfahrens bedienen.

Haufig mochte man wissen, wie lange die Fahrt nach einem bestimmten
Ziel im Weltall dauern wiirde. Da wir moglichst rationell reisen miissen, wihlen
wir zu allen Fahrten Gravitationsbahnen. Die Gravitationsbahnen sind nicht
gerade leicht zu berechnende Gebilde. Die Rechnung wird aber sehr verein-
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facht, wenn man die Bahnen angenihert als Keplersche Ellipsen ansieht. Man
findet dann die Umlaufszeit mit hinreichender Genauigkeit nach der Gleichung

27 a®

U=—-=— hadii

VG Ml
wo a die halbe groBe Achse der Ellipse, M die Masse, G die Gravitations-
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konstante (=6,68.1,-%) bedeutet (ausgedriickt in cm, g, Sek.). Die Fahrizeit ist
gleich der halben Umlaufszeit. Nachfolgende nomographische Tafel gestattet es,
eine der GroBen a, M u. U direkt abzulesen, wenn die beiden anderen gegeben
sind. Zu diesem Zwedke spannt man einen Faden quer iiber das Blatt in der
Weise, daB er durch die beiden gegebenen Werte hindurchgeht, der Schnittpunkt
mit der Oritten Senkrechten liefert alsdann den gesuchten Wert.

Es mbgen hier noch einige viel gebrauchte Werte in einer Tabelle zusammen-
gestellt werden.

Fahrtzeiten fiir Reisen von der Erde.

Ziel “ Erde als Zentralkérper Sonne als Zentralkdrper
Entfernung Fahrizeit || GroBe halbe Achse Fahrtzeit

Mond 380 Tausend km 4,84 Tage — -
Sonne 150 Millionen km 102 Jahre 75 Millionen km 64 Tage
Merkur 9221 Y 484 104 . . 106 ,,
Venus 420 ., 152 129 Y N 144
Mars 78,0 .Y " 38,3 189 " ” 266
Jupiter 627 " " 2460 ,, 464 " » 2,71 Jahre
Saturn 1,28 Milliarden ,, 7210 79 . 6,02
Uranus 2,71 " " 22200 ,, 1,51 Milliarden ,, 16,0
Neptun 4,34 " " 44900 ,, 2,32 " " 30,3 "

An der Erdoberfliche umkreist ein Raumsdiff nach der Tafel die Erde in
¢a. 5000 Sekunden = 1,4 Stunden*). Man konnte daher nach den Antipoden in
etwa %, Stunden, nach Newyork, das nur /s des Erdumfanges von uns entfernt
ist, in !/ Stunde gelangen. Noch ein interessantes Ergebnis 1dBt sich aus der
Tafel finden. Es gibt nimlich eine Entfernung von der Erde, bei welder ein
Raumsdiff gerade einen Tag braucht, um die Erde einmal zu umkreisen. Aus
der Tafel findet man diese Entfernung zu 42000 km, also etwas mehr als seds
Erdhalbmesser. DBei dieser Entfernung wiirde das Raumsdiff immer iiber dem-
selben Ort der Erdoberfliche verbleiben, also fiir den Ort nie untergehen. Aus
diesem Grunde wiirde sich die Entfernung vielleicht empfehlen fiir die spater zu
errichtende AuBenstation.

Nachstehend bringen wir nun eine weitere wichtige nomographische Tafel,
welde es gestattet, fiir jedes gréBere Gravitationszentrum fiir jede Entfernung
diejenige Geschwindigkeit abzulesen, welche der Anziehung das Gleichgewicht hdlt,
bei welcher die Bahn eines Raumsdiifes ein Kreis ist, gemaB der Gleichung

_YVGMm
"°—V—R“

wo v, diese Kreisbahngeschwindigkeit, M die Masse des Gravitationszentrums,
R die Entfernung von dessen Mittelpunkt und G die Gravitationskonstanie
(6,68 - 10 —®) bedeutet, alles in cm Gramm Sekunden. Die Werte in diesen Ein-
heiten sind links angeschrieben, daneben sind rechts von der Linie, praktischere
Einheiten und einige vorkommende Zahlenwerte angegeben. Die abkiirzende

Screibweise, z. B. 102 bedeutet 10 )X 10 X 10 = 1000 also eine 1 mit drei Nullen,
10® eine 1 mit fiinf Nullen.

*) Dieses Ergebnis lieferte den Stoff zu unserem Titelbild ,,In 1¥/; Stunden um die Erde‘:.
Dies gilt jedoch nur filr eine Bahn dicht {iber der Erdoberfliche. In der Entfernung, die das Bild
zeigt, wiirde die Erdumsegelung schon ca. 4 Stunden dauern.
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Der Gebrauch der Tafel ist einfach. Um eine der GréBen v,, M und R zu
finden, spannt man einen schwarzen Faden so iiber das Blatt, daB er durch die
beiden bekannten Werte hindurchgeht, der Schnittpunkt mit der dritten senkrechten
Linie liefert dann den gesuditen dritten Wert. Die Teilung auf den drei Senk-
rechten ist nicht die einfadhe 1, 2, 3 usw., sondern die logarithmische 1, 10, 100
usw. (In der Radioliteratur sind dhnliche Tafeln in Anwendung gekommen.) Die
Geschwindigkeit, bei welder ein Raumsdiff die Anziehungskraft eines Himmels-
korpers iiberwindet, ist /2 = 1,4 mal groBer als die Kreisbahngeschwindigkeit.
Die Bahn ist dann eine unendlich groBe Ellipse oder eine Parabel.

Wenn in diesen Heften irgendwo von einer Durdschlagung der Erdschwere
oder von einem Hinauskommen {iber die Schweregrenze die Rede ist, so ist das
im allgemeinen nur in dem Sinne zu verstehen, daB die Schwergrenze jedesmal
dann erreicht ist, wenn das Raumsdiff die entsprechende parabolische Geschwindig-
keit erlangt hat.

Nachstehend mogen noch die hdufig gebrauchten Werte in einer Tabelle
zusammengestellt werden. Fiir diese Fille sind auch die Zahlenwerte fiir die
parabolische Geschwindigkeit Vp=\/5v° beigefiigt, bei welcher die Anziehung
des Himmelskorpers iiberwunden wird.
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Oberfliche Bahn

Vo Vp Vo Vp
Sonne . . .. 439 km 622 km — —
Mond. . .. 1,69 ,, 2,39 , 1,02 km 1,44 km
Merkur. . . . 2,53 ,, 3,58 ,, 48,1 68.0 ,,
Venus . . .. 6,98 |, 9,87 ,, 35,2 ,. 49,8 ,,
Erde . . .. 791 ,, 1,2 ,, 296 41,8 ,,
Mars . . . . 351 ,, 497 ,, 259 36,7
Jupiter . . . . 41,9 ,, 59,3 ,. 13,1 ,, 18,6 ,,
Saturn . . .. 25,1 ., 35,5 ,, 9,67 ,, 13,7 ,,
Uranus. . . . 14,0 ,, 19,8 ,, 6,84 ,, 9,7 .,
Neptun 158 ,, 22,4 ., 546 ,, 7,7 .,

Zwischen den Werten vo

fiir die Kreisbahn und vp fiir die Parabelbahn

bei weldcher ein Raumschiff dem Anziehungsbereich entflieht, liegen die Werte fiir
die elliptischen Bahnen, die um so groBer sind, je mehr sich die Geschwindigkeit
der parabolischen Geschwindigkeit nahert.

Im folgenden bringen wir eine weitere nomographische Tafel, welde fiir
jede Steigerung der Kreisbahngeschwindigkeit bis zur parabolischen Geschwindig-
ihrer halben groSlen Adse

keit die GroBe Oer betreffenden Ellipse nach
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a diehalbe grofie
Achse der Raum-
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Blatt spannt, daB er durch die beiden gegebenen Werte
hindurdhgeht, der Schnittpunkt mit der dritten Geraden
gibt dann den gesuchten Wert. Fiir a == oo ergibt sich et
vivy=:V'2=1414.. Dieser Wert ist in der Tafel nicht . )
darstellbar. Praktisch ist aber dieser Wert noch inner-

[
halb der Tafel in groBer Anniherung erreicht. @——’

Fiir die Berechnung der Fahrtellipse zu einem be-

stimmten Ziel im Weltenraum findet man die grofie Halb-
1
acdhse gemdB nebenstehender Figur zu a =: a_°_2r__a_‘.

''''''''

Ein Brief an die Marsbewohner.

In der Januar-Nummer dieser Zeitsdhrift war die Frage gestellt: ,Was miiBte
eine Briefsendung, die von einem Raumsdiff aus auf den Planeten Mars abgeworfen
wird, enthalten, damit durch sie eine Verstdndigung mit den Marsbewohnern
angebahnt wiirde?" Nachstehend wird eine brauchbare Losung wiedergegeben.

5 g 0

o

Abbildung 1
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Die Herkunft der Sendung wiirde durch eine Zeichnung gemaB Abbildung 1
erkannt werden konnen. In ihr ist das Sonnensystem bis zur Marsbahn dar-
gestellt. Die Astronomen auf dem Mars wiirden dann unschwer das Sonnensystem
erkennen mit den Bahnen von Merkur, Venus, Erde, Mars, weil die Verhiltnis-
zahlen auf dem Mars dieselben sind wie bei uns, desgleichen fillt Mars durch
seine stark elliptische Bahn sofort auf. Eine punktierte Linie verbindet die Bahn
der Erde und des Mars, daraus wiirden die Marsbewohner auf die Herkunft der
Briefsendiing Schliisse ziehen konnen. Die Richtung wiirde durch einen Pfeil an-
gedeutet werden. Da aber dieses Zeichen zum groBen Teil auf Konvention be-
ruht und nicht allgemein im Wesen der Dinge verankert ist, so miifite eine
Verdeutlichung vorgenommen werden. Dies ist z. B. dadurch moglich, daBl audch an
die Planetenbahnen Pfeile gezeichnet werden in der Richtung, in welder sie um
die Sonne eilen. Diese Richtung ist eindeutig bestimmt. Denn so, wie Abb. 1
zeigt, sieht das Sonnensystem nur von einer Seite betrachtet aus (von der andern
Seite wiirde es als Spiegelbild dargestellt werden miissen) und von dieser Seite
betrachtet kann die Bewegungsrichtung nur in der angegebenen Weise gesehen
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werden. Auc ohne Pfeile wiirden die Marsbewohner die Rictung der Sendung
erschlieBen konnen. Denn es wire widersinnig, als Bahn der Sendung eine
Ellipse zu wéhlen gemdB der punktierten Linie, wenn niht um Triebstoff zu
sparen. In dem umgekehrten Falle, also wenn die punktierte Linie die Brief-
sendung eines Marsbewohners an die Erde darstellen sollte, wiirde dadurch sehr
viel mehr Triebstoff gebraucht werden, weil die Bahn dann der Marsbahn ent-
gegen verliefe, so daB die Geschwindigkeit zundchst abgebremst und dann in ent-
gegengesetzter Richtung erlangt werden miiBte.

Die Bezeichnung fiir Erde und Mars wiirde durc darangeschriebene Zeichen
& und J' den Marsbewohnern mitgeteilt werden. Die iibrigen Planetenzeichen
konnen auf die Weise vermittelt werden, wie Abb.1 zeigt. Es ist hier redits
und links eine Linie gezeichnet, auf welcher die mittleren Entfernungen der
Planeten angegeben sind. Die Linie links reicht bis zum Mars, die Linie redhts in
verkleinertem MaBstabe bis zum Neptun. Die Planetenzeichen sind angeschrieben.

Seite 2 des Briefes beabsichtigt eine Verstindigung mit den Marsbewohnern
iber einiges aus den Grundlagen unserer Mathematik. Links ist die einfache
Zahlenreihe gezeichnet, die Ziffern sind darangeschrieben. Die gleichmadBige
Teilung 148t ihren Sinn mit einiger Sicherheit erkennen. Rechts ist die Zahlen-
reihe im logarithmischen MaBstab gezeichnet mit den zugehdrigen Zahlen. Sofern
die Marsbewohner die Logarithmen kennen, werden sie scilieBen kdnnen, daB
wir auf der Erde in unserer Mathematik mindestens ebenso weit sind. In der
Mitte des Blattes ist ein rechtwinkeliges Dreieck gezeichnet mit den Seiten
3, 4 und 5 und den Quadraten iiber den Dreiedksseiten. Die Marsbewohner werden
darin zundcst unschwer den Lehrsatz des Pythagoras erkennen. Da die Kastchen
numeriert sind und die Zahlenwerte gemdB der linken Zahlenreihe gegeben
sind, so werden sie auch hinter den Sinn der darunter gesdiriebenen Rechen-
operationen und deren Schreibweise kommen. Sie lernen dadurch unser Gleich-
heits-, Additions-, Subtraktions-, Multiplikations- und Wurzelzeichen kennen, des-
gleichen die abkiirzende Sdreibweise fiir Potenzen. Es diirfte nicht iibermiBig
schwer sein, den Marsbewohnern auf dhnliche Weise unsere sidmtlichen mathe-
matischen Operationen mitzuteilen.

Der Briefsendung wiirde man ferner eine grofie Zahl von Abbildungen bei-
geben vom Mensdien, von Tieren und Pflanzen, von Schopfungen der Baukunst,
der Technik, der Kunst, der Musik u. a. mehr, ferner genaue Landkarten, vielleicht
auch kleinere Tiere und Pflanzen.

Voraussetzung fiir jede Verstdndigung ist freilich, daB die Marsbewohner eine
dhnliche Logik haben wie wir, und daB sie auf einer dhnlichen Kulturstufe stehen.
Wie weit diese Voraussetzungen erfiillt sind, wird nur die Zukunft lehren kdnnen.

Die Einsteinsche Relativitatstheorie.

Seit den Tagen des Kopernikus ist in der Naturwissenschaft kaum eine so
umfassende Aussage gewagt worden, wie jiingst in der Einsteinschen Relativitits-
theorie. Sie zwingt uns alle umzudenken in unseren Grundanscauungen. Zwei
ihrer Folgerungen mogen dies erldutern.

1. Ein Wagen fahre von einer bestimmten Stelle des Erdbodens ab und sei
nach 1 Sek. 3 m vorwirts gefahren. In derselben Zeit gehe ein Mann auf dem
Wagen vom hinteren Ende um 3 m nach vorn. Wie weit ist der Mann nach
1 Sek. von der Stelle des Erdbodens entfernt, iiber der er bei der Abfahrt
gestanden hat? Wer auch nur Volksschule besucht hat, wird darauf die Antwort
geben: 3--3=6m. Nach der E. R. ist in diesem Falle 3 m-3 m niht 6 m,
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sondern etwas weniger. Ja wenn der Wagen und der Mann auf dem Wagen
sich mit einer Geschwindigkeit von 300000 km pro Sek. fortbewegen, so ergibt
sich nach Einstein die kuriose Rechnung 300000 km - 300000 km = 300000 km,
nicht wie man gelernt hat = 600000 km. Es wird spiter gezeigt werden, wie das
2u verstehen ist.

2. So unfaBbar fiir uns auch ein unendlicher Raum sein mag, so haben
wir ihn doch bisher als nach allen Seiten hin unendlich gedacht; denn gesetzt den
Fall, wir ddchten ihn uns irgendwo abgegrenzt, so fragt man weiter: Was kommt
denn hinter dieser Grenze? Die Antwort lautet: Wiederum Raum, und so fort
bis ins Unendliche. Die E. R. stellt den Satz auf: Der Raum ist vermutich nicht
unendlich! Der Gedankengang ist folgender: Man denke sich 8 von einem Punkte
ausgehende gerade Linien; nach unseren bisherigen Anschauungen entfernen sich
die Linien immer mehr, je weiter man von dem Punkte fortgeht. Nach der E. R.
aber gehen die Linien nur bis zu einer ganz bestimmten Entfernung (etwa
25000000 Lichtjahre) auseinander, dann nidhern sie sich wieder und laufen in
einer Entferung von 50000000 Lichtjahren wieder in einem Punkte zusammen.
Auf einer Kugel konnen wir uns das ohne Schwierigkeit vorstellen, aber in einer
Ebene sich das vorzustellen, zwingt zu einer vollstindigen Umstellung in unserem
bisherigen Denken. DaB die Welt unter diesen Umstdnden nicht unendlich zu
sein braucht, wird damit verstindlich. Es gilt dann fiir den Raum etwas Ahnliches:
Linien, die von einem Punkte des Raumes ausgehen, gehen anfangs auseinander,
allmihlich immer weniger, schlieBlich nihern sie sich wieder einander und laufen
endlich wieder in einem Punkte zusammen.

An diesen beiden Folgerungen der E. R. sieht man ganz deutlich, daB sie
nicht nur den Gelehrten zwingt umzulernen, sondern alle. Darum muB jeders
der nicht als ungebildet gelten will, sich mit ihr besdiftigen. Vielfach steht aller-
dings die E. R. in dem Ruf, sie sei nur mit schwerem mathematischem Riistzeug
zu verstehen. Das ist ein Irrtum. Im Grundgedanken ist sie jedem Volkssdiiler
zuganglich. Da indessen die mathematischen Hilfsmittel ein genaueres Verstandnis
ermdglichen und in der Hand des Meisters ein gutes Veranscaulichungsmittel
darstellen, so soll die Mathematik in diesem Aufsatz nicht ganz vermieden werden,
jedoch soll nicht mehr davon angewandt werden, als auch einem Volkssdiiler
geldufig ist. (Zusammenziehen, Abziehen, Malnehmen und Teilen.) Schwierig
bleibt allein die Anderung in unserer bisherigen Denkweise,

Worum handelt es sich eigentlich in der Einsteinschen Relativititstheorie?
LBt sich das vielleicht in einem Satze aussprechen? — Das ist moglich, aber es
ist kaum zu erwarten, daB der Leser ihn beim ersten Horen in seiner ganzen
Tragweite erkennt und iiberschaut, zu welch ungeheuren Konsequenzen er in
Verbindung mit der Beobachtung fiihrt. Trotzdem soll er ausgesprocien werden.
Einsteins Sdhrift, in welder er mit diesem neuen Gedanken hervortrat, trigt den
Titel: ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper. Es handelt sich darin um die
Frage: Wie verlduft das Naturgeschehen auf bewegten Korpern (in bewegten
Systemen)? Die Antwort auf diese Frage ist der fundamentale Satz, der aus-
spricht, worum es sich handelt, er lautet:
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n,Die Gesetze fiir alles Naturgeschehen, die sich in irgend einem System
ergeben haben, gelten genau ebenso fiir jedes andere dazu bewegte System.“
Das hort sich sehr einfach an, zwingt aber in Verbindung mit der Beobadtung
zu den eingangs erwdhnten Folgerungen.

So grundstiirzend die Aussagen der E. R. auch sind, so sind sie doch schwer
der direkien Beobadhtung zugdnglich. Das liegt daran, daB uns nur ein kleines
Gebiet der Welt fiir die Beobachtung zur Verfiigung steht, wihrend wir Aussagen
tiber die Welt als Ganzes machen wollen. Dieser Umstand, daB wir nur ein
kleines Gebiet unserer Welt kennen (sei es in Ortlihem Sinne, oder in dem Sinne,
daB wir nur verhdltnismaBig kleine Bewegungsgeschwindigkeiten direkt beobachten
kOnnen), ist der Grund, weshalb sie nicht friiher aufgestellt wurde. Da die E. R.
schwer der Beobadhtung zugdnglich ist, muf man diejenigen Erscheinungen heraus-
suchen, wo sie am deutlichsten erkennbar ist. Die Beobachtungen, welde zur
Aufstellung der E. R. fithrten, waren Beobadtungen elektrischer Vorginge; der
bekannteste Vorgang dieser Art ist die Ausbreitung des Lichtes; an diesem
Vorgang wollen wir die E. R. studieren, es sei aber dem Irrtum gewehrt,
als handle es sich in der E. R. nur um eine neue Theorie iiber die Ausbreitung
des Lichtes. Der Vorgang der Lichtausbreitung sei nur gewdhlt als das geeignetste
und bekannteste Beispiel, an welchem sich die E. R. am besten erldutern laft.
An sich ist hierfiir jeder Naturvorgang geeignet.

Es ist allgemein bekannt, daB das Licht Zeit braucht, um von einer auf-
flammenden Lichtquelle nach einem weit entfernten Ort zu gelangen. Es legt die
Strecke Basel-Konigsberg in 1/300 Sek. zuriik; um eine Stredke so grofl wie der
Durchmesser der Erdbahn (etwa 300000000 km) zuriickzulegen, braucht das Licht
etwa 1000 Sek. Es legt also in einer Sekunde den tausendsten Teil = 300000 kn
zuriik. Damit ist jedoch noch nicht alles gesagt; das wird sofort deutlich werden,
Man denke sich ein Auto, das mit Lichtgeschwindigkeit auf der Erde dahinfihrt.
Nun werde die Laterne angeziindet: Kann das Licht die Laterne verlassen?
Auf diese Frage erhielt ich stets sehr verschiedene Antworten. Die einen sagten
nein, die andern ja, noch andere sagten ja und nein, je nach den Umstdnden.
Einstein sagt ja und nein zugleich. Die Verschiedenheit der Antworten zeigt
Oeutlich, daB hier ein ungeklartes Problem liegt. Wir wollen dieses Problem
systematisch klarstellen, indem wir die verschiedenen Mdoglichkeiten nennen und
sehen, ob sie sich halten lassen, dabei wird uns schlieBlich die Einsteinsche Losung
in den SchoB fallen.

a) Die Antwort der bisherigen Physik. DaB das Licht ein wellen-
artiger Vorgang sein miisse, ist friihzeitig erkannt worden; dazu fiihrte in-
sonderheit die Beobachtung, daB Licht und Licht richt immer Verstirkung des
Lichtes, sondern zuweilen Dunkelheit ergibt. Diese Erscheinung wird leicht
erklarbar, wenn man annimmt, daB das Licht ein wellenartiger Vorgang sei; trifft
namlich ein Wellenberg mit einem Wellenberge zusammen, so werden sie sich
verstarken, ftrifft dagegen ein Wellenberg mit einem Wellental zusammen, so
werden sie sich ausgleichen und somit Dunkelheit ergeben. Diese und andre
Beobadctungen fihrten zur Aufstellung der sogenanntdn Athertheorie. Denn wenn
das Licht ein wellenartiger Vorgang sein solite, so mufite irgend etwas da sein.
was durch Hin- und Herschwingen Wellen bildete. Man dachte sich daher den
Weltenraum erfiillt mit einem feinen Stoff, der alles durchdrang und als Triger
Oer Lichtwellen galt, dhnlich wie das Wasser fiir die Wasserwellen. Die Licht-
ausbreitung erfolgt nun derart, dal sich die Wellen um den Punkt des A hers
ausbreiten, an welchem sich die Lichtquelle im Augenblick des Aufblitzens befand,
Dabei ist es ganz gleichgiiltig, ob die Lichtquelle an diesem Punkte verharrt
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oder wie ein Kahn im Wasser durch den Ather dahinfihrt; in beiden Fillen
ergibt sich genau dieselbe Lichtausbreitung. Fahrt nun die Lichiquelle mit Licht-
geschwindigkeit durch den Ather, so sdreitet sie genau so sdnell vorwarts wie
die Lichtwelle, also kann das Licht die Laterne in dieser Richtung nicht verlassen.
(Hier gewinnt das Problem praktische Bedeutung.) Etwas komplizierter wird die
Sachlage, wenn das Auto auf der Erde mit Lichtgeschwindigkeit fahrt, denn dann
kommt es darauf an, ob die Erde im Ather ruht oder durch denselben dahinfihrt,
Angenommen nun, die Erde fiahrt entgegengesetzt der Fahrtrichtung des Autos
mit 30 km Geschwindigkeit durch den Ather hin, so wiirde das Auto nicht mehr
300000 km in 1 Sek. gegen den Ather zuriikiegen, sondern 30 km weniger
=299970 km, das Licht dagegen eilt in 1 Sek. 300000 km nach vorn, daher kdnnte
in diesem Falle das Licht die Laterne verlassen, und zwar wére es nach 1 Sek.
30 km vor der Laterne. Umgekehrt kdonnte man auf diese Weise feststellen, ob
und mit welcer Geschwindigkeit und in welcher Ricditung die Erde durch den
Ather hindurdfahrt. Das ist nun freilich keine so einfache Sache, denn Verkehrs-
mittel, die anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit fahren, gibt es nicht, aber man hat
Experimente ersonnen, durch welche man diese Bewegung der Erde gegen den Ather
auf 1%, genau festzustellen vermodite. Zum groBen Erstaunen aller Physiker ergab
ein im Jahr 1888 von Midelson in Amerika ausgefiihrter Versuch nicht die er-
warteten Ergebnisse. Daraus lassen sich 2 Sdiliisse ziehen: Entweder die Erde
bewegt sich tatsdchlich nicht durch den Ather, oder die Athertheorie in dieser
strengen Form ist falsch. An sich ist es freilih denkbar, daB die Erde im Ather
ruhe, aber es ist im hocsten Grade unwahrscheinlich, daB gerade die Erde eine
solch bevorzugte Stellung einnihme und darin verharre, wihrend die Himmels-
korper um sie her sie stets in ihrer Bahn durch die Anziehungskraft beeinflussen.
Vielmehr wird man sdilieBen miissen: Die Athertheorie in ihrer strengen Form
ist falsch, und so wird man sich nach einem anderen brauchbaren Ansatz umsehen
miissen. Wollen wir nocd einmal die Lichtausbreitung nach der Athertheorie in
einen Satz zusammenfassen, so lautet er: ,Die Lichtausbreilung erfolgt mit der
Geschwindigkeit ¢=300000 km in einer Sek., und zwar in Kugelwellen um den
Purkt des Athers, an weldiem sich die Lichtquelle im Augenblick des Aufflammens
befand, die Lichtquelle braucht dabei nicht im Mittelpunkt dieser Kugelwellen zu
verharren.” Da dieser Satz also nicht gilt, wie der Versuch von Midelson zeigt,
so bietet sich uns als nadste natiirliche Annahme folgende:

b) Die Lichtausbreitung erfolgt mit der Geschwindigkeit ¢ = 300000 km in
1 Sek., und zwar in Kugelwellen um die Lichtquelle, welche stets Mittelpunkt der
Kugelwellen bleibt. Mit andern Worten: Die Lichtausbreitung ist abhangig von
Oer Bewegung der Lichtquelle, die Wellen werden gewissermaBen von der Licht-
quelle mit fortgefiihrt, ahnlich wie das magnetische Feld von den Magneten. Bei
diesem Ansatz, den wir das philosophische Relativititsprinzip nennen konnten,
wiirden sich alle Beobachtungen einheitlich erkliren lassen; so schdn aber auch
diese Annahme aussieht, 0afl sie der E. R. durchaus vorzuziehen ware, weil sie
uns nicht in so schwierige Konsequenzen verwidkelt, so 138t sich doch leicht zeigen,
daB sie ein leeres Phantasiegebilde ist. Das sieht man sofort ein, wenn man
etwa folgenden Fall betrachtet: Es sei eine Lichtquelle am Rande einer drehbaren
Scheibe aufgestellt; bei der Drehung wiirden also die Lichiwellen von der Licht-
quelle herumgefiihrt, so daB die Lichtquelle stets im Kugelmittelpunkt verharrt.
Wenn die Lichtquelle erlischt, gehen die Lichiwellen trotzdem weiter (das lehrt
die Erfahrung). Bleibt auch die erioschene Lichtquelle im Mittelpunkt der kugel-
formigen Lichtwellen? Nach dieser Annahme miiite man wohl die Frage bejahen,
Oenn wonach sollte sich sonst der Mittelpunkt dieser Kugelwellen richten? Was
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geschieht aber, wenn nun diese Lichtquelle zerstort und als Staub in alle Winde
zerstreut wird? Nach weldem dieser Stiubdhen richten sich die Lichtwellen, weldhes
dieser Teilchen bleibt im Mittelpunkt und fiihrt die Lichtwellen mit sich fort? Daran
sieht man schon die Unmadglichkeit einer solchen Annahme. Fiir unser mit Lidht-
geschwindigkeit fahrendes Auto wiirde das besagen, daB das Licht nach 1 Sek.
300000 km vor der Laterne sein miifite.

¢) Da aber diese Annahme sich als unmoglich erwiesen hat, hat man eine
andere dhnlidhe Annahme gemadht, nimlich, daB der Mittelpunkt der Kugelwellen
sich verhalte etwa wie eine Granate und die Lichtwellen wie die einzelnen Spreng-
stiidke, ndmlich daB den Kugelwellenmittelpunkt die Geschwindigkeit und Ridtung
im Augenblik des Aufblitzens beibehdlt und gradlinig sich fortbewegt. Das ist
das Gesetz, dem die Kbrperwelt gehorcht, das sogenannte Galileische Relativitats-
prinzip. Auch bei dieser Annahme wire der Michelson-Versud erkldrbar, ohne
daB wir zu den ungeheuerlichen Konsequenzen der E. R. gezwungen wiirden.
Aber die Erfahrung zeigt, daB das Licht diesem Gesetz niht gehorcht; es miiBten
ndmlich bei dieser Annahme gewisse Verschiebungen im Spekirum der Doppel-
sterne anders vor sich gehen, und zwar miiBten sehr starke Verschiebungen auf-
treten. Dies ist nicht der Fall, vielmehr erfolgt die Verschiebung so, wie sie die
Athertheorie und das philosophische Relativitdtsprinzip fordert. Also auch diese
Annahme fiir die Lichtausbreitung ist unhaltbar.

d) Es sind nun noch eine groBe Zahl von Annahmen aufgesiellt worden,
die wir iibergehen wollen, weil sie zu kompliziert sind und daher wenig Wahr-
scheinlichkeit besitzen und zum Teil auch durch das Experiment widerlegt sind,
zum Teil nicht widerlegbar, aber auch nicht beweisbar sind. Immerhin muf gesagt
werden, daB an diesem Punkte die Entscheidung iiber die E. R. fallen wird, nicht
an der Fiille gelungener Voraussagen. Wir wollen hier den Leser mit den un-
zdhligen Dicitungen menschlicher Phantasie nicht verwirren und langweilen und
wollen sogleich zu der letzten genialen Lésung iibergehen, welde als Vorldufer
der E. R. angesehen werden kann.

e) Diese Losung der Schwierigkeiten in der Lichtausbreitung stammt von
dem Physiker H. A. Lorentz. Sie enthilt bereits die E. R. und ist nur ein Sonder-
fall der E. R., es ist nur noch ein Sdhritt von Lorentz zu Einstein, allerdings ein
entscheidender. Wir wollen schon hier die Gedanken, wie sie bei Einstein in
allgemeiner Form wiederkehren, entwickeln. Bei Lorentz ist alles noch konkret
anschaulich und daher zur Einfiihrung in den Gedankenkreis besser geeignet;
den letzten Sdiritt von Lorentz zu Einstein zu tun, ist dann ein Kinderspiel,
wiewohl erst dann die gedanklichen Abstraktheiten beginnen, die uns solche
Schwierigkeiten bereiten und uns andere Denkgewohnheiten aufzwingen. Lorentz
hielt an der Exislenz eines Athers fest, weldiem in der Haupsade einzig der
Michelson-Versuch widersprach, andererseits lehrte der Michelson-Versuch gerade,
daB eine Bewegung gegen den Ather nicht feststellbar ist, sondern daB sich das
Licht so verhalte, als ob der Ather auch in bezug auf die Lichtquelle ruht oder
als ob auch eine gegen den Ather bewegte Lichtquelle scheinbar stets im Mittel-
punkt dieser Kugelwellen bleibt. Von diesen beiden Gedanken ging Lorentz aus.
Wenn sich also in einem gegen den Ather bewegten System dieselben Gesetze
ergeben sollten wie in einem im Ather ruhenden, so brauchte man nur eine leicht
ibersehbare Versuchsanordnung zu treffen und daran zu studieren, was man zu
machen hat, damit sich fiir beide Systeme dieselben Gesetze ergeben. Am ge-
eignetsten fiir diesen Zwedk war die Anordnung des Michelson-Versuds, welde
eben auch den Vorteil bietet, genaue Beobachtungen zuzulassen.
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Man denke sich zwei zueinander senkredte Stiabe, an deren FuBpunkt eine
elektrische Birne angebracht ist und an deren Enden je ein Spiegel aufgestellt ist
mit der spiegelnden Fliche der elektrischen Birne zugewandt. Zur Erleichterung
des Verstdndnisses wollen wir einen Begriff hier einfiihren: den der Mikro-
sekunde, und wir wollen darunter verstehen die Zeit, welche das Licht braudt,
um 1 cm zuriikzulegen = 30000000000 Sek. geschrieben 1 x. Nun lassen wir die
Birne aufblitzen und wollen annehmen, daB die Stibe 10 cm lang sind. Bei
gegen den Ather ruhender Anordnung braucht das Licht je 10 », um von der
Birne zu den Spiegeln zu gelangen, dort wird es zuriickgeworfen und kehrt nach
20 x zur Lidtquelle zuriidk.

Bewegt sich nun die ganze Anordnung mit etwa 0,6 der Lichtgeschwindig-
keit, also 0,6 ¢cm in 1 x (=180000 km in 1 Sek) und zwar so, dafl der
eine Arm in Ricdtung der Bewegung liegt, der andere dazu senkrecht, so wird
der Lidhtstrahl nach dem Spiegel auf dem senkrecht stehenden Arm nicht senkrecht
verlaufen, sondern scrdg, weil der Spiegel in der Zwischenzeit weitergeriickt
ist, somit wird auch der Weg linger sein, und der Lichtstrahl wird zum
Hin- und Riikweg langere Zeit brauchen, in unserem Beispiel 25 x (nicht wie
ruhend 20 u), damit ergibt sich eine Verschiedenheit, fiir das gegen den Ather
bewegte System: die Erfahrung (Michelson-Versuc) aber lehrt, daB es eine solcte
Abweichung nicht gibt. Soll sich nun gemd8 dem aufgestellten Satze fiir das be-
wegte System dasselbe ergeben, welche Annahme muBfi man dann machen?
Lorentz sagt: Damit sich auch im bewegten System statt 25 ; nur 20 x ergeben,
miissen wir annehmen, daB die Uhren im bewegten System langsamer gehen im
Verhaltnis 25 :20; denn wenn die Ulren im bewegten System tatsiclich in dieser
Weise langsamer gehen, so zeigen sie nach in Wirklichkeit 25 s erst 20 ¢, genau
wie bei der Riikkehr des Strahls im ruhenden System. Auf diese Weise 1Bt
sich hier die Abweichung haben. Das ist jedoch nicht die einzige Schwierigkeit.
Fiir den Arm, welder in der Bewegungsrichtung liegt, ergibt sich ebenfalls fiir
den Hin- und Riikweg des Lidchtstrahls eine lingere Zeit, und zwar ist dieselbe
noch linger als fiir den Lichtstrahl senkrecht zur Bewegungsrichtung, ndamlich in
unserem DBeispiel 31,25 ;. Die Berecinung ergibt sich folgendermaBen: Nach 1 «
ist der Lidchtstrahl 1 ¢cm nach rechts gekommen. In derselben Zeit ist die Licht-
quelle 0,6 cm vorgeriickt, also hat sich der Lichtstrahl 0,4 cm von der Lichtquelle in
1 u entfernt. Wieviel g braudt es, um sich 10 cm weit von der Lichiquelle zu
entfernen? Soviel als 0,4 in 10 enthalten ist = 10: 0,4 = 25 ;r, nach dieser Zeit
kommt also das Licht im Spiegel an. Dort wird es zuriikkgeworfen und wire
nach 1 « 1 cm von der Stelle des Athers entfernt, wo es den Spiegel traf. In
dieser Zeit hat sich der Spiegel in entgegengesetzter Richtung 0.6 c¢cm entfernt,
das Licht hat sich also in 1 # um 1,6 cm von dem Spiegel entfernt. Wieviel »
braucht es, um 10 cm zuriickzulegen? Soviel als 16 in 10 cm enthalten sind,
also 10:1,6 = 6.25 st; das Licht kehrt mithin nach 25--6,25 = 31,25 # zur Licht-
quelle zuriik. Es braudt also in der Bewegungsrichtung lingere Zeit als senkrecht
dazu und dadurch miifite sich die Bewegung im Ather verraten, was jedoch er-
fahrungsgemdB nicht geschieht. Welche Annahme muB man machen, um diesen.
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Zeitunterschied wegzuschaffen? Lorentz sagt: Wir miissen annehmen, daB ein
in der Bewegungsrichtung liegender Stab sich verkiirzt (in unserm Beispiel wie
31,25 : 25); denn dann wird der Lichtstrahl einen kiirzeren Weg zuriicklegen und
dazu auch kiirzere Zeit brauden. Somit ist auch diese Schwierigkeit beseitigt.
Bei dieser Annahme braucht das Licht dieselbe Zeit =25 ¢ in beiden Armen und
wegen des langsameren Ganges nur 20 s« also dieselbe wie im ruhenden System.
Und nun ist noch eine dritte Schwierigkeit auszugleichen, was ebenfalls durch eine
entsprechende Annahme gelingt. Da namlich beim Hinweg des Lichtes in der
Bewegungsricitung der Spiegel yor dem Licht herflieht, die Lichtquelle dagegen beim
Riikweg dem Liht entgegenkommt, so braucht es zum Hinweg ldngere Zeit,
namlidh wie eben ausgeredinet 25 u, zum Riikweg dagegen bedeutend weniger -
6,25 n; infolge der Zeitverlangsamung sind diese 25 w fiir den Hinweg auf 20
zu reduzieren, infolge der Stabverkiirzung noch weiter auf 16 x; im ruhenden
System aber kam der Lichtstrahl nach 10 # am Spiegel an. Soll im bewegten
System genau dasselbe stattfinden, so muB man diese 16 x noch als 10 u be-
zeichnen, das gelingt durch die Annahme, dal Uhren, die in der Bewegungsrichtung
vorn liegen, nachgehen (in diesem Beispiel um 6 «); denn ist dies der Fall, so
wird die Uhr am Spiegel statt 16 ¢ 10 # zeigen. Damit ist das Problem in der
Hauptsache gelGst. Es ist also bei dieser Losung moglich, daB ein Ather existiert
und wir doch nicht imstande sind, die Bewegung gegen den Ather festzustellen,
Um den Micelson-Versuch zu erkliren, reichte bereits die Stabverkiirzung aus,
die Anderungen an der Zeit (den Uhren) lagen auBerhalb der Beobachtungsmdoglichkeit,
und Lorentz neigte deshalb dazu, nur die Stabverkiirzung als vorhanden an-
zusehen; warum sollte nicht ein Stab bei der Bewegung durch den Ather ein
wenig zusammengedriikt werden, etwa wie ein Gummistab, den man Jurch
Wasser bewegt?

f) Zu derselben Zeit wie Lorentz arbeitete auch Einstein unabhingig von
Lorentz an der LOsung desselben Problems, und auch er gelangte zu den drei
oben abgeleiteten Sdtzen: der Zeitverlangsamung, der Stabverkiirzung und des
Nadigehens der in der Bewegungsridtung vorn liegenden Uhren; denn auf
andere Art schien es ja kaum moglich, den Midchelson-Versuch im Einklang mit der
iibrigen Erfahrung in einheitlicher Weise zu erkliaren. Im Gegensatz zu Lorentz
aber hielt Einstein gerade auch an der Zeitverinderung fest.

Halt man mit Einstein auch an der Zeitverdnderung fest, so lehrt die ge-
nauere Betrachtung — was auch schon Lorentz wuBte, denn die Gleichungen
sind ja in diesem Sinne abgeleitet — daB aud umgekehrt von dem gegen den
Ather bewegten System aus sich genau dieselbe Stabverkiirzung und Zeit-
verdnderung ergibt, nicht etwa eine Verlingerung usw., denn sonst gibe es ja
doch ein Mittel festzustellen, welches System gegen den Ather bewegt ist. Figur
1—4 zeigen das ruhende und das bewegle System gemdBl den Lorentzschen
Ableitungen.

Das bewegte System ist verkiirzt gezeichnet, die Uhren gehen alle langsamer,
die vorderen noch dazu nach. Es ldBt sich aber daran zeigen, daB auch umgekehrt
sich eine Verkiirzung usw. ergibt, zwar nicht dem Augenschein nach aber doch,
wenn man bewegte Stibe usw. mit der Methode miBit, welche dem bewegten
Beobachter allein zur Verfiigung steht. Man miBt bewegte Stibe, indem man
gleichzeitig an zwei entfernten Punkten an dem voriibereilenden System Marken
einschldgt oder MaBzahlen miteinander vergleicht, Da aber der Beobaditer im
bewegten System ganz andere Zeit hat, so wird er die Marken nicht gleichzeitig
einschlagen und damit ist ohne weiteres klar, daBl bei nicht gleichzeitiger Ab-
grenzung sich nicht dieselbe Linge ergeben wird.
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Wir gehen nun die drei Fille im einzelnen durch. Es wird jedesmal zuerst
von dem ruhenden, sodann von dem bewegten System aus dasselbe getan und
es ergibt sich dabei von beiden Systemen aus dasselbe Resultat. Dabei sei
bemerkt, daB jedesmal der erste Sdritt nur der Gegeniiberstellung wegen unter-
nommen wird, er bringt nichts anderes, als wir oben bei Lorentz gefordert haben,
um den Michelson-Versuch zu erkldren, das Neue ist nur dies, daB sich dabei
auch vom bewegten System aus im ruhenden genau dasselbe ergibt. (Wenn dem
Leser die folgenden drei Beweise zuviel Mithe machen, so moge er wenigstens
Satz 2 studieren, welder fiir das Verstandnis der geeignetste ist.)

1. Die Uhren im bewegten System gehen vom ruhenden System aus be-
trachtet langsamer. Die Uhren im ruhenden System gehen vom bewegten System
aus betrachtet ebenfalls langsamer.

Beweis: Vergleicht der ruhende Beobachter seine Uhr mit der im 0-Punkt
Des bewegten Systems aufgestellten, so findet er

zur Zeit 0 » im bewegten System 0 /. (Fig. 1)
w o 10000, " " 8 ui(, 4.

Vergleicht ein bewegter Beobadhter seine Uhr mit der im 0-Punkt des ruhenden
Systems aufgestellten, so findet er
zur Zeit 0 » im ruhenden System 0 x (Fig. 1)
w o 10000 " " 8« (, 3).
Das kommt daher, weil in diesen 8 Mikrosekunden der 0-Punkt des be-
wegten Systems um 4,8 cm nach rechts gelangt ist; die Uhr im 0-Punkt des
bewegten Systems zeigt in diesem Augenblick 6,4 ;». Da aber nur nebeneinander-
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liegende Uhren verglichen werden konnen und wir dasselbe macen miissen wie
vom ruhenden System aus, so miissen wir die Uhr benutzen, welde der im
0-Punkt des ruhenden Systems aufgestellten Uhr gerade gegeniiber liegt. Diese
geht aber, da sie in der Bewegungsrichtung hinten liegt, vor, in diesem Falle um
3,6 u, also zeigt sie 6,4 + 3,6 = 10 #, wahrend die ruhende Uhr 8 4 zeigt.

2. Ein im bewegten System in der Bewegungsrichtung gelagerter Stab ist
vom ruhenden System aus betrachtet kiirzer.

Ein im ruhenden System in der Bewegungsrichtung gelagerter Stab ist vom
bewegten System aus betrachtet ebenfalls kiirzer.

Beweis: Scilagen zwei Beobaditer des ruhenden Systems gleichzeitig zur
Zeit 0 an dem voriibergleitendem System Marken ein, und zwar an den Stellen
0 und 10 cm, so treffen sie im bewegten System die Stellen 0 und 12,5 cm (Fig. 1).
Die Strede 10 cm des bewegten Systems ist kiirzer als die 10 cm des ruhenden
Systems.

Schlagen zwei Beobachter des bewegten Systems gleichzeitig zur Zeit 0 an
dem ruhendem System im Voriibergleiten Marken ein, und zwar an den Stellen
0 und 10 cm, so treffen sie im ruhenden System die Stellen 0 und 12,5 cm (Fig.1 u. 2).
Die Strede 10 cm des ruhenden Systems ist also ebenfalls kiirzer als die 10 cm
des bewegten Systems.

Das kommt daher, weil die im bewegtem System in der Bewegungsrichtung
vorn bei 10 liegende Uhr 6 ¢ nachgeht und nodch 6 x verstreichen miissen, bis sie
0 zeigt, und da die bewegten Uhren noch dazu langsamer gehen, so verstreichen
in Wirklichkeit 7,5 u#, bis die Uhr bei 10 cm die Zeit 0 zeigt; in diesen 7,5 u ist
der Anfangspunkt des bewegten Systems bis zur Stelle 4,5 cm nach rechts zuriick.
Der Punkt 10 liegt noch 8 cm weiter rechts (da diesen 10 cm des bewegten
Systems 8 cm im ruhenden System entspredien) und so trifft der Beobachter an
der Stelle 10 im ruhenden System die Stelle 4,5 -}- 8 = 12,5 cm. Die Strede
10 cm des ruhenden Systems muB also sdieinbar ebenfalls kiirzer sein.

3. Eine in der Bewegungsrichtung vorn liegende Uhr des bewegten Systems
geht vom ruhenden System aus betrachtet nach. Eine in der Bewegungsrichtung
vorn liegende Uhr des ruhenden Systems geht vom bewegten System aus be-
trachtet ebenfalls nad.

Beweis: Vergleilhen zwei Beobachter des ruhenden Systems ihre Uhren
mit den gegeniiberliegenden zur Zeit 0 #, so findet der Beobachter

an der Stelle 0 cm im bewegten System 0 x (Fig. 1)
” ” ” ‘o " »” ”»” ” 7)5 P‘ ( ” l)'

Vergleichen zwei Beobachter des bewegten Systems ihre Uhren mit den gegen-

iberliegenden zur Zeit 0 &, so findet der Beobachter
an der Stelle 0 cm im ruhenden System 0 ¢ (Fig. 1)
” " ” 10 ” ” ” ” 7’5 u ( ” 2)'

Das kommt daher, weil die Uhr des bewegten Systems an der Stelle 10 cm
um 6 « nachgeht, es miissen also noch 6 x verstreichen, bis diese Uhr die Zeit 0
hat, und da die Uhren des bewegten Systems noch dazu langsamer gehen, so
vergehen in Wirklichkeit 2,5 p.

Die in der Bewegungsrichtung vorn liegende Uhr des ruhenden Systems ist
in diesem Falle die linke Uhr, weil vom bewegten System aus sich das ruhende
System scheinbar nach links bewegt; diese muB also nachgehen, wie es ja auch
der Fall ist, da sie erst die Zeit 0 zeigt, wihrend die rechte Uhr schon 7,5 «« angibt.

Hiermit sind wir mit dem schwierigsten Kapitel zu Ende, und brauchen nur
noch die Folgerungen daraus zu ziehen.
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Wir haben gesehen, daB auch vom bewegten System aus sich genau dieselbe
Stabverkiirzung usw. ergibt wie vom ruhenden aus, und hier tat Einstein noc
den letzten Sdritt, indem er sagte: Wenn auch der gegen den Ather bewegte
Beobachter diese Bewegung nie ermitteln kann und sich von ihm aus dieselbe
Stabverkiirzung usw. ergeben und er meint, im Ather zu ruhen, so gibt es viel-
leicht iiberhaupt kein solch bevorzugtes System des Athers, sondern alle Systeme
sind gleichberedtigt, und es kommt nur auf die gegenseitige oder Relativbewegung
zweier Systeme an. Davon hat die Relativititstheorie ihren Namen erhalten.
Mit diesem letzten Schritt wird die Sache reichlich abstrakt. Bei Lorentz war alles
konkret denkbar: Es existierte ein bevorzugtes System des Athers, die Stab-
verkiirzung usw. im gegen den Ather bewegten System war wirklich, umgekehrt
dagegen nur scheinbares Ergebnis der MeBmethode. Jetzt bei Einstein, wo alle
Systeme gleichberechtigt sind, fragt es sich, ob die Stabverkiirzung usw. wirklich
oder nur Ergebnis der MeBmethode sind. Diese Schwierigkeit der Auffassung
hat Einstein viele Gegner gebracit, wohl mit Unrecht, denn wenn die Lorentzsche
Auffassung denkbar ist, warum nicht die Einsteinsche, welche die Erkenntnis nur
nodh von einem unndtigen Begriff befreit und von einer willkiirlihen Beschrdankung
auf ein absolutes System, das doch niemals zu ermitteln ist. Es verhilt sich da-
mit dhnlich wie zur Zeit des Kopernikus, wo Regiomontanus zwar das klar heraus-
gearbeitete System des Kopernikus gegeniiber dem falschen Ptolemdischen Welt-
system anerkannte, aber doch sagte, man miisse alles dies auf die Erde beziehen,
wihrend Kopernikus behauptete, es ist gleichgiiltig, worauf ich die Planeten-
bewegung beziehe, und darum kann ich auch die Sonne als Bezugskdrper wahlen,
dann wird nimlich die Bewegungsbeschreibung am einfacisten. Der Besdirdnkung
der Bewegungsbescreibung auf die absolut ruhende Erde bei Regiomontanus
steht in weit héherem Sinne die Beschrinkung der Raum-Zeit-Besdreibung
auf den absolut ruhenden Ather bei H. A. Lorentz gegeniiber. Wegen der
Befreiung von dieser Beschrinkung verdient die Einsteinsche Auffassung wohl
den Vorzug.

Nunmehr sind wir soweit, die Antwort geben zu kénnen auf die anfangs
aufgeworfene Frage, ob das Licht die Laterne eines mit Lichtgeschwindigkeit
fahrenden Autos verlassen kann. Nach Einstein muB der Mann auf der Erde
finden, daB sich das Licht in Kugelwellen ausbreitet, und zwar um den Punkt auf
dem Erdboden als Mittelpunkt, wo sich die Laterne im Augenblik des Aufblitzens
befand, daB also nach seinem Urteil das Licht die Laterne nicht verlassen kann,
weil das Auto ja mit derselben Geschwindigkeit fahrt. Der Mann auf dem Auto
dagegen findet, daB sich das Licht in Kugelwellen um die Laterne als Mittelpunkt
ausbreitet, und daB es also sehr wohl die Laterne verliBt und nach 1 Sek. bereits
300000 km vor der Laterne ist. Nach dem Vorhergehenden ist der Widerspruch
leicht zu 186sen. Fihrt ndmlich das Auto mit Lichtgeschwindigkeit dahin, so verkiirzt
es sich vom Erdbeobachter aus betrachtet auf 0, auch die Strecke von 300000 km
schrumpft hierbei auf 0 zusammen. Also diese Strecke, welche der Mann auf dem
Auto als 300000 km bezeichnet, ist vom Erdbeobachter aus gemessen =— 0; so
kommt dies anfangs verwunderliche Resultat zustande: 300000 km - 300000 km =
300000 km, denn die zweiten 300000 km, die der Mann auf dem Auto findet, sind
vom Erdbeobachter aus betrachtet = 0. Der Mann auf dem Auto kann freilich
das Zusammenscrumpfen nicht merken, denn auch seine MaBstibe schrumpfen
zusammen. Nehmen wir an, das Auto legt in 1 Sek. 180000 km zuriick, der Mann
auf dem Auto messe dasselbe mit einem Meterstabe aus, er legt denselben 3 mal
an und findet also 3 m. Bei der Bewegung verkiirzt es sich auf 2,4 m, ebenso
verkiirzt sich der Meterstab auf 0,8 m, er mit das Auto damit aus und findet,
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daB er den Meterstab 3 mal anlegen kann, er findet also im Auto wiederum 3 m.
Der Mann im Auto merkt also dieses Zusammenschrumpfen nicht.

Umgekehrt nun meint auch der Mann auf dem Auto, das Licht konne sich
von der Stelle des Erdbodens nicht entfernen, an welder die Laterne im Augen-
blik des Aufblitzens sich befand, wahrend doch der Erdbeobachter sagt: nein,
sondern das Licht ist nach 1 Sekunde, von diesem Punkte nadch allen Ridtungen
300000 km entfernt. Aud hier 16st sich der Widerspruch dadurch, daB vom Auto
aus betrachtet, sich die Erde auf O verkiirzt hat.

Wir wollen nunmehr den Leser nicht mehr mit langwierigen Ableitungen
plagen, sondern noch andere Folgerungen der E. R. ohne Ableitung erwidhnen,
welde hodinteressante SchluBfolgerungen gestatten. Es ergibt sich aus der E. R,
daB auch die Energie, welche in einem Korper steckt, bei der Bewegung sich
vergroBert. Diese EnergievergroBerung ist auch in dem Betrage gefunden worden,
den die E. R. fordert. Dieselbe Formel erkliart in einheitlihher Weise die so-
genannte kinetische Energie eines Korpers, 3. h. diejenige Energie, mit welder
ein bewegter Korper auf Widerstdnde wirkt, Ferner 1afit diese Formel den
ScluB zu, daB in jedem Gramm Materie ungeheuer viel Energie aufgespeichert
ist; darnach wiirden 100 g Materie geniigen, simtliche Eisenbahnen Deutschlands
1 Jahr lang zu treiben. Gelingt es, diese ungeheuren Energien zu entfesseln, so
haben wir damit fiir die Raumschiffahrt die Kraftquelle, um beliebige Fahrten ins
All zu unternehmen, soweit nicht durch unser kurzes Leben dem eine Grenze
gesetzt ist.

Alles, was bisher behandelt wurde, galt streng genommen nur fiir gradlinig-
gleichformige Bewegungen, dagegen nicht fiir gebremste und krummlinige, z. B.
Drehbewegungen. Im Jahre 1915 gelang es Einstein, alle diese Ergebnisse auf
beliebige Bewegungen auszudehnen, jedoch erst unter Zuhilfenahme eines neuen
Gedankens. Der Ubergang von der sogenannten speziellen Relativitdtstheorie,
welde nur fiir gradlinig gleichiormige Bewegung galt, zur aligemeinen Relativitats-
theorie, welde fiir beliebige Bewegungen gilt, ist an sich dadurdh leicht zu voll-
ziehen, daB man immer nur Kkleine Bereiche untersucht. Auf einer Scheibe von
2 m Durcdimesser kann ein Randstiikk von 1 mm nahezu als gradlinig angesehen
werden, und auf dies kleine Stiik 1dBt sich die spezielle Relativitdtstheorie an-
wenden. Ist die Scheibe in schneller Umdrehung, so wird jede Randstrecke von
1 mm verkiirzt, wihrend der Durcdimesser derselbe bleibt, dadurd wird das Ver-
hdltnis des Umfangs zum Durcimesser, welches in der euklidischen Geometrie
stets = 3,14159 .. war, geandert. Hier kommen wir bereits mit unseren alten
Denkgewohnheiten und subjektiven Raumvorstellungen in scwersten Konflikt,
wir miissen unsere Vorstellungen vom Raume in einer Weise dndern, wie sie in
der Mathematik durch die nidteuklidische Geometrie gegeben ist. Diese Be-
trachtung 1aBt auch bereits erkennen, in weldem Sinne es grundsitzlich moglich
ist, daB Linien, die von einem Punkte aus gradlinig nach allen Richtungen gehen, sich
nicht unbedingt immer weiter entfernen, sondern sich auch wieder nihern kénnen.

Wahrend nach der speziellen Relativitdtstheorie Verkiirzungen von MaBstiben
usw. nur in bewegten Systemen auftreten konnten, kdnnen nach der allgemeinen
Relativitdtstheorie auch zueinander ruhende MaBstibe Verkiirzungen aufweisen
und Zeit-Veranderungen vorkommen, und zwar in einen sogenannten Schwerefelde.
Alle Korper fallen zur Erde, sobald man sie losldfit; wir sagen: die Erde zieht
den Korper an. Etwas dhnliches erleben wir aber auch in einem stark gebremsten
Eisenbahnwagen; alle Kdrper fallen dabei nach vorn. Hitte der Wagen keine
Fenster, so konnte ein Neuling daraus auch den SchluB ziehen: Es muB in der
Nahe ein Himmelskorper vorbeigehen, weldher die Korper anzieht, so daB sie nach
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ithm hinfallen. Durch Gleichsetzung dieser beiden Erscheinungen, der Schwere
und der beschleunigten Bewegung, war es moglich, das ganze Gebdude der Re-
lativitatstheorie in einheitlicher Weise abzusdlieBen.

In Scwerefeldern, z. B. an der Erdoberfliche, werden daher dieselben Ver-
kiirzungen und Zeitverdnderungen auftreten, wie in kleinen Gebieten ungleich-
formiger Bewegung. Daher wird der Raum in der Nihe von Himmelskorpern
eigenartige Verbiegungen aufweisen, die wir uns dadurd leicht anschaulich machen
kénnen, daB wir uns den Raum bestehend denken aus lauter Wiirfeln von 1 cm
Kantenlidnge: in der Nihe von Himmelskorpern werden die nach demselben hin
gerichteten Kanten verkiirzt sein, je weiter man hinausgeht, desto weniger, weil
die Schwere mit der Entfernung abnimmt.

Schwierige mathematische Untersuchungen lassen es als wahrsdeinlich er-
scheinen, daB die Massen unseres Weltalls den Raum in der eingangs erwahnten
Weise verbiegen, so daB er in sich selbst zuriiklduft. Sein Umfang wird auf
100 Millionen Lichtjahre geschdtzt. Es ist sogar der Gedanke ausgesprochen worden,
daB man u.a. an entgegengesetzten Stellen des Himmels vielleicht ein und den-
selben Stern sieht oder, wenn man ein geniigend stark vergrdBerndes Fernrohr
hitte, man an der dem Monde gegeniiberliegenden Stelle des Himmels den Mond
von der Riikseite sehen kOnnte, die sonst nur durc eine Raumfahrt der Be-
obachtung zugénglich wiirde. Aus dem Umfang der Welt finden wir ihren Raum-
inhalt, welcher auf 7 X 10%°cm 2 (3. h. eine 7 mit 80 Nullen) geschatzt wird; auch
ergibt sich daraus die Gesamtmasse der Welt 7 X 10%* Gramm, aus der sich etwa
3460 Trillionen Fix-Sterne von der GroBe unserer Sonne bauen lieBen, wovon
wir mit unsern besten Fernrohren nur einige Millionen sehen kdnnen.

Es sind noch zwei Tatsachen zu erwihnen, welhe abgesehen von dem
Michelson-Versuch als eine Bestdtigung der E. R. gelten konnen. Sie erkldrt eine
UnregelmiBigkeit im Laufe des Planeten Merkur, welche bisher nicht ohne Zu-
hilfenahme willkiirlicher Hypothesen erklirt werden konnte, und zwar ergibt sich
fiir diese Abweichung aus der E. R. der Betrag, welcher von den Astronomen bis-
her immer in Rechnung gesetzt wurde. Sodann ist der E. R. eine Voraussage
gelungen, die am 29. Mai 1919 mit einiger Sicherheit ihre Bestitigung gefunden
hat. Nach der E. R. findet nimlich eine Ablenkung des Lichistrahls im Scwere-
felde der Sonne statt, und zwar in dem doppelten Betrage, als sich nach dem
Newtonschen Gesetz ergibt.

So willkommen solthe Bestitigungen sind, so konnen sie doch nie iiber die
Wahrheit einer Theorie entscheiden, sie k6nnen sie hochstens als sehr wahr-
scheinlich oder aber als falsch erweisen; die iiberzeugende Kraft wird nur auf
Grund der experimentellen Priifung ihrer Voraussetzungen gewonnen, in diesem
Falle durch die Losung der Schwierigkeiten in der Licdtausbreitung. Wegen der
ungeheuerlichen Konsequenzen ist die E. R. vielfach angegriffen worden. Man wird
jedoch jede Kritik an der E.R. ablehnen miissen, weldche die Schwierigkeiten in
der Lichtausbreitung nicht in ebenso einheitlicher Weise 16st. Die Hauptbedeutung
der E. R. liegt freilih auf physikalischem Gebiet, dort hat sie eine Fiille neuer
Einsichten gebracht, der Leser wird aber auch die Uberzeugung gewonnen haben,
daB hier weit {iber den Rahmen einer gewohnlichen physikalischen Theorie
hinausgegangen wird, daB alte Denkgewohnheiten durch sie ersdiittert werden,
daB unser Weltbild eine tiefgehende Anderung durch sie erfihrt, ja daB audh
Weltanschauungsfragen an ihrem Horizont auftaucen. So wird keiner, der als
Gebildeter gelten will, an der Einsteinschen Relativitdtstheorie voriibergehen konnen.

<z
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Albert Einstein

ist am 14. Midrz 1879 zu Ulm geboren. Er besucite das Miindener Luitpold-
Gymnasium, sodann das Gymnasium zu Aarau in der Schweiz. Seine Stirke lag
mehr im selbstindigen Losen von Problemen. Am Polytecdnikum in Ziirich studierte
er Mathematik und Physik bis 1902, {ibernahm dann eine Stelle als Ingenieur beim
eidgendssischen Patentamt in Bern. Schon seit seinem 16. Lebensjahr fesselte ihn
das Problem der Relativitat, 1905 veroffentlichte er seine spezielle Relativitatstheorie,
die er 1915 mit der allgemeinen Relativitdtstheorie kronte. Seit 1908 stand er im
Mittelpunkt der gelehrten Welt, 1909 auBerordentlicher Professor in Ziirich. 1911
Ordinarius in Prag. 1912 wieder in Ziirih. 1914 Direktor des Kaiser-Wilhelm-
Instituts fiir Physik in Berlin.

Die wichtigste Literatur.

1. Originalabhandlungen:

Lorentz-Einstein-Minkowski: Das Relativitatsprinzip (4. Auflage 1922 Teubner.
In Fortschritte der math. Wissenschaft in Monographien H.von Blumenthal,
Heft 2).

Albert Einstein: Uber spezielle und allgemeine Relativititstheorie. Gemein-
verstindlich (Sammlung Vieweg, Heft 38, 7. Auflage, Braunscdweig 1920).

2, Zur Einfithrung:
Hans Thirring: Die Idee der Relativititstheorie (Berlin 1921 J. Springer).

M. Born: Die Relativitdtstheorie Einsteins und ihre physikalischen Grundlagen.
1920. (Naturwiss. Monographien und Lehrbiicher, Heft 3.)

Angersbacdh: Das Relativitdtsprinzip 1920. (Math. physik. Bibliothek von Litz-
mann, Heft 38.)

August Kopff: Grundziige der Einsteinschen Relativititstheorie. Leipzig 1921.

LIS

Mitarbeit.

Wir bitten nur um solche Mitarbeit, die gern geleistet wird, und die sich
ohne besondere Opfer leisten 1aBt. Nachstehend nennen wir einige Gelegenheiten
zur Mitarbeit, aus denen jeder sich diejenigen auswidhlen mag, die ihm liegen:

1. Von allergroBfter Bedeutung fiir das Gelingen des grofien Werkes ist es,
daB in weitesten Kreisen die Uberzeugung sich Bahn bricht: Die Fahrt in den
Weltenraum ist moglich, sie ist leichter als man bisher glaubte. Wer selbst
begriffen hat, worauf es bei der Raumscdhiffahrt ankommt, und wie sich diese
Erfordernisse erreichen lassen, der moge es auch andern erkliren. Wenn er dazu
imstande ist, moge er auch durch Vortrige fiir die Raumschiffahrt Interesse wedken.

2. Von groBer Bedeutung ist ferner ein guter Nadirichtendienst. Der Verlag
der ,,Rakete* ist dankbar fiir jeden Zeilungsausschnitt, der etwas iiber die Raum-
sdhiffahrt enthdlt. Wertvolles kann dadurc den Lesern der ,,Rakete* zugidnglich
gemacht werden.

3. Wissensdaftlich und stilistisch einwandfreie Aufsitze aus dem Leserkreise
der , Rakete“, welche das Problem der Raumschiffahrt in neuem Lichte zeigen,
sind der Sdiriftleilung willkommen und kdnnen evtl. in der ,,Rakete* veroffentlicht
werden. Aud fiir Anregungen aller Art ist die Sdriftleitung dankbar.

4. Im Interesse einer baldigen Verwirklihung des Raumfahrtgedankens liegt
ferner die Schaffung eines groBen Adressenmaterials

a) von Personen, die fiir die Raumsdiffahrt Interesse haben und eine
baldige Verwirklichung wiinschen;
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b) von Personen, welde das Problem erfaBt haben und in der Lage sind,
anderen davon Mitteilung zu machen;

c) von Personen, die sich in irgendeiner Weise flir die Raumscdhiffahrt
betitigen.

Der Verlag der ,Rakete* hat eine solche Kartothek bereits angelegt und
ist dankbar fiir jede derartige Adresse. Bei Namen wird um deutliche Schrift
hoflichst gebeten.

5. Wenn Sie dieser Zeitschrift neue Abonnenten zufiihren, so dienen Sie
einem Werke, das sich voll fiir den Raumfahrtsgedanken einsetzt, und damit der
Raumsdhiffahrt selbst. AuBerdem ermdglicht eine groBe Leserzahl eine besonders
gute Ausgestaltung der Zeitschrift.

6. Damit auch Fernerstehende die ,,Rakete” lesen, empfiehlt es sich, dieselbe
bei den StraBenhdndlern, in Lesezirkeln und dergl. zu verlangen. Sie werden
dieselbe dann anschaffen und in ihre Verzeichnisse aufnehmen.

Die Reihe solder Gelegenheiten zur Mitarbeit lieBe sich noch beliebig er-
weitern. Jeder wird in seinem Berufe Gelegenheit haben, dem Gedanken der
Raumsdiffahrt irgendwie zu dienen. Der Sdiriftsteller, der Zeitungsverleger, der
Ingenieur, der Astronom haben ohne weiteres die Moglichkeit, aber auch andere
Berufe, z. B. die Feuerwerkerei, die Spielwarenfabrikation u. a. bieten gute
Gelegenheiten zur Mitarbeit. Bei einigem Nacdenken wird jeder eine Moglich-
keit finden, an dem groBien Werk der Raumschiffahrt mitzuarbeiten,

<L

Vereinigung fiir Raumschiffahrt.

Wie Herr Valier, von dem wir in der Aprilnummer ausfiihrlich berichteten,
soeben mitteilt, ist es der Wunsch vieler interessierter Kreise, daB ein Verein fiir
Raumsdiffahrt gegriindet werden mochte. Es ist keine Frage, daB ein solder
ZusammensdluB notwendig ist, damit alle vorhandenen Krifte in einheitlichem
Sinne sich auswirken konnen. Herr Valier hat in freundlicher Weise seine Mit-
arbeit an dieser Zeitsdhrift in Aussicht gestellt, und sie als das Organ dieser
Vereinigung vorgeschlagen, die den Mitgliedern gegebenenfalls kostenlos zur
Verfiigung gestellt werden kdnnte. Eine solche Vereinigung wiirde aber nur dann
Erfolg haben, wenn namhafte Personlichkeiten dahinter stehen. Es wird in diesem
Sinne Fiihlung genommen werden. Hoffentlihh kann in der nidcsten Nummer
schon einiges dariiber berichtet werden. Die Aufgabe dieser Vereinigung wiirde
sein, Fachleute (Ingenieure, Astronomen, Flieger, Presseverireter u. a.) fiir ge-
meinsame Arbeit zu gewinnen und durch Eingaben an Behdrden und wohlhabende
Minner bzw. durch Veranstaltung von Sammlungen und Lotterien groBeren Stiles
die Geldmittel zu beschaffen.

Valiervvomége durch das Tournee-Fadbiiro

—_—_ Sdineider-Lindemann

Berlin-Wilmersdorf
Mainzer StraBe 19, Telefon Uhland 7904

Herausgeber: Johannes Winkler, Breslau 13, HohenzollernstraBe Nr.63/65.
Postschedkonto: Breslau 26550. Drudk: Otto Gutsmann, Breslau, Schuhbriicke 32.
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