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Aus dem Vorworte zur ersten Auflage.

Im Jahre 1900 lagen meine , Vorlesungen“ zum ersten Male
fertig in vier Binden vor. Als ich dann aber spiter neue Auf-
lagen fiir die einzelnen Binde zu bearbeiten hatte, dringte sich
mir immer mehr die Notwendigkeit auf, den in den beiden letzten
Biinden vorgetragenen Lehrstoff erheblich zu ergéinzen, um den
hiufig noch weiter gehenden Anspriichen des Leserkreises, fiir
den das Werk von vornherein bestimmt war, vollstindig ge-
niigen zu konnen. Da mir aber eine VergréBerung des Umfanges
der beiden letzten Binde durchaus nicht ratsam erschien, blieb
mir nur iibrig, jeden dieser beiden Binde in zwei selbstindige
Teile zu zerlegen. Die Neubearbeitung, die sich dadurch erfor-
derlich machte, ist jetzt abgeschlossen. Der dritte und vierte
Band umfassen nur noch die einfacheren Lehren, mit denen sich
jeder Ingenieur begniigen kann, solange er nicht durch suBere
Umstinde oder auch durch inneren Trieb veranlaBt wird, iiber
das gewdhnliche MaB einer tiichtigen wissenschaftlichen Ausbil-
dung hinausgehende Studien zu machen, wihrend der fiinfte und
sechste Band weitergehende Bediirfnisse zu befriedigen bestimmt
sind.

Von diesem SchiuBbande des ganzen Werkes enthilt der erste
Abschnitt eine ziemlich ausfiibrliche Darstellung der Lehre von
der relativen Bewegung. Davon werden zunichst die grundlegen-
den Fragen der ganzen Dynamik betroffen. Frither war es frei-
lich nicht Brauch, in einemn Lehrbuche der Technischen Mecha-
nik auf diese Dinge nidher einzugehen. Aber ich hielt es fiir nétig,
sie genauer zn besprechen, weil sich ein wissenschaftlich gebildeter
und selbstindig denkender Ingenieur, wenn er sich auch sonst
mit Recht mehr an die unmittelbar praktisch verwendbaren
Lehren der Mechanik hilt, bei vielen Anlissen dazu gedringt
fihlen wird, sich auch iiber diese letzten und tiefsten Fragen
der Mechanik ein klares Urteil zu bilden.
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Der Rest des ersten Abschnitts bildet eine Fortsetaung des
gleichbezeichneten Abschnitts im vierten Bande. Ich nehme an,
daB er einem Ingenieur, der mit der Untersuchung voa Relativ-
bewegungen in praktischen Fillen zu tun bekommt, eine brauch-
bare Anleitung dazu geben kann.

Der zweite Abschnitt behandelt dic ,mehrldufigen Verbinde®,
also das, was man sonst hiufig als,,System Mechanik® hezeichnet.
Hierbei war ich namentlich darauf bedacht, das Verfahren von
Lagrange zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen nicht nur
kurz zu besprechen, wie dies friiher schon in den #lteren Auf-
lagen des vierten Bandes geschehen war, sondern es auch so ein-
gehend zu erlidutern, daB der Leser dadurch in den Stand ge-
setzt werden kann, dieses Verfahren auf neue Aufgaben selb-
stindig und mit Sicherheit anzuwenden. Dazu soll besonders die
ausfiihrliche Durchsprechung einiger geeigneter Beispiele ver-
helfen, von denen iibrigens das ,,Doppelpendel” und das ,rollende
Rad“ auch schon ihrem Gegenstande nach die Aufmerksamkeit
des Technikers herausfordern diirften.

Auch das Verfahren von Lagrange hat frither in den Lehr-
biichern der Technischen Mechanik keinen Platz gefunden. Es
verdient ihn aber meiner Ansicht nach zweifellos. Ich halte es
zwar keineswegs filr notig, daB sich die Mehrzahl der Studieren-
den der Ingenieurwissenschaften damit schon auf der Hochschule
vertraut macht, und halte dies auch nicht fir méglich. Nicht
etwa weil der Gegenstand zu schwierig wire, denn das ist er bei
einer verstindigen Darstellung durchaus nicht; sondern wegen
des Zeitmangels, der es mit Riicksicht auf andere Lehren, die
eben doch noch wichtiger sind, verbietet, in den regelmiBigen
Vorlesungen tiber Technische Mechanik darauf einzugehen. Wer
aber spiter durch seine Berufsaufgaben in die Lage komiot, von
den Lehren der Dynamik zuweilen auch bei etwas schwierigeren
Untersuchungen Gebrauch zu machen, sollte den Versuch nicht
unterlassen, sich mit diesem oft sehr niitzlichen Hilfsmittel be-
kannt zu machen. Ich glaube ihm auch in Aussicht stellen zu
diirfen, daB ihm dies an der Hand der hier gegebenen Darstel-
lung kaum besonders schwer fallen kann.

Der dritte Abschnitt ist der Lehre vom Kreisel gewidmet,
also einem Gegenstande, der durch mancherlei Anwendungen,
die davon teils gemacht, teils geplant wurden, neuerdings auch
in der praktischen Technik immer mehr in den Vordergrund
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getreten ist, wihrend er in der analytischen Mechanik schon von
jeher eine wichtige Rolle gespielt hat. Besonders eingehend habe
ich dabei den Schlickschen Schiffskreisel besprochen: nicht nur
wegen der Bedeutung, die dieser Einrichtung an sich schon zu-
kommt, sondern auch als ein Musterbeispiel fiir die genauere
Untersuchung der Eigenschaften von ,Kreiselverbdnden“ tiber-
haupt.

Der vierte Abschnitt enthilt verschiedene Anwendungen dér
Dynamik: auf die Schwingungen der Regulatoren von. Kraft-
maschinen, das ,Pendeln” von elastisch gekuppelten Maschinen,
sowie auf die Planetenbewegung.

Der fiinfte und letzte Abschnitt gilt der Hydrodynamik. Der
groBte Teil seines Inhalts ist aus der zweiten Auflage des vierten
Bandes iibernommen. Bei der dritten Auflage war nimlich der
die Hydrodynamik behandelnde Abschnitt besonders stark ge-
kiirat worden, und was damals wegfiel, findet man jetzt hier wie-
der. Indessen sind auch verschiedene Gtegenstinde in zum Teil
ziemlich ausfiihrlicher Behandlung neu aufgenommen; so wurde
namentlich die neuere Theorie der Wasserbewegung in den Tur-
binen, die sich auf die in Zylinderkoordinaten ausgedriickten
Eulerschen Gleichungen stiitzt, ihren Grundziigen nach dargestellt.

Aus diesen Inhaltsangaben geht tibrigens zugleich hervor,
was ich unter den ,wichtigsten Lebren der hoheren Dynamik*
verstehe. Eine Erliuterung des fiir diesen Band gewihlten Titels
ist ja in der Tat nétig, da verschiedene Beurteiler, namentlich
wenn sie verschiedenen Fachrichtungen angehdren, wie etwa ein
Ingenieur, ein Physiker und ein Mathematiker, sehr verschie-
dener Ansicht dariiber sein konnen, welche Lehren der Dynamik
als die ,wichtigsten” anzusehen oder auch nur, welche zu den
yhoheren” Teilen der Dynamik zu rechnen sind. Ich brauche in-
dessen kaum noch besonders hervorzuheben, daBl ich diese Be-
zeichnungen im Sinne des Ingenieurs verstanden wissen will und
daB ich mich bemiiht habe, bei der Auswahl des Stoffes vor
allem auf die Bediirfnisse der Technik zu achten.

Miinchen, iﬁl Oktober 1909.
: A. Foppl.
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Yorwort zur vierten Auflage.

Der fiinfte und der sechste Band meiner ,,Vorlesungen” waren
vor dem Kriege noch nicht zu neuen Auflagen gekommen, Als
aber nach der Beendigung des Krieges die groBe Nachfrage nach
allen Lehrbiichern einsetzte, wurden auch von diesen beiden Bén-
den die inzwischen spirlich gewordenen Auflagenreste schnell
vergriffen. Die ersten vier Binde meines Lehrbuchs wurden frei-
lich noch weit mehr begehrt und fiir sie muBte daher in erster
Linie durch die Herausgabe von Neuauflagen gesorgt werden.

- Es wiire mir nicht moglich gewesen, alle sechs Binde zu
gleicher Zeit neu fiir den Druck zu bearbeiten. Daher verein-
barte ich mit der Verlagsbuchhandlung, daB von den beiden
SchluBbiinden, deren Bearbeitung andernfalls am meisten Zeit
erfordert hitte, fiir den niéichsten Bedarf vorliufig kleinere un-
verdnderte Neuauflagen nach dem ,anastatischen“ Herstellungs-
verfahren herausgegeben werden sollten. Hierbei wurde freilich
der Bedarf unterschitzt und es erwies sich daher bald darauf als
nitig, den Nachdruck nochmals zu wiederholen. Auf diese Weise
ist es gekommen, daf dieser Band jetzt schon in ,vierter” Auf-
lage erscheint, obschon es erst die zweite Ausgabe ist, an die
ich selbst die Hand angelegt habe

Bei dieser Bearbeitung habe ich das Buch an vielen Stellen
in den Einzelheiten ziemlich stark umgeindert. In der Gesamt-
anlage wird man es aber fast genau wieder so finden, wie es auch
vorher schon war. Das hingt zum Teile damit zusammen, daB
das Buch den Bestandteil eirtes mehrbéndigen Werkes bildet, so
daB es auf die einmal gewihlte Stoffverteilung iiber die ver-
schiedenen Binde von vornherein mehr oder weniger festgelegt
war. Andererseits sah ich auch keinen zwingenden Grund zu
groBeren Anderungen. An einem Beispiele mge dies noch etwas
niher dargelegt werden.

Ich wiihle dazu das Beispiel der Hydrodynamik, weil gerade
deren Behandlung in meinem Lehrbuche schon ofters getadelt
wurde und zwar, wie ich sofort hinzufiigen méchte, vom Stand-
punkte mancher Beurteiler aus sicherlich nicht ohne Grund. Es
bedarf daher einer Rechtfertigung dafiir, daB ich hierin auch
diesmal nichts Wesentliches geindert habe.

Wer mein Lehrbuch zur Hand nimmt, um gerade nur die
Hydrodynamik zu studieren, obne sich um die anderen Teile
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viel zu kiimmern, wird es als listig empfinden, daB dieser Gegen-
stand tiber drei verschiedene Bénde verteilt ist, von denen jeder
ein Stiick davon bringt, ohne daB er damit annihernd vollstindig
erschipft wilrde. AuBerdem wird wohl auch mancher Leser un-
zufrieden damit sein, daB ich in dieser neuen Auflage auf die
zahlreichen Arbeiten und Forschungsergebnisse nicht niher ein-
gegangen bin, die mit der heutigen Theorie des Flugzeugs zu-
sammenhiingen. Aber ein Buch, wie ich es herausgegeben habe,
kann es nicht allen recht machen. Dagegen soll zugegeben wer-
den, daB ein Band, der ausschlieflich die Hydrodynamik in dem
ganzen hierbei in Frage kommenden Umfange und in etwas’
groBerer Vollstindigkeit als in meinem Lehrbuche behandelte,
unter sonst gleichen Umstinden in mancher Hinsicht meiner
Darstellung dieses Zweiges der Mechanik vorzuziehen wiire.

Aber ich bin der Meinung, daB die von mir gewihlte und
jetzt abermals beibehaltene Stoffeinteilung auch ihre Vorziige
hat, die mir immer noch wichtiger erscheinen, als die Nachteile,
die unleugbar mit der Zersplitterung und mit der Beschréinkung
des Stoffes in meinem Werke verbunden sind. Diese Vorziige
kommen zwar nicht bei einem Leser zur Geltung, der mit dem
Gegenstande vorher schon besser vertraut ist, wohl aber bei dem
Anfinger, der in die Wissenschaft der Mechanik durch mein
Buch erst eingefithrt zu werden wiinscht. Der erste Band meines
Werkes macht ndmlich nur geringe Anspriiche an die Vorbil-
dung des Lesers und er bringt trotzdem in seinem letzten Ab-
schnitte, der die Mechanik der fiiissigen Korper behandelt, schon
viele wichtige Dinge und darunter auch manche, die man nicht
tiberall findet. Auf einer etwas hiheren Stufe der Ausbildung,
wie sie durch das Studium der vorausgehenden Biinde erlangt
werden kann, muB ein Leser bereits angelangt sein, um den Aus-
filhrungen des vierten Bandes mit vollem Verstiindnisse folgen
zu konnen und beim sechsten Bande endlich steigen diese An-
forderungen noch weiter.

Wer sich der Reihe nach durch diese drei aufeinander fol-
genden und einander ergéinzenden Lehrgiinge hindurch gearbeitet
und sich mit ihrem Inhalte gentigend vertraut gemacht hat, kennt
zwar immer noch nicht die ganze fiir die technischen Anwen-
dungen iiberhaupt in Betracht kommende Hydrodynamik, wohl
aber ihre hauptsichlichsten Lehren. Auf dieser Grundlage kann
es ihm nicht mehr schwer fallen, auch in das Verstindnis von
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anderen Werken einzudringen, die den Stoff vollstéindiger be-
handeln, sobald sich ihm dies als nétig oder wiinschenswert er-
weist.

Hierzu bemerke ich noch, daB ich eine Vollstindigkeit von
dhnlichem Umfange, wie man sie etwa von einem Handbuche
erwartet, in meinem Lebrbuche éiberhaupt niemals angestrebt
habe. Ein Handbuch wendet sich an Leser, die von vornherein
schon auf einer ansehnlichen wissenschaftlichen Héhe stehen und
befindet sich damit in ganz anderer Lage. Es darf in den Einzel-
ausfithrungen viel knapper gefaBt sein und gewinnt dadurch den
Raum fiir den weiteren Stoff. Ein Lehrbuch dagegen muB sich
in der Stoffauswahl beschrinken, um in aller Ausfithrlichkeit auf
die Dinge eingehen zu konnen, die es iiberhaupt in Betracht
zieht.

DaB meine Art der Bebandlung der Mechanik, die ich am
Beispiele der Hydrodynamik hier nochmals niher zu begriinden
versuchte, den Beifall vieler Leser gefunden hat, beweist iibrigens
der groBe buchhindlerische Erfolg, der diesem Lebrbuche be-
schieden gewesen ist. Moge es auch in Zukunft noch zahlreichen
Ingenieuren dienen, die sich in Biichern mit strengerer oder
knapperer Fassung nicht so leicht zurecht finden wiirden!

Der fiinfte Band meiner ,,Vorlesungen®, der auch schon mehr-
mals in unverinderter Fassung neu gedruckt wurde, wird vor-
aussichtlich im Laufe des nichsten Jahres ebenfalls in neuer Bé-
arbeitung erscheinen kdnnen.

Miinchen, im Juni 1921.
A. Foppl.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Abgesehen von offenkundigen Druckfehlern wurde gegen-
iiber der alten Auflage nur § 36 ,,Reguldare und pseudoregulire
Préizession‘' . umgearbeitet, da sich hier ein Abschétzungsfehler
eingeschlichen hatte, worauf mich Herr Dr.-Ing. Eberhard
Schneller-Darmstadt in dankenswerter Weise aufmerksam ge-
macht hat.

Miinchen, Februar 1943.
L. Foppl
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Erster Abschnitt.
Die relative Bewegung.

§ 1. Die Grundlagen der Dynamik.

Eine Aufgabe der Dynamik nach vorhandenen Mustern zu
losen ist keine besondere Kunst. Dazu gehort neben eine- allge-
meinen Kenntnis der dabei anzuwendenden S#tze nur eine ent-
sprechende Rechenfertigkeit. Wo aber ein Muster fehlt, an das
man sich entweder unmittelbar oder mit geringen Abweichungen
anlehnen kann, werden sofort héhere Anspriiche an die Urteils-
kraft gestellt. Der Bearbeiter sieht sich in solchen Fillen haufig
genotigt, iber den Ursprung der Satze, auf die er sich stiitzen
will, schirfer nachzudenken, um den genauen Sinn festzustellen,
der mit ihnen zu verbinden ist. Erst wenn dariiber kein Zweifel
mehr maoglich ist, darf er sicher sein, sie im gegebenen Falle
richtig anzuwenden. Insbesondere gilt dies auch bei allen Be-
trachtungen, die sich auf die relative Bewegung beziehen.

Im ersten und auch im vierten Bande dieses Werkes sind die
Grundlagen, auf denen die Dynamik beruht, zwar schon ziem-
lich ausfiihrlich besprochen worden. Aber wer es genau nimmt
und in Zweifel dariiber gerit, wie diese oder jene Aussage ge-
meint war und wie sie begriindet werden kann, hat ein Recht,
von dem Lehrbuche, dessen Fiithrung er sich anvertraut, noch
weitere Aufschliisse von grundsétzlicher Art zu verlangen.

Man muB heute unterscheiden zwischen der alten oder ,,klas-
sischen* Dynamik, die auf den Arbeiten von Galilei und von
Newton beruht, und der neueren , Relativitats-Mechanik®,

F&ppl, hohere Dynamik. 5. Aufl, 1
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in der der Nachweis dafiir erbracht wird, daB der Begriff der
.,,absoluten Zeit", wie er von Newton zum Aufbau der Me-
chanik verwendet worden war, einer strengen Kritik nicht standzu
halten vermag. DaBl von einem ,,absoluten Raum‘ oder einer
,,absoluten Bewegung' im strengen Sinne, also in dem von
Newton gemeinten Sinne dieser Bezeichnungen keine Rede sein
kann, daB vielmehr alle Ortsveriinderungen im Raume nur als
relative aufzufassen und nur als solche verstindlich zu machen
sind, hatte man schon lange zuvor erkannt. Diese Erkenntnis ist
auch fiir den Techniker sehr wichtig und im 1. und 4. Bande dieses
Werkes liegt sie schon iiberall zugrunde.

Aber erst in der Relativitdts-Mechanik wird gezeigt, dal das
Gleiche auch von der Zeit gilt. Auch die Zeit hat, wie wir heute
anerkennen miissen, nur relative Bedeutung. Alle Zeitangaben
stehen namlich ihrem Wesen nach in notwendiger Abhéngigkeit
von der Art der Aufstellung und von der damit verbundenen
Bewegung des Beobachters. Die Aussage, dal zwei Ereignisse,
die an verschiedenen Stellen des Raumes geschehen,
gleichzeitig erfolgt seien, hat nur dann einen bestimm-
ten Sinn, wenn hinzugefiigt wird, von wo aus und mit welchen
Mitteln die Gleichzeitigkeit festgestellt wurde.

Zwei Ereignisse im Weltalle, die sich durch Lichterschei-
nungen verraten und die den Astronomen unserer Erde als gleich-
zeitig erscheinen, konnen fiir die Bewohner eines anderen Welt-
korpers durch lange Zeitraume getrennt sein. Das hingt damit
zusammen, daB das Licht, das von diesen Ereignissen Kunde
bringt, Zeit braucht, um zu den verschiedenen Beobachtern zu
gelangen. Diese Zeit wird auch offenbar nicht nur von der ver-
schiedenen Entfernung der Beobachter, sondern auch von der
Geschwindigkeit abhiingen, mit der sich die Aufstellungsorte der
Beobachter selbst bewegen.

Uber diese Umstinde ist man sich nun freilich schon seit
langem klar gewesen. Man war aber frither immer bei dem Ge-
danken stehen geblieben, daBl es moglich sein miisse. durch eine
geeignete Umrechnung der von den Beobachtern gemachten
Zeitangaben unter Beriicksichtigung der genannten Umsténde
eine ,,absolute Zeit* dieses oder jenes Ereignisses festzustellen
und daher namentlich auch zu entscheiden, ob zwei Ereignisse
gleichzeitig erfolgten oder welches von beiden friiher eintrat.
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Es ist nun aber nachgewiesen worden, day dies grundsitzlich
nicht moglich ist, sobald man den Begriff des absoluten Raumes
aufgegeben hat und dal daher der Zeitbegriff fiir alle Fille, in
denen die Lichtgeschwindigkeit nicht als unendlich groB anzu-
sehen ist, einer ganz neuen Fassung bedarf.

Diese Erkenntnis bildete den logischen Ausgangspunkt
der neueren ,relativistischen* Mechanik. Dazu kam aber
noch als weitere Grundlage der Miflerfolg aller friiheren Ver-
suche, die man bis dahin angestellt hatte, um einen Einflufl der
Bewegung des Beobachtungsortes gegen den Fixsternhimmel nach-
zuweisen, so dafl sich daraus auf die Bewegung relativ zu einem
,,Lichtédther'‘ hiatte schlieflen lassen. Diese wiederholten MiBerfolge
fihrten zur Vermutung, daf alle Naturgesetze in der gleichen
Weise fiir jede Aufstellung des Beobachters giiltig seien, unab-
hingig von der Geschwindigkeit, mit der sich der Aufstellungs-
ort bewegt, und daB sich insbesondere das Licht im leeren Raume
stets mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzt, unabhiingig zu-
gleich von der Geschwindigkeit jedes Korpers, von dem es aus-
gesendet wird. Diese Vermutung nihert sich um so mehr einer
GewiBheit, je linger es dauert, seit sie aufgestellt werden konnte,
ohne daB sich bis dahin eine Erfahrungstatsache hitte ausfindig
machen lassen, die ihr widerspricht. Sie erschien aber auch da-
mals schon wohlbegriindet und in der Relativitatstheorie wird
sie unter der Bezeichnung des ,,Prinzips der Relativitat®
zum Hauptausgangspunkte der neueren Mechanik und der Physik
itberhaupt erhoben.

Die Relativitits-Mechanik und die alte Galilei-Newtonsche
Mechanik widersprechen sich praktisch nicht, sondern sie fiihren
zu den gleichen Ergebnissen in allen Fillen, in denen die Ge-
schwindigkeiten der Kérper, mit denen man zu tun hat, als sehr
klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit angesehen werden
konnen. Dagegen bewegen sich die Elektronen in den Entladungs-
réhren mit Geschwindigkeiten, die nicht viel hinter der Licht-
geschwindigkeit zuriickstehen oder die wenigstens von gleicher
GroBenordnung mit ihr sind. Die Aufgabe, zu einer Theorie dieser
Elektronenbewegungen zu gelangen, hat den ersten AnstoB zur
Aufstellung der Relativitits-Mechanik gegeben.

Ein anderer Fall, in dem die alte und die neue Mechanik zu
merklich verschiedenen Ergebnissen gelangen, liegt bei den Be-
1‘
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wegungen der Himmelskérper vor. Die Relativgeschwindig-
keiten, mit denen sich zwei Himmelskorper gegeneinander be-
wegen, ist zwar in allen Fallen, die man aus der Beobachtung
kennt, sehr klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit, sie steigt
aber doch auf ungefiahr 50 Kilometer in der Sekunde oder auch
noch etwas dariiber hinaus. Jedenfalls sind diese Geschwindig-
keiten weit hoher, als sie jemals bei den irdischen Kérpern vor-
kommen, die etwa als Maschinenteile oder als Geschosse den
Gegenstand einer Untersuchung der technischen Mechanik bilden
konnen. Gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit von 300000 Kilo-
metern in der Sekunde erscheinen sie freilich immer noch recint
klein, um so mehr als die Abweichungen zwischen den Voraus-
sagen der alten und der neuen Dynamik mit dem Quadrate des
Verhiltnisses beider Geschwindigkeiten zueinander wachsen. Die
Folge ist daher auch, daB es zunichst sehr schwer erschien, aus
den astronomischen Messungen den biindigen Nachweis fiir die
Richtigkeit der Relativitits-Mechanik gegeniiber der Newton-
schen zu erbringen.

Andererseits sind aber die astronomischen Messungen auBer-
ordentlich genau und die Zeitrdume, die sie umfassen, reichen
um Jahrhunderte zuriick. Hierdurch ist es eben doch moglich
geworden, wenigstens in einem ganz bestimmten Faile zu einem
Vergleiche zwischen den Ergebnissen der Relativitits-Mechanik
und der Newtonschen Mechanik zu gelangen, der zugunsten der
neven Theorie ausfiel. Dieser Fall liegt bei der Bewegung des
Planeten Merkur vor. Von allen Planeten hat Merkur den kleinsten
Abstand von der Sonne und er umkreist sie daher auch mit der
groften Geschwindigkeit, so daB bei ihm die Bedingungen fiir
eine Abweichung zwischen den Ergebnissen der alten und der
neuen Theorie von vornherein am giinstigsten lagen.

Ein Planet beschreibt iiberhaupt nicht genau eine elliptische
Bahn um die Sonne, wie sie von den Keplerschen Gesetzen ge-
fordert wird, sorldern es treten kleine Abweichungen davon ein,
die sich in der Hauptsache auf die Anziehungskrifte zuriick-
fithren lassen, die von den ibrigen Planeten auf den beobachteten
nach dem Newtonschen Gesetze ausgeiibt werden. Die Astrono-
men haben es verstanden, eine ,,Stérungstheorie‘* auszuarbeiten,
die jene Abweichungen nicht nur zu erklaren, sondern sie auch
genau vorauszuberechnen gestattet. Die Ergebnisse waren sonst
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in guter Ubereinstimmung mit der Beobachtung, mit der ein-
zigen Ausnahme des Planeten Merkur, bei dem ein Bewegungs-
anteil blieb, der sich mit der auf das Newtonsche Gesetz ge-
stiitzten Theorie nicht erkliren lief3.

Jener Punkt der Planetenbahn, in dem sich der Planet der
Sonne am néchsten befindet, wird das Perihel genannt, und nach
der Galilei-Newtonschen Mechanik wire zu erwarten, daB der
von der Sonne nach dem Perihel gezogene Radiusvektor bei
jedem neuen Umlaufe stets wieder dieselbe Richtung in dem
gegen den Fixsternhimme] festgelegten Inertialsysteme einnehmen
miiBte. Bei den iibrigen Planeten trifft dies auch tatséchlich zu,
so weit, als die Genauigkeit der Beobachtung reicht. Beim Mer-
kur dreht sich aber dieser Radiusvektor ein wenig, und zwar so,
daB er im Laufe eines Jahrhunderts einen Winkel von etwa
43 Bogensekunden beschreibt. Das scheint zwar nur wenig, aber
es ist doch weit mehr, als sich etwa durch Beobachtungsfehler
erkldren lieBe, und diese aus dem sonst so wohl geordneten Bilde
herausfallende Perihel-Bewegung des Merkur hat den Astro-
nomen schon von jeher viel zu schaffen gemacht.

Da war es zweifellos ein grofler Erfolg der Relativitits-
theorie, daB sie ohne jede fiir diesen besonderen Zweck neu ein-
gefiihrte Annahme eine Perihel-Bewegung jedes Planeten zu be-
rechnen gestattete, die im Falle des Merkur der GroBe nach mit
der beobachteten iibereinstimmt, wihrend sie fiir die anderen
Planeten nach derselben Theorie so klein ausfillt, daB sie sich
in den vorhandenen Beobachtungsergebnissen nicht mehr aus-
zusprechen vermag. Das war der erste gro8e Erfolg, der die
Richtigkeit der Relativitdtstheorie sehr wahrscheinlich machte.

In jiingster Zeit kam noch ein anderer hinzu. Die Relati-
vitdtstheorie ist nicht auf die Mechanik beschridnkt, sondern
sie umfaBt das ganze Gebiet der Physik und besonders auch
die Optik. In dieser Hinsicht gelangte die Relativititstheorie
zu dem Schlusse, dafl sich ein Lichtstrahl in einem Gravitations-
felde nicht genau gradlinig fortpflanzt, sondern daB er ein wenig
gekriimmt wird. Die Krimmung kann sich fiir einen Beob-
achter auf der Erde bemerklich machen, wenn das von einem
Fixsterne ausgesendete Licht durch das starke Gravitationsfeld
in der nichsten Umgebung der Sonne hindurchgeht und von da
aus weiter zur Erde gelangt. Die Rechnungen fithrten zu dem
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Schlusse, daB dabei eine Richtungsablenkung des Lichtstrahls
von nahezu 2 Bogensekunden herauskommen kénne. Das ist
aber eine GroBe, die sich unter giinstigen Umsténden durch Mes-
sung nachweisen lafit.

Gelegenheit zu einem solchen Versuche bietet jede totale
Sonnenfinsternis, indem man nach Eintritt der Finsternis die in
der Umgebung der Sonne stehenden Fixsterne auf photogra-
phischen Platten aufnimmt. Eine Reihe solcher Aufnahmen, bei
deren jeder die Sonnenscheibe eine etwas gegen die vorige ver-
schobene Stellung einnimmt, 148t sich spéter in aller MuBe aus-
messen, und die Genauigkeit, mit der dies geschehen kann, reicht
aus, um Verschiebungen eines Sternes gegen die anderen von der
GroBenordnung einer Bogensekunde, die etwa bei der Annihe-
rung an den Sonnenrand im Verlaufe des ganzen Vorganges her-
vorgebracht wurden, mit Sicherheit nachzuweisen. Nach den Be-
richten iiber die Ergebnisse der Beobachtungen bei einer im
Jahre 1919 vorgekommenen Sonnenfinsternis, die von englischen
Astronomen mit groBem Aufwande von Mitteln zur Priifung der
Relativitdtstheorie angestellt wurden, hat sich die voraus-
gesagte Verschiebung der Sternorte auf der photographischen
Platte in der Tat nachweisen lassen. Sollte sich dies noch weiter-
hin endgiiltig bestitigen, so wiirde man darin den sicheren Be-
weis fiir die Richtigkeit der Relativititstheorie zu erblicken
baben, zum mindesten ihren allgemeinen Umrissen nach und mit
dem Vorbehalte, daB in den Einzelheiten spiater vielleicht noch
manches zu &ndern sein konnte.

Wie aus alledem hervorgeht, handelt es sich bei der Rela-
tivitdtstheorie um einen wissenschaftlichen Fortschritt von einer
GroBe und von einem Umfange, der fast alles in den Schatten
stellt, was etwa seit den Tagen von Newton zum Ausbau unserer
Naturerkenntnis geleistet wurde. Es ist heute durchaus noch
nicht abzusehen, wie weit die Gebiete sein werden, auf die sich
die Folgerungen erstrecken kénnen, die sich weiterhin noch aus
der Relativitdtstheorie werden ziehen lassen. Es soll auch hier
nicht versucht werden, Vermutungen dariiber auszusprechen,
welche praktische Folgen sich etwa noch daran kniipfen konnten,
oder einen Abrif von dem zu geben, was sonst an neuen Ge-
danken hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen Masse und
Energie oder iiber die Eigenschaften des Gravitationsfeldes bis-
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her dabei herausgekommen ist und noch einer weiteren Aus-
arbeitung harrt.

Ein Lehrbuch wie meine ,,Vorlesungen‘* darf an einer solchen
Entwicklung nicht stillschweigend voriibergehen, sondern mu8
irgendwie Stellung dazu nehmen. Aber es wire meines Erachtens
verfehlt, wenn ich hier den Versuch machen wollte, einen Abrif§
zur Einfithrung in die Relativitétstheorie fiir den damit bisher noch
nicht bekannten Leser zu geben. Wer sich aus Lernbegierde und
Forschungstrieb damit beschiftigen méchte, muB8 auf groBe gei-
stige Anstrengungen gefaBt sein, die erheblich iiber jene hinaus-
gehen, die dem Leser meiner -, Vorlesungen' sonst zugemutet
werden. Er mag sich dazu an die Biicher halten, die eigens fiir
diesen Zweck bestimmt sind. Ich kann mich selbst nicht als
einen geeigneten Fiithrer in dieses neue Gebiet betrachten. Ich
fihle mich dafiir schon zu alt und glaube daher die volle An-
passungs- und Einfithlungsfahigkeit in die neue Begriffswelt be-
reits verloren zu haben. ‘

Hierbei mochte ich nicht unerwihnt lassen, dafl ich frither
selbst mich wiederholt bemiiht habe, in der gleichen Richtung
zu einem Fortschritte zu gelangen, daB ich aber daran gescheitert
bin, die Relativitit des Zeitbegriffes zu erkennen, wie sie spiter
in der Relativititstheorie dargelegt wurde. Veroffentlicht habe
ich iiber meine friitheren Bestrebungen freilich nicht viel, da ich
selbst herausfithlte, daB sie unfertig und unvollstindig sein
muBten. Aus meiner Akademieabhandlung vom Jahre 1904
,»Uber absolute und relative Bewegung** kann man aber erkennen,
nach welcher Richtung sie ungefihr hinausgingen.

In der ersten Auflage dieses Buches, deren Bearbeitung schon
in die Zeit nach der Relativitatstheorie in ihrer urspriinglichen
Fassung fiel, habe ich in den ersten sechs Paragraphen eine
Theorie der Relativbewegung vom rein geometrischen Stand-
punkte aus gegeben, ohne auf die Relativitit des Zeitbegriffes
néher einzugehen, die dabei nur eine fliichtige Erw#hnung fand.
Auch heute scheint es mir noch zweckmiBig, an dieser Behand-
lungsweise festzuhalten. Denn bei allen technischen Anwen-
dungen der Dynamik, die heutzutage iiberhaupt in Frage kom-
men konnen, geniigt es, die Lichtgeschwindigkeit als unendlich
gro8 anzusehen, womit jede Notwendigkeit wegféllt, auf die
Relativitdt des Zeitbegriffs zu achten. Die Relativitat der Be-
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wegung vom geometrischen Standpunkte aus ist dagegen auch
fiir das Verstandnis der alten Dynamik so wichtig und geradezu
unentbehrlich, daB sie einer griindlichen Besprechung in jedem
Falle bedarf. Wer sich mit der Dypamik nur in jenem Umfange
bekannt zu machen wiinscht, der bei irgendeiner technisch wich-
tigen Untersuchung allenfalls in Betracht kommen kann, darf sich
daher mit dem begniigen, was er hier finden kann. Aber auch
fiir den, der seinen Studien spater noch eine weitere Ausdehnung
zu geben beabsichtigt, wird es eine gute Vorschule sein, wenn er
sich zunidchst einmal mit einer Darstellung der Dynamik be-
kannt macht, die auf die Relativitit im Raume geniigend achtet,
ohne auf die aus der zeitlichen Relativitit flieBenden Folge-
rungen niher einzugehen.

$§ 2. Bin Punkthaufen als Welt fiir sich.

Der Begriff des Punkthaufens wurde schon im ersten und
auch im vierten Bande dieses Werkes aufgestellt und ausfiibr-
lich besprochen. Darauf muB ich mich hier stiitzen. Fir die dy-
namische Betrachtung kann man hiernach einen Kérper oder
mehrere Korper und schlieBlich auch das ganze Weltall oder
einen bestimmt abgegrenzten Teil davon unter dem Bilde eines
Punkthaufens auffassen. ’ ,

Wir betrachten einen Haufen, der aus n materiellen Punkten
besteht, die sich in beliebiger Weise gegeneinander hewegen
mogen. Die Massen dieser Punkte m,, my ... m  sehen wir als
gegeben an. Dagegen soll iiher die Krifte, die an den Punkten
angreifen und die ihre Bewegungen bestimmen von vornherein
nichts bekannt sein.

AuBer den Punkten seien noch verschiedene Beobachter vor-.
handen, die ihren Standpunkt nach Belieben zu wihlen und sich
gegenseitig zu verstindigen vermogen. Die Zeichen, die sie sich
zu diesem Zwecke geben, sollen in unmeBbar kurzer Zeit von
einem Orte zam anderen gelangen. Die Beobachter sollen mit
allen erforderlichen MeBwerkzeugen zur Feststellung der gegen-
seitigen Lage der verschiedenen materiellen Punkte und auch
mit Uhren versehen sein, die dauernd in ithereinstimmendem
Gange gehalten werden, so etwa, dafl eine von ihnen als Normal-
ubr angesehen und die anderen nach ihr gestellt werden.
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Dagegen soll es den Beobachtern an jeder Orientierung nach
auBen hin fehlen. Von anderen Massen als von den zu dem Punkt-
haufen gehorigen sollen sie iiberhaupt nichts wahrnehmen. Es
soll ihnen auch jede Moglichkeit fehlen, den Gang ihrer Normal-
ubr mit den fiir die auBerhalb liegenden Teile der Welt giiltigen
Zeitfestsetzungen zu vergleichen. Unter solchen Umstéinden bil-
det der Punkthaufen fiir die Beobachter, die zu ihm gehéren und
die nichts auBer ihm bemerken konnen, eine fiir sich abgeschlos-
sene Welt und wir wollen ihnen dieselbe Aufgabe stellen, die
unseren Astronomen und Naturforschern obliegt, zunichst ein-
mal eiue geeignete Beschreibung der von ihnen wahrgenommenen
Bewegungen fiir einen lingeren Zeitabschnitt zu geben.

Zu diesem Zwecke miissen die verschiedenen Beobachter eine
Verabredung dariiber treffen, welches Koordinatensystem sie bei
der Beschreibung der Bewegungen zugrunde legen wollen. Zu-
nichst ist es ziemlich gleichgiiltig, wie sie diese Wahl treffen,
wenn nur kein Zweifel dariiber bleibt, wie jeder Beobachter seine
Angaben dementsprechend einzurichten oder umzurechnen hat,
so daB sich alle Angaben auf die gleiche Art der Aufstellung
eings dieser Beobachter beziehen lassen. Diese beliebig zu wih-
lende Normalaufstellung muf jedenfalls genau beschrieben wer-
den, so daB sie sich jederzeit wiederfinden 1iBt, wenn sie einmal
verloren gegangen war. Das kann etwa dadurch geschehen, daB
man den Ursprung eines rechtwinkligen Achsenkreuzes fort-
wihrend mit einem der materiellen Punkte des ganzen Haufens
zusammenfallen, ferner die X-Achse stets durch einen zweiten
und auBerdem die X Y-Ebene noch durch einen dritten Punkt
des Haufens gehen liBt. Falls die Punkte so ausgewihlt wurden;
daB withrend der Beobachtungszeit niemals alle drei in eine Ge-
rade -fallen, geniligen diese Festsetzungen, um fiir jeden Beob-
achter das Koordinatensystem, auf das er seine Angaben zu be-
ziehen hat, jederzeit kenntlich zu machen.

Nun steht der Ausfiihrung der Beobachtungen und der Auf-
zeichnung ihrer Ergebnisse nichts mehr im Wege. Die zunichst
gestellte Aufgabe ist gelost, sobald die Koordinaten aller Punkte
als Funktionen der Zeit in Gestalt von Tabellen oder durch
Zeichnungen wiedergegeben sind.

Nachdem dies geschehen ist, wird man sich die Frage vor-
zulegen haben, inwiefern man das bisher gehandhabte Verfahren
verbessern kann. Das zuerst beliebig gewihlte Bezugssystem
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wird nicht zur moglichst einfachen Beschreibung des ganzen
Geschehens gefithrt haben; es wird sich vielmehr empfehlen,
nachtriglich eine Umrechnung auf ein anderes Bezugssystem
vorzunehmen, das eine moglichst einfache Darstellung gestattet.
Die fritheren Beobachtungen werden dadurch nicht wertlos, da
sie durch bloBe Koordinatenumformungen sofort wieder nutzbar
gemacht werden konnen. Auch Abweichungen im Gange der
Normaluhr, die bei den urspriinglichen Beobachtungen als maB8-
gebend angesehen wurde, gegeniiber einer in anderer Weise fest-
zusetzenden Zeitfolge, die sich etwa mehr empfehlen sollte, kann
man nachtriglich leicht Rechnung tragen.

Gegen das zuerst gewihlte Koordinatensystem beschreibt der
Massenmittelpunkt des Punkthaufens irgend eine Bahn, die sich
aus den bereits vorgenommenen Beobachtungen leicht ermitteln
liBt. Daran werden die Beobachter, die wir uns mit allen Kennt-
nissen ausgeriistet denken miissen, die uns zu Gebote stehen,
zweifellos AnstoB nehmen und sie werden daher einem Vorschlage
allgemein zustimmen, die Willkiir, die ihnen bei der Wahl des
Bezugssystems offen gelassen ist, zur Festlegung eines neuen
Koordinatensystems zu benutzen, in dem der Massenmittelpunkt
des ganzen Punkthaufens dauernd in Ruhe bleibt. Das geschieht,
indem verabredet wird, daB der Ursprung des kiinftighin zu be-
nutzenden Koordinatensystems stets mit dem Massenmittelpunkt
zusammenfallen soll, Die Richtungen der Koordinatenachsen
mogen dabei zundchst in heliebiger Weise, etwa so wie vorher
festgelegt werden.

Bei dieser ersten Verbesserung wird man es aber nicht be-
wenden lassen. Man bilde fiir das jetat giiltige zweite Koordi-
natensystem den Drall des ganzen Punkthaufens, also die Summe-
der statischen Momente der BewegungsgroBen aller materiellen
Punkte. Da der Schwerpunkt gegen das zweite Koordinaten-
system in Ruhe ist, bleibt es gleichgiiltig, welchen Punkt man
dabet als Momentenpunkt annimmt: man kann dazn den Ur-
sprung wiahlen. Der Drall ist eine gerichtete Grd8e, die sich fiir
jeden Augenblick auf Grund der vorhergegangenen Feststellungen
nach GroBe und Richtung, bezogen auf das zweite Koordinaten-
system ermitteln 148t. Die Beobachter wissen, welche wichtige
Rolle der Drall in der fiir unsere Welt giiltigen Dynamik spielt
und sie werden auf Grund dieser Kenntnis vermuten, daB es sich
auch fiir die Losung der ihnen innerhalb ihres Punkthaufens ge-
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stellten Aufgabe empfehlen wird, vom zweiten Bezugssysteme
nunmehr zu einem dritten iiberzugehen, in dem der Drall dauernd
gleich Null bleibt.

Das steht ihnen jedenfalls frei und das ist auch sofort aus-
filhrbar. Das dritte Koordinatensystem, dessen Ursprung natiir-
lich immer noch mit dem Massenmittelpunkt zusammenfallen
soll, muB sich dazu in jedem Augenblicke gegen das zweite mit
solcher Geschwindigkeit und um eine solche Achse drehen, daB
der Drall eines starren Korpers, der aus den materiellen Punkten
in ihren augenblicklichen Lagen gebildet ist, fiir diese Winkel-
geschwindigkeit, bezogen auf das zweite Koordinatensystem, mit
dem vorher ermittelten Dralle fiir die tatsiichlich festgestellten
Bewegungen des Punkthaufens iibereinstimmdt.

Durch diese Betrachtungen ist der Weg gewiesen, auf dem
der Beobachter zn einer Aufstellung gelangen kann, fiir die
der Schwerpunkt des ganzen Punkthaufens rubht und der Drall
der Bewegung dauernd gleich Null ist. Welchen Vorteil bietet
aber nun diese Wahl des Bezugssystems? Das zeigt sich, wenn
wir nach der Erledigung der geometrischen Beschreibung der
Bewegungen dazu iibergehen, nach ihren Ursachen, d. h. nach
einem festen gesetzmiBigen Zusammenhang zu suchen, auf
Grund dessen die weitere-Bewegung in Ubereinstimmung mit
dem Ergebnisse der Beobachtung vorausgesagt werden kann.
Wir wissen schon, daB die Einfiihrung des Kraftbegriffes sich
dazu soust sehr geeignet erwiesen hat. Wenn nun auch bei
der Aufgabe, mit der wir uns hier zu beschiftigen haben, von
vornherein keineswegs feststeht, ob der Kraftbegriff hier eben-
falls so wie in anderen Fillen, die sich auf tatsichlich von uns
beobachtete Naturvorgiinge beziehen, zu einer einfachen gesetz-
miBigen Darstellung zu fiihren vermag, so werden unsere Beob-
achter, die von den friiheren Fillen Kenntnis haben, jedenfalls
den Versuch dazu machen.

Man wird also das Produkt ans der von vornherein gege-
benen Masse jedes materiellen Punktes und der auf das soeben
angenommene Koordinatensystem bezogenen Beschleunigung als
eine Kraft deuten, die an dem Punkte angreift. Der Vorteil des
gewiihlten Bezugssystems zeigt sich dann darin, daB nach dem
Satze von der Bewegung des Schwerpunkts und nach dem
Flichensatze keine @uBeren Krifte an dem Punkthaufen anzu-
bringen sind, sondern alle Kriifte nur als innere betrachtet wer-
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den konnen, die zwischen den einzelnen Punkten des Haufens
itbertragen werden. Die beiden genannten Sitze sind ndmlich
ohne weiteres anwendbar, da sie nur mathematische Folgerungen
der dynamischen Grundgleichung bilden, also aus einer Gleichung
hervorgehen, die im Falle unseres Punkthaufens infolge der De-
finition fiir die an einem maferiellen Punkte angreifende Kraft
ohne weiteres erfiillt ist.

Zugleich ist ferner durch die Wahl des Bezugssystems er-
reicht, daB fiir die in der angegebenen Weise definierten Krifte
das Wechselwirkungsgesetz in seiner allgemeinsten Fassung er-
fiillt ist. Da nimlich gemifl den getroffenen Festsetzungen jeder-

2

zeit Tmr = 0 ist, folgt, daB auch Z m%—}, =0 und daher ZP =0
ist, wenn wir diese Buchstaben in der von friiher her bekannten
Bedeutung gebrauchen, ndamlich unter r den Radiusvektor von
m in dem zuletzt gewihlten Bezugssysteme und unter $ die an
dem zugehdrigen Punkte angreifende Kraft verstehen. Ebenso
folgt aus der durch die Wahl des Koordinatensvstems erfiillten
Bedingung, daB zu jeder Zeit

EVmbr =0
oder, wenn wir die #uBeren Produkte durch eckige Klammern
bezeichnen, Emlor] =0

wird, durch Differentiation auch
Z‘Vm%t =0 oder TVPr=0,
oder in anderer Schreibweise
Zm I:%? t] =0 und Z[Pr]=0.

Die beiden Gleichungen XP =0 und Z[Ptr] =0 bilden
aber zusammen den analytischen Ausdruck fiir die Giltigkeit
des Wechselwirkungsgesetzes in der aus Band I, § 21 bekannten
allgemeineren Form.

Man sieht leicht die Wichtigkeit dieser Betrachtungen fiir
eine kritische Wiirdigung der Grundlagen der Mechanik ein.
Denn es folgt daraus, daB auch in einer Welt, die ganz anderen
Gesetzen unterworfen wire, als die uns aus der Erfahrung be-
kannte wirkliche Welt, ein Beobachter trotzdem eine Dynamik
aufstellen konnte, die sich mit der unsrigen in den Grundzligen
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deckt. Durch passende Wahl des Bezugssystems in Ver-
bindung mit der vorher angegebenen Definition des
Kraftbegriffes konnte er es immer erreichen, daB die
dynamische Grundgleichung mitallenausibrgezogenen
Folgerungen, sowie das Wechselwirkungsgesetz erfiillt
sind. Die Abweichung der Gesetze jener anderen Welt gegen-
iiber der unsrigen wiirde sich erst herausstellen, wenn der Beob-
achter untersuchte, was fiir Krifte unter gegebenen Umstéinden
an den einzelnen materiellen Punkten angreifen.

Daraus folgt zngleich, daB auch bei dem Aufbau unserer
Mechanik die Erfahrung erst an dieser Stelle einsetzt, wihrend
alles, was vorausgeht, nicht aus der Erfahrung entspringt, son-
dern durch die von uns gewihlte besondere Darstellungsmethode
hineingefragen wird. Das gilt auch fiir die sogenannte ,ab-
solute“ Bewegung, nimlich -von den Bewegungen der materi-
ellen Punkte unserer wirklichen Welt gegen das in der vorher
beschriebenen Weise fiir sie konstruierte Koordinatensystem, das
wir auch als das Hauptbezugssystem bezeichnen wollen.
Ein Gegensatz zur relativen Bewegung soll damit nicht hervor-
gehoben werden, wenn hier von der absoluten Bewegung ge-
sprochen wird. Vielmehr wird nur unter allen an sich mog
lichen und geometrisch sonst ganz gleichberechtigten Arten, die
Bewegungen innerhalb unserer Welt zu beschreiben, eine beson-
ders hervorgehoben, weil sie zu der einfachsten Fassung der
Kraftgesetze fithrt, und ihr ein besonderer Namen gegeben, der
darauf hinweisen soll.

Man kann auch umgekehrt verlangen, zu einem in beliebiger
Weise bewegten isolierten Punkthaufen ein Bezugssystem auf-
zusuchen, fiir das das Wechselwirkungsgesetz fiir die zwischen
den Punkten des Haufens auftretenden inneren Krifte erfiillt
ist, und zwar natiirlich so, daB #uBere Krifte dabei nicht zu
Hilfe genommen werden wmiissen. Das vorher besprochene Be-
zugssystem, fiir das der Schwerpunkt ruht und der Drall stets
gleich Null bleibt, geniigt, wie wir schon wissen, den Bedin-
gungen dieser Aufgabe: aber es ist nicht das einzige. Man kann
auch Koordinatensysteme angeben, deren Ursprung ebenfalls mit
dem Schwerpunkt zusammenfallt, die sich aber gegen das vorige
stets so drehen, daB der Drall dauernd irgend einen Vektor von
beliebig angenommener GroBe und Richtung darin bildet. Fiir
diese ist dann X[mur] = @, worin § eine Konstante bedeutet.
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Durch Differentiation nach der Zeit findet man aber daraus, wie
vorher, Z[Pr] =0, d. h. das Wechselwirkungsgesetz ist auch
in allen diesen Fillen erfiillt. Die blofe Forderung, das
Wechselwirkungsgesetz zu erfiillen, reicht daher nicht
aus, um das Bezugssystem eindeutig festzulegen. Das
Hauptbezugssystem zeichnet sich indessen vor den iibrigen, die
die genannte Bigenschaft mit ihm teilen, auch noch dadurch aus,
daB die lebendige Kraft darin den angemessensten Wert erhilt,
wie ich sofort ndher ausfiihren werde.

§ 3. Die lebendige Kraft bei der relativen Bewegung.

Wir kehren zuriick zu dem im Anfange des vorigen Para-
graphen besprochenen Kalle eines isolierten Punkthaufens, dessen
Bewegung relativ zu einem in beliebiger Weise festgelegten
Koordinatensystem bereits dargestellt sein soll. Wir berechnen
die iiber alle Punkte des Haufens erstreckte Summe

L =L{Zmv®

und bezeichnen sie als die lebendige Kraft des Punkthaufens
in bezug auf das gewihlte Koordinatensystem.

Zunichst ist leicht einzusehen, dab der Satz von der leben-
digen Kraft fiir diese relative Bewegung seine Giiltigkeit in der
gewohnlichen Form behilt, obschon ihm jetzt keineswegs die
Bedeutung eines Naturgesetzes, sondern nur eine formale Be-
deutung zukommt, weil wir uns die Krifte an den materiellen
Punkten nicht besonders gegeben denken, sondern sie erst aus
den beobachteten Beschleunigungen ableiten. Bezeichnen wir
nimlich die Kraft am Punkt ¢ mit P, und das im Zeitelemente
dt relativ zu dem gewihlten Koordinatensystem zuriickgelegte
Wegelement mit d8;, so hat man

PB.ds, = m, d(Tl:' o, dt = mb,dv, = tm,d(b}),

woraus bei Summation iiber alle Punkte
ZPdés=dL (D

folgt. Diese Gleichung spricht aber den Satz von der lebendigen
Kraft aus, der somit auch fiir die relativen Bewegungen gilt,
falls man nur die Kriifte an jedem Punkte proportional mit den
relativen Beschleunigungen wihlt.
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Wir fragen ferner, wie sich die lebendige Kraft in-
dert, wenn man von einem Koordinatensystem zu einem
anderen tibergeht. Zu diesem Zwecke gehen wir zuerst aus
von dem Hauptbezugssysteme, das im vorigen Paragraphen ein-
gefiihrt war, also von jenem, in dem der Schwerpunkt rubt und
der Drall jederzeit gleich Null ist. Die Geschwindigkeit von m,
relativ za diesem sel zum Unterschiede mit b bezeichnet. Die
zugehorige lebendige Kraft ist dann

L'=1Zmy’2 2)
Nun sei ein anderes Koordinatensystem betrachtet, das mit dem
Hauptbezugssysteme im Ursprung zusammenfillt und sich da-
gegen mit einer Winkelgeschwindigkeit u dreht, die irgend eine
Funktion der Zeit sein kann. Auf dieses System beziehe sich
die Geschwindigkeit b;; dann kann

b, = ll;. + [“r.'] (3)
gesetzt werden, und fir die lebendige Kraft L, bezogen auf das
neue Koordinatensystem, erhilt man

L=1Zmpd= [ Zmp' 4+ Zmv’[ur] + L Zm[ur]
Das erste Glied dieses Ausdruckes ist gleich L. Das zweite

Glied wird zu Null. Um dies zu zéigen, machen wir von dem
Satze der Vektoranalysis

ABGC) —B|CYU| 4)

Gebrauch, der in den friiheren Bénden dieses Werkes noch nicht
angewendet wurde und daher hier zuerst zu beweisen ist.

Nach der Definition des duBeren Produktes (Band I, Gl. 53)

hat man
[(8€] = i(B,C; — B,Cy) + {(B,C, — B, G) + (B,G, — B, (),
und daher wird
ABEC] = A4,(B,C; — B,Cy) + 4,(B,C, — B, (,)
+ Aa(Bx Cs — By Cx)'

Der Ausdruck auf der rechten Seite 148t sich aber durch an-
dere Zusammenfassung der Glieder auch in der Form

Bl(CsAa - CsAs) + Bs(CsAl - Cx As) + Ba (ClAs - ("Q'Al)

schreiben, was mit der Entwicklung von B[€ %] zusammenfilit.
Damit ist der Satz bewiesen.
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Wir erhalten nun durch Anwendung dieses Satzes
Zmo'[ur] = Zmu[ro’] = uZm[ev’| = — uZ[mv'r],
wobei der konstante Faktor u herausgehoben werden konnte.
Der zuletzt vorkommende Summenaunsdruck gibt aber den Drall
des Punkthaufens fiir das Hauptbezugssystem an, der nach De-
finition gleich Null ist In der Tat verschwindet daher das zweite

Glied in dem Ausdrucke fiir L.

Auch fiir die Umformung des dritten Gliedes stiitzen wir
uns auf einen Satz der Vektor-Algebra. Nach dem vorhergehen-
den Satze hat man nimlich, indem man ® in Gl (4) durch

[BG] ersetzt, [BG] [B€] = B[CBE

und andererseits ist pach einem schon in Band IV (Gl 118 der
6. Aufl.) bewiesenen Satze

[6BC}=8B-6C*— ¢  BC.
Im Ganzen wird daher
[BG]*=B€* — (BC)>. (5)
Wenden wir diesen Satz auf das dritte Glied in dem Aus-
drucke fiir L an, so erhalten wir

Emfue] = w?Zme® — Zm(ur)
Setzen wir hierin u = uu,, verstehen also unter u, den in der
Richtung von u gezogenen Einbeitsvektor, so geht dies iiber in
o w? Zm(r? — (u,v)?).
Nun ist u,r die Projektion von r auf die Richtung von u, und
nach dem Pythagoreischen Satze stellt daher die Summe das

Trigheitsmoment des Punkthaufens in bezug auf die Achse u
dar. Schreiben wir dafiir @, so wird schlieBlich
L=1TL + 1J'6. (6)
Da die Punkte nicht alle in einer einzigen Geraden liegen soll-
ten, ist @ fiir alle Achsen, die man zichen mag, eine von Null
verschiedene positive GroBe. Es ist daher bewiesen, daB die
lebendige Kraft ftir das Hauptbezugssystem kleiner ist
als fiir jedes andere Koordinatensystem, das mit jenem
den Ursprung gemeinsam hat.
Dieser Satz 1iBt sich sofort auch auf jedes andere Koordi-
natensystem {ibertragen, bei dem die angegebene Beschrinkung
wegfillt. Zu jedem beliebig festgelegten Koordinatensysteme laBt



§ 3. Die lebendige Kraft bei der relativen Bewegung 17

sich némlich ein zweites angeben, das ihm jederzeit parallel
bleibt, dessen Ursprung aber wie vorher mit dem Schwerpunkt
des Punkthaufens zusammenfillt. Die Geschwindigkeiten relativ
zu dem einen unterscheiden sich dann von denen relativ zu dem
andern um ein konstantes Glied a, das die augenblickliche Ge-
schwindigkeit der Translationshewegung beider Koordinaten-
systeme gegeneinander angibt. Bildet man nun von neuem die
lebendige Kraft, so erhilt man

1Zm(p + 0 =1Zmo* + Zmv -8 + L Zma’.

Fir das dauernd mit dem Schwerpunkt zusammenfullende
Koordinatensystem ist aber Zmp = 0. Die lebendige Kraft in
bezug auf ein beliebiges Koordinatensystem laBt sich daher, wenn
wir den Buchstaben L jetzt darauf beziehen, in der aus Gl (6)
hervorgehenden Form

L=1I+1v'04 1M (7
anschreiben und daraus folgt, daB in der Tat die lebendige
Kraft fiir das Hauptbezugssystem kleiner ist als fiir
jedes andere mogliche Bezugssystem. Unter M ist in der
vorkergehenden Formel natiirlich die Gesamtmasse des ganzen
Haufens und unter @ der Absolutbetrag der Translationsge-
schwindigkeit a zu verstehen.

Ein mit unserer Wissenschaft vertrauter Beobachter, der
jetzt nur mit dem ihm gegebenen isolierten Punkthaufen zu tun
hat, der unbekannten und erst noch zu erforschenden Wirkungs-
gesetzen unterworfen ist, wird bei der ihm freistehenden Wahl
des Bezugssystems Riicksicht darauf nehmen, was sich in einer
anderen, nimlich in unserer wirklichen Welt schon bewiihrt hat.
Er wird daher dafiir sorgen, daB ein Begriff, der fiir unsere
Physik von so groBer Bedeutung geworden ist, wie der Energie-
begriff, womdglich auch fiir ihn anwendbar bleibt. Wenn die
lebendige Kraft des Punkthaufens aber als eine ,Energie® an-
gesehen werden soll, mubB sie einen nur durch die relativen Be-
wegungen der Massen zueinander eindeutig bestimmten Wert
haben. Durch diese Forderung wird die vorher noch bestehende
Willkiir in der Wahl des Bezugssystems aufgehoben; nur fiir
das Hauptbezugssystem, wie wir es vorher schon genannt haben,
erhilt die lebendige Kraft einen solchen ausgezeichneten und
hiermit zugleich eindeutig bestimmter Wert. Ob sich in einer
anderen, uns ganz fremden Welt, wie sie durch den isolierten

Fopp!l, hoherse Dynamik. 5. Aufi, 2
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Punkthaufen angedeutet werden soll, der Energiebegriff auch noch
als ein so weit reichendes Hilfsmittel zur einfachen Darstellung
der vorkommenden GesetzmaBigkeiten bewihren wiirde, wie bei
uns, ist natiirlich ganz ungewiB. Aber der Beobachter, der, aus
unserer Welt kommend, sich in der ihm fremden zurecht finden
soll, kann gar nicht anders handeln, als auf Grund der vorher-
gehenden Erwiigungen das Hauptbezugssystem als das vor allen
anderen ausgezeichnete zu wihlen. Es steht ihm dann auch frei,
die darauf bezogenen Bewegungen als die fir ihn ,absoluten®
zu bezeichnen.

§ 4. Zeit und Masse.

Wir miissen jetzt auf einige Fragen zuriickkommen, iiber
die wir bisher stillschweigend hinweggegangen sind. Von dem
Beobachter des isolierten Punkthaufens war vorausgesetzt, dab
er sich im Besitze einer Uhr befinde, mit der er seine Zeit-
messungen vornehme. Ob die Uhr richtig gehe oder mcht, blieb
dahingestellt. Wir konnen jetzt noch hinzufiigen, daB, selbst
wenn die Uhr in unserem Sinne richtig gehen sollte, dies fiir den
isolierten Punkthaufen, der eine Welt fiir sich bilden soll, ganz
ohne Bedeutung ist. Welches ZeitmaBl das fiir ihn angemessenste
ist, muB der Beobachter erst selbst herausfinden, gerade so wie
er sich auch das angemessenste Bezugssystem erst selbst schaffen
muBte. Die Uhr, gleichgiiltig ob sie richtig oder falsch ging,
hatte nur den Zweck, zuniichst einmal einen Satz von Beobach-
tungen zu ermdglichen, der dann spiter, wenn die Abweichungen
des Uhrganges von einem besser geeigneten ZeitmaBe festgestellt
sind, auf diese neue besser gewiihlte Zeit umgerechnet werden kann.

Bezeichnen wir die von der Uhr abgelesene Zeit mit ¢, die
ywahre“ Zeit, wie wir der Kiirze halber sagen wollen, mit 7, so
wird zwischen beiden irgend ein Zusammenhang bestehen, den
wir in der Form t=g(T) :

zum Ausdruck bringen wollen.

Hatten wir nun ein Koordinatensystem in beliebiger Weise
festgelegt, so ergaben sich die Relativgeschwindigkeiten der
materiellen Punkte gegen dieses Koordinatensystem als die Dif-
ferentialquotienten der darauf bezogenen Radienvektoren nach
der Zeit. Die Zeit aber kann entweder die Uhrzeit ¢ oder die
wahre Zeit T sein, und je nachdem wir die eine oder die andere
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wihlen, erhilt die Gesenwindigkeit verschiedene Werte, Zwischen
beiden Werten besteht indessen der einfache Zusammenhang

dr -dv dt ,dr

ar ~ a ar =~ %ar )

Um von der Uhrzeit zur wahren Zeit iiberzugehen,®gentigt
es daher, die Geschwindigkeit jedes Punktes mit dem fiir alle
Punkte gleichen Faktor ¢’ zu multiplizieren, der selbst freilich
im Laufe der Zeit seinen Wert ebenfalls indern kann. Zu irgend
einer bestimmten Zeit finden wir aber z. B. den auf die wahre
Zeit bezogenen Drall aus der friiheren Darstellung durch ein-
fache Multiplikation mit dem Faktor ¢', wihrend die lebendige
Kraft mit dem Quadrat von ¢’ zu multiplizieren ist.

Daraus folgt aber sofort, daB es fir die fritheren
Betrachtungen, die zur Festsetzung des Hauptbezugs-
systems fiir den Punkthaufen fithrten, iiberhaupt ganz
gleichgiiltig ist, ob dabei einerichtig- oder eine falsch-
gehende Uhr gebraucht wurde. Denn die Bedingung, daB
der Drall fiir das Hauptbezugssystem jederzeit verschwinden soll,
bleibt immer noch exfiillt, wenn man auch jedes darin auftretende
Glied mit einem konstanten Faktor multipliziert, und ebenso
bleibt anch G1. (7) immer noch bestehen, wenn auch jeder Beitrag
zur lebendigen Kraft des Punkthaufens mit dem Quadrat von ¢’
multipliziert wird.

Anders ist es freilich mit den Kriiften, denen wir, wenn die
Zeitmessung geindert wird, ganz andere Werte beilegen miissen
als vorher. Fiir die Beschleunigung im neuen ZeitmaBe erhilt
man nimlich, wenn die Differentialquotienten von ¢ wieder durch
Striche bezeichnet werden,

) 2
=T e+ Ly 9)
Die Krifte an den verschiedenen Punkten werden daher nicht
nur der GroBe, sondern auch der Richtung nach geindert und
zwar in verschiedenem Mafe.

Da nun der Beobachter durch andere zwingende Riicksichten
nicht gendtigt wird, eine Art der Zeitzihlung vor einer anderen
zu bevorzugen. 8o bleibt ihm nur tibrig, die Wahl danach ein-
zurichten, daB die Ausdriicke fiir die lebendige Kraft einerseits
und die beschleunigenden Krifte andererseits moglichst einfache,
fiir den weiteren Gebrauch dienliche Werte erlangen. Es hiingt

2‘
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daher von Umstinden ab, iiber die wir bei unserem isolierten
Punkthaufen keine Voraussetzungen gemacht haben, wie die Zeit-
skala zu wihlen isy, die fiir den Beobachter als die angemessenste
erscheint und die er aus diesem Grunde dann als die fiir ihn
ywahre® Zeit bezeichnen wird.

Ferner haben wir angenommen, daB fiir den Beobachter des
isolierten Punkthaufens alle Massen von vornherein gegeben
seien. Wenn man sich die Korper, die wir als materielle Punkte
betrachteten, alle aus demselben Stoffe bestehend denkt, kann
man dies damit rechtfertigen, daB die Massen dann einfach dem
aus der Beobachtung zu entnehmenden Volumen proportional
zu setzen sind. Tm anderen Falle freilich wiirde fiir den Beob-
achter, wenn wir ihn ganz unabhéingig von uns machen wollen,
die weitere Aufgabe zufallen, die Verhiltnisse der einzelnen
Massen zueinander erst selbst noch in geeigneter Weise festzu-
stellen. Fiir die Losung dieser Aufgabe vermédgen wir ihin ohne
eine nihere Kenntnis des besonderen Verhaltens des Punkthaufens
keine Anweisung mit auf den Weg zu geben. Man kann nur
sagen, daB die Wahl jedenfalls so zu treffen ist, daB die Kraft-
gesetze, zu denen er bei dieser Wahl gelangt, mdglichst einfach
und leicht ibersehbar ausfalien.

§ 5. Triigheitsgesetz und absolute Bewegung.

Der Zweck der vorhergehenden Betrachtungen besteht selbst-
verstindlich darin, durch moglichst weitgehende Verallgemeine-
rung der Aufgabe, sich in einem isolierten Punkthaufen zurecht
zu finden, einen MaBstab fiir die Losung zu finden, die wir selbst
davon fiir die Vorgiéinge in unserer wirklichen Welt im Laufe
der geschichtlichen Entwicklung der Wissenschaft gegeben haben.
Wir miissen daher jetzt zusehen, was zu dem, was ganz allgemein
giiltig ist, in unserem besonderen Falle, und zwar nicht mehr als
Folge einer bloB logischen Verstandestitigkeit, sondern auf Grand
der Verwertung von Beobachtungsergebnissen in unserer wirk-
lichen Welt hinzugetreten ist.

Da steht voran das Trigheitsgesetz, und wir werden uns vor
allem danach zu fragen haben, welche Bedeutung ihm im Sinne
der vorhergehenden Ausfiilhrungen zukommt.

Wenn man sagt, ein materieller Punkt, an dem keine Kraft
angreift, bleibe entweder in Ruhe oder er setze seine Bewegung
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mit unveriinderter Geschwindigkeit in der gleichen Richtung
fort, so ist diese Aussage ohne weitere ergiinzende Zusiitze ganz
bedeutungslos. Zunichst kommt es ganz darauf an, welches
Bezugssystem wir fiir die Beschreibung der Bewegung zugrunde
legen. In jedem isolierten Punkthaufen konnen wir es durch
geeignete Festlegung des Koordinatensystems erreichen, daB ein
beliebiger materieller Punkt entweder ruht oder eine gleichférmig
geradlinige Bewegung beschreibt. Nun baben wir freilich ge-
sehen, daB sich in jedem isolierten Punkthaufen, wenn wir die
Massen darin als gegebene GrioBen ansehen diirfen, ein Haupt-
bezugssystem angeben 1iBt, das wir ohnehin notwendig wihlen
miissen, wenn wir die wichtigsten Begriffe, die wir zur Beschreibung
der Naturvorgiinge ausgebildet haben, darauf anwenden wollen.
Wir konnen daher unbedenklich sagen, daB die Aussage des
Trigheitsgesetzes auf dieses Hauptbezugssystem gemiinzt ist.

Aber auch, wenn sie so gedeutet wird, bleibt die Aussage
des Triigheitsgesetzes znndchst noch inhaltsleer. GewiB diirfen
wir im Sinne der friiheren Ausfilhrungen sagen, daB an einem
materiellen Punkte, dessen Bewegung relativ zu dem Haupt-
bezugssysteme oder (wie wir dafiir kiirzer sagen konnen) dessen
absolute Bewegung geradlinig und gleichférmig ist, keine Kraft
angreift. Aber das ist dann keine Erfahrungstatsache, sondern
eine Folge der Definition des Begriffes der Kraft. In der Tat
haben wir ja gar kein anderes Mittel, um die Kriifte festzustellen,
die zwischen den Himmelskérpern auftreten, als sie aus den
beobachteten Beschleunigungen abzuleiten.

Und doch spricht das Trigheitsgesetz eine grundlegende Er-
fahrungstatsache aus, wie wir auch ohne eingehendere Analyse
von vornherein schon fiihlen. Sie besteht in folgendem. Die
Forschung hat uns dazu gefiihrt, zwischen den Kérpern bestimmte
Krifte anzunehmen, die von verhiltnismifig leicht ibersehbaren
Umsténden abhingen und die einfachen Wirkungsgesetzen unter-
liegen. Die Physik liefert uns ein Verzeichnis dieser Kriifte und
die Erfahrung zeigt uns, daB dieses Verzeichnis in der Tat ziem-
lich vollstindig sein muB. Wir kénnen uns nun auf Grund dieser
Kenntnis sehr wohl einen materiellen Punkt in unserer Welt vor-
stellen, der sich unter solchen Umstéinden befindet, daB die in
jenem Verzeichnis aufgefiibrten Krifte entweder iiberhaupt (ganz
oder nahezu) wegfallen oder sich gegenseitig aufheben. Das
Trigheitsgesetz sagt uns dann aus, daB der materielle Punkt
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unter diesen Umstanden (entweder ganz oder nahezu) eine gerad-
linig gleichférmige Bewegung beschreibe oder daB andernfalls
das Verzeichnis der Kriifte noch nicht vollstindig sei. In diesem
Falle lige eine Entdeckung vor, und es wiirde dann die Aufgabe
einer niheren Erforschung des Sachverhalts sein, das Verzeichnis
der aus der Erfahrung bekannten Krifte entsprechend zu ergénzen.

Als Inhalt des Trigheitsgesetzes ist daher der Ausdruck der
Uberzeugung der Naturforschung anzusehen, daB sie mit den von
ihr aufgestellten Gesetzen liber das Auftreten besonderer Kriifte
die Bowegungsvorginge im Hauptbezugssysteme (abgesehen von
geringfiigigen Ausnahmen, die noch ihrer Eingliederung in das
bestehende System harren mdgen) vollstindig darzustellen vermag.
Oder mit anderen Worten: Bei der Aussage des Trigheits-
gesetzes ist der Ton auf das Wort ,Kraft“ zu legen und
darunter eine von jenen Kriften zu verstehen, die von
der Physik anerkannt und niher besprochen sind. Das
sind also die Oberflichenkriifte, die zwischen Korpern iibertragen
werden, die in Beriihrung miteinander stehen, dann die Newtonsche
Gravitationskraft und die elektrischen und magnetischen Fern-
krifte. DaB eine Kraft eine Beschleunigung hervorbringt,
ist also nach unserer Darstellung die Folge der Defini-
tion des Wortes Kraft; daB aber die in der wirklichen
Welt zu beobachtenden Krifte, diese bezogen auf das
Hauptbezugssystem, sich alle in diese kurze Liste ein-
reihen lassen, ist ein Ergebnis der experimentellen
Forschung, und nichts anderes als dieses Ergebnis
kommt im Trigheitsgesetze zum Ausdrucke.

Wenn eine solche theoretische Darstellung der Bewegungs-
vorginge moglich sein soll, muB sie mit einer bestimmten Art
der Zeitmessung verbunden sein. Wir .sahen vorher, daB im
isolierten Punkthaufen die Zeitskala von vornherein willkiirlich
ist und daB die Entscheidung iiber die angemessenste Art der
Zeitziihlung erst aus besonderen Erfahrungen iiber die Einzel-
heiten der Bewegungsvorginge abgeleitet werden kann. In unserem
Falle wird durch das Trigheitsgesetz dariiber entschieden. Ein
materieller Punkt, an dem keine der allgemein anerkannten
Krifte wirkt, beschreibt gegen das Hauptbezugssystem nach dem
Trigheitsgesetze eine geradlinige, gleichformige Bewegung. Damit
ist die Zeitskala festgelegt. Wir miissen unsere Uhren so ein-
richten oder ihre Angaben nétigenfalls derart verbessern, daB
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sie um gleich viel fortschreiten, wilhrend ein zu unserer Welt
gehiriger materieller Punkt unter den angegebenen Umstiinden
gleiche Wege durchlaufen hat. Gleichbedeutend damit ist auch
die Forderung, daB ein materieller Punkt, der einer Zentralkraft
unterworfen ist, in gleichen Zeiten gleiche Sektorenflichen be-
schreibt, oder daB sich ein starrer Kérper, der um eine Haupt-
tragheitsachse rotiert, in gleichen Zeiten um gleiche Winkel
dreht, wenn keine Kriifte an ihm wirken, oder nur solche, die
sich zu einer durch den Massenmittelpunkt gehenden Resul-
tierenden zusammensetzen lassen. Denn daB dies so sein muB,
bildet. eine notwendige Folgerung aus dem Trigheitssatze, wie
schon aus den Lehren des vierten Bandes bekannt ist.!)

Die fritheren Ausfihrungen iiber die Bedeutung des
Trigheitsgesetzes sind daher noch dahin zu ergiinzen,
daB es zugleich eine Anweisung dafiir liefert, wie die
Zeiten zu zéhlen sind, oder mit anderen Worten, was
wir in unserer Welt unter der ,wahren® Zeit zu ver-
stehen haben.

Ahnlich ist es auch mit den Massen. Weun wir einen Vor-
gang zu beobachten vermdgen, bei dem nur zwei Korper, die
wir als materielle Punkte ansehen k&énnen, Krifte aufeinander
ausiiben, wihrend alle anderen Krifte davon ausgeschlossen sind,
folgt das Verhaltnis der Massen der beiden Punkte aus dem Ver-
hiltnisse ihrer Beschleunigungen gegen das Hauptbezugssystem.
Denn das Gesetz der Wechselwirkung ist, wie wir schon friher
erkannten, bereits durch die Wahl des Hauptbezugssystems fiir
die Gesamtheit aller Krifte erfiillt und muB auch noch erfillt

1) An dieser Stelle muB nochmals daran erinnert werden, daB alle
vorhergehenden Betrachtungen auf der Annahme einer unendlich groBen
Lichtgeschwindigkeit beruhen. Nur unter dieser Voraussetzung kann
iiberhaupt von der Festsetzung eirer allgemein anwendbaren ,Zeitskala*
die Rede sein. Das ist der Standpunkt der Galilei-Newtonschen Mechanik,
der an sich berechtigt ist, wenn er auch nur als eine Vorstufe zur heutigen
Relativititsmechanik anzusehen ist. Er ist berechtigt, weil er mit den
einfachsten Mitteln zu einer sehr genauen Darstellung des erfahrungs-
miBigen Geschehens fihrt. Fiir die Relativititsmechanik fallt mit der
wwahren Zeit zugleich auch das Trigheitsgesetz.

Aber auch in Zukunoft wird der Zugang zur allgemeinen Dynamik
tiber das Trigheitsgesetz und die Galilei-Newtonsche Lehre erfolgen
mfissen. Mit dieser einfacheren Lehre wird man sich zuerst vertraut
machen miissen, ehe man das Verstindnis fiir die Relativititstheorie
aufbringen kann,
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bleiben, wenn die Krifte zwischen diesen Punkten neu hinzu-
treten, woraus hervorgeht, daB auch die beiden Kriifte fiir sich
dem Wechselwirkungsgesetze gentigen.

Natiirlich ist es nicht moglich, alle Massen, mit denen wir
zu tun haben, auf diesem Wege miteinander zu vergleichen. Hier
tritt vielmehr noch die Erfahrung erginzend hinzu, daB, so oft
wir einen solchen Versuch auch ernenern mdégen, sich dabei
immer wieder herausstellt, daB gleiche Rauminhalte von chemisch
und physikalisch gleichen Stoffen auch gleiche Massen besitzen.

An sich sind die Kriifte ihrer Definition nach von dem
Koordinatensystem abhiingig, auf das wir die Beschreibung der
Bewegungen innerhalb des Punkthaufens beziehen. Es war daher
schon von vornherein darauf hinzuweisen, daB jede Aussage liber
eine Kraft ein bestimmtes Bezugssystem fordert und daB ins-
besondere das Trigheitsgesetz dabin zu erliutern ist, daB das
Hauptbezugssystem unseres Weltalls dabei zugrunde gelegt werden
muB. Auch alle Aussagen der Experimentalphysik ither die unter
besonderen Umsténden auftretenden Kriifte sind in diesem Sinne
zu verstehen. Hierbei ist jedoch zu bemerken, daB es bei den
Kriften nur auf die Beschleunigungen ankommt und da8 es daher
fiir sie nichts ausmacht, wern man das Hauptbezugssystem mit
einem anderen Koordinatensystem vertauscht, in dem die Be-
schleunigungen dieselben Werte behalten. Das trifft bei jedem
Koordinatensysteme zu, das gegen das Hauptbezugssystem eine
geradlinige gleichférmige Translationsbewegung beschreibt. Jedes
Bezugssystem, von dem dies zutrifft, vermag daher bei der Aussage
des Triigheitsgesetzes das Hauptbezugssystem zu ersetzen und
wird aus diesem Grunde als ein Inertialsystem bezeichnet.
Ferner ist auch zu bedenken, daB es bei der experimentellen Be-
stimmung von Kriften, die stets mit unvermeidlichen Versuchs-
fehlern behaftet ist, gewdhnlich gar nichts ausmacht, wenn man
die Kriifte anstatt auf ein Inertialsystem auf ein anderes Koordi-
natensystem, das etwa mit der Erde fest verbunden ist, bezieht,
falls darin die Beschleunigungen so wenig von denen gegen ein
Inertialsystem abweichen, daB die Abwelchungen gegeniiber den
\Iessungsfehlern unerheblich sind.

Die im Hauptbezugssysteme oder in einem Inerhalsysteme
festgestellten Krifte kann man der kiirzeren Ausdrucksweise
wegen als die ,wirklich vorhandenen® oder die ,physi-
kalisch existierenden* Kriifte bezeichnen. Zu ihnen kommen,
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sobald wan auf ein anderes Koordinatensystem iibergeht, die
,Erginzungskrifte der Relativbewegung, wie dies schon
im vierten Bande ausfiihrlich besprochen wurde. Nachdem sie
beigeftigt sind, ist fiir diese neue Aufstellung des Beobachters
wieder die dynamische Grundgleichung mit den bereits be-
stimmten Kriften, ferner auch der Flichensatz, der Satz von der
lebendigen Kraft usf. erfiillt. Dagegen ist das Wechselwirkungs-
gesetz nicht mehr allgemein erfiillt und auch die relative lebendige
Kraft kann nicht mehr allgemein als eine EnergiegrioBe gedeutet
werden, in dem Sinne etwa, daB die Umwandlung von lebendiger
Kraft in Wirme unter allen Umstiinden nach einem festen Ver-
hiltnisse erfolgen miiBte. Darauf wird noch zuriickzukommen
sein. In der zuletzt genannten Hinsicht zeichnet sich das Haupt-
hezugssvstem in der Tat vor allen anderen und zwar auch vor
den iibrigen Inertialsystemen in sehr vorteilhafter Weise aus, so
daB wir alle Ursache haben, dies durch einen besonderen Namen
hervorzuheben, indem wir die darauf bezogenen Bewegungen als
die absoluten Bewegungen bezeichnen.

Das ,,Hauptbezugssystem® bildet eine Forderung der von uns
gewihlten Darstellung der Bewegungsvorgiinge im Weltall. Die
Anweisung, die urspriinglich zu seiner Ermittlung aufgestellt
wurde, liBt sich aber praktisch nicht ausfiihren, da wir nicht
iiber alle Massen und jhre Verteilung im ganzen Weltraume
unterrichtet sind. Nimmt man jedoch an, daB die Hauptmassen
mit den sichtbaren Fixsternen verbunden sind, so folgt, daB es
diesen gegeniiber festzulegen ist. Ein Koordinatensystem, das
in geeigneter Weise gegen den Fixsternhimmel orientiert ist,
kann daher keine merkliche Drehbewegung gegen das geforderte
Hauptbezugssystem mehr ausfiihren. Als eine Aufgabe der Astro-
nomie ist es zu betrachten, diese Orientierung so genau als méglich
zu bewirken.

Um die Betrachtungen iiber das Triigheitsgesetz nochmals
kurz zusammenzufassen, konnen wir sagen, daB es-sich durch
einen einfachen Satz ebensowenig vollstindig wiedergeben liBt,
wie etwa der Inhalt eines Buches durch die Angabe des Titels.
DasTriigheitsgesetz ist nicht ein einfacher Erfahrungs-
satz, sondern es bildet das Programm, nach dem wir
unsere Naturbeschreibung durchzufiihren entschlossen
sind: freilich ein Programm, das nicht willkiirlich ge-
wihlt ist, fir das wir uns vielmehr nur deshalb ent-
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scheiden, weil die Erfahrung uns bereits gelehrt hat,
daB es zu einer einfachen und fruchtbringenden Auf-
fassung der Naturvorginge fiithrt.

Freilich sind alle vorhergehenden und auch die weiterhin noch
folgenden Ausfilhrungen nur insoweit giiltig, als die Voraus-
setzung zutrifft, auf denen sie beruhen, néimlich die Voraussetzung,
daB die Lichtgeschwindigkeit als unendlich groB angesehen werden
kann. Im anderen Falle sind sie durch die Relativititstheorie zu
ersetzen. Fir diese bildet das Tragheitsgesetz kein streng giiltiges
Naturgesetz und auch alle anderen Aussagen, die damit zusamhmen-
hingen, sind entsprechend zu @ndern. Das hindert aber nicht,
daB wir hier zu einer Darstellung gelangen, die als Grenzfall der
Relativitiatstheorie angesehen werden kann und die daher ihren
Wert bebilt fiir die Beurteilung aller Fragen, bei denen sich
ein EinfluB der endlichen Lichtgeschwindigkeit nicht bemerklich
machen kaun.

8§ 6. Zwei Punkthaufen,

Wir wollen jetzt die allgemeinen Betrachtungen iiber den
isolierten Punkhaufen noch etwas weiter fiihren. Dabei nehmen
wir an, daB der Beobachter die ihm frither gestellte Aufgabe fiir
einen ikm beliebig gegebenen isolierten Punkthaufen bereits gelost,
insbesondere also dessen Hauptbezugssystem festgestellt und sich
fiir ein geeignetes ZeitmaB entschieden habe. AuBerdem moge
es ihm auch bis zu einem gewissen Grade schon g¢lungen sein,
durch die Aufstellung von besonderen Kraftgesetzen, die von den
unsrigen natiirlich vollstindig abweichen knnen, eine ausreichende
Beschreibung von den nun fiir ihn als ,,absolute” zu bezeichnenden
Bewegungen zu geben. Nachdem er so weit gekommen ist,
moge er plotzlich bemerken, daB anBer dem ersten Punkthaufen
in einiger Entfernung davon noch ein zweiter vorhanden ist, der
seiner Beobachtung bis dahin ganz entgangen war. Wie wird er
sich nun dieser Entdeckung gegentiber zu verhalten haben?

Die nichsten Schritte sind klar vorgezeichnet. Der Beobachter
wird vorerst die Bewegungen innerhalb des zweiten Punkthaufens
feststellen, und wir setzen voraus, daB ihm hierzu wie im fritheren
Falle die Mittel ohne weiteres zu Gebote stehen. Welches Ko-
ordinatensystem er anfinglich dazu benutzt, ist ziemlich gleich-
giltig, obschon es ihm am nichsten liegt, vorldufig das ihm
bereits gewohnt gewordene Hauptbezugssystem des ersten Punkt-
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haufens zu wihlen. Dann wird er aber ferner auch fiir den zweiten
Punkthaufen nach denselben Grundsitzen wie frither far den ersten
das fiir diesen filr sich giiltige Hauptbezugssystem ableiten. Und
endlich wird er erwigen, ob es nicht vorteilhafter fiir ihn ist,
beide Punkthaufen zusammen als ein Ganzes zu betrachten und
fiir den vereinigten Punkthaufen ebenfalls dessen Hauptbezugs-
system aufsuchen, Dadurch gewinnt er drei verschiedene Auf-
stellungen, die wir in der angegebenen Reihenfolge als die erste,
zweite und dritte bezeichnen wollen und deren Bedeutung nun
gegeneinander abzuwigen ist.

Je nach der Aufstellung wirken an den einzelnen materiellen
Punkten verschiedene Krifte. Wir hatten angenommen, daf fiir
die erste Aufstellung die Krifte im ersten Punkthaufen schon
durch einfache, aus den ‘Beobachtungen abgeleitete Kraftgesetze
in befriedigender Weise dargestellt worden seien. Daraus folgen
dann die auf die dritte Aufstellung bezogenen Kriifte durch Bei-
tigung der Ergiinzungskrifte nach dem Satze von Coriolis, denn
die Bewegung des ersten und des dritten Bezugssystem gegen-
einander ist anf Grund der vorgenommenen Beobachtungen als
bereits bekanunt anzusehen. Die Miihe, die vorher darauf ver-
wendet worden war, die Kraftgesetze innerhalb des ersten Punkt-
haufens aufzustellen, ist also durch die jetzt eingetretene Er-
weiterung der Aufgabe nicht verloren gegangen, sondern ihr
Ergebnis kann nach einfacher Umrechnung mittels des Satzes
von Coriolis sofort ibernommen werden. Dasselbe trifft anch
fiir den zweiten Punkthaufen zu, falls sich herausstellen sollte,
daB sich auch fiir die in ihm vorkommenden Bewegungen, be-
zogen - auf die zweite Aufstellung, hnlich einfache Kraftgesetze
angeben lassen wie vorher fiir den ersteo.

Aber nun entsteht die Frage, welche Aufstellungsart weiter-
hin den Vorzug verdient oder welche, wie man in solchen Fallen
zu sagen pilegt, die naturgemiiBe ist. Denn unter der Voraus-
setzung, daB beide Punkthaufen stets so weit entfernt vonein-
ander hleiben, daB sie stets deutlich voneinander getrennt werden
konnen, ist es offenbar ganz dem Gutdiinken des Beobachters
tiberlassen, ob er jeden Punkthaufen unter Zugrundelegung der
ersten und zweiten Aufstellung fiir sich als isolierten Punkthaufen
behandeln, ‘'oder ob er beide von vornherein zu einer hoheren
Einheit zusammenfassen, also sich fiir die dritte Aufstellung ent-
scheiden will.
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Ihre Rechtfertigung kann die zu treffende Entscheidung nur
darin finden, daB fiir sie die Kraftgesetze einfacher und namentlich
auch genauer in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen aus-
fallen, als im andern Falle. Es konnte sich z. B. zeigen, daB die
Erginzungskrifte der Relativbewegung beim Ubergange von der
ersten zur dritten Aufstellung im Verhiltnisse zu den auf die
erste Aufstellang bezogenen Kriften nur sehr geringfiigig sind,
daB aber bei ihrer Zufiigung ein genauerer AnschluB an die
Beobachtungen gewonnen wird als er vorher bestand. Das trifft
z. B. zu, wenn man unsere Erde unter dem ersten Punkthaufen
versteht und unter dem zweiten die ganze iibrige Welt. Bei der
ersten Aufstellung geniigen die in der Physik aufgestellten Kraft-
gesetze In den meisten Fallen von irdischen Beweguungserschei-
nungen zu einer befriedigenden Erklirung.  Aber die seitliche
Ablenkung fallender Korper oder, um ein anderes Beispiel zu
nennen, die Ebbe- und Flutbewegung lassen sich damit nicht
erkliren und man miiBte daher, um sie mit zu umfassen, die
Liste der Kraftgesetze erweitern, wenn man an.der ersten Auf-
stelluug festhalten wollte. Diese Notigung fillt dagegen weg,
wenn man sich fiir die andere Aufstellung entscheidet.

Von besonderer Bedeutung ist ferner auch der Ausdruck fiir
die lebendige Kraft. Fiir die erste Aufstellung sei die lebendige
Kraft innerhalb des ersten Punkthaufens bereits berechnet und
wie in § 3 mit L' bezeichnet. Dann liefert fiir die dritte Auf-
stellung der erste Punkthaufen zu der darauf bezogenen lebendigen
Kraft nach Gl (7) S. 17 den Beitrag

L=L+3}u*® + ;a'M,

und ein entsprechender Ausdruck gilt auch fiir den Beitrag des
zweiten Punkthaufens. Die heiden letzten Glieder auf der rechten
Seite geben zusammen die lebendige Kraft eines starren Korpers
an von derselben Masse und derselben Gestalt, die der erste
Punkthaufen zur Zeit gerade besitzt, wenn er sich mit der Winkel-
geschwindigkeit » und der Schwerpunktsgeschwindigkeit a gegen
die dritte Aufstellung des Beobachters bewegt.

Diesem Ergebnisse kommt eine einfache Bedentung zu. Die
gesamte lebendige Kraft L des ersten Punkthaufens setzt sich
jetzt aus zwei Teilen zusammen, von denen der erste, L, nur
von den Vorgiingen innerhalb dieses Punkthaufens selbst abhiingt,
wihrend der andere Teil, der durch die Summe der beiden
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letzten Glieder gebildet wird, daher riihrt, daB noch ein zweiter
Punkthsufen besteht, mit dem er zv einer Einheit zusammen-
gefaBt werden kann.

Stellen wir uns einmal vor, es wire ein Eingriff moglich in
der Art, daB die Bewegungen innerhalb des ersten Punkthaufens
durch eine Herstellung starrer Verbindungen pltzlich gehemmt
wiirden. Durch den unelastischen StoB, der damit verbunden
ist, “wiirde die lebendige Kraft L’ vernichtet und, wie wir an-
nehmen wollen, in Wiirme verwandelt. Das gilt zunichst fiir die
erste Aufstellung; aber man erkennt leicht, daB sich auch fiir die
dritte Aufstellung. die lebendige Kraft um denselben Betrag ver-
mindert. Der auf die dritte Aufstellung bezogene Drall des ersten
Punkthaufens kann sich nimlich durch den Sto8vorgang innerhalb
des ersten Punkthaufens nicht geéindert haben; ebenso muB auch
die Schwerpunktsgeschwindigkeit unverindert bleiben. Aus den
schon in § 2 angestellten Uberlegungen folgt aber, daB der Drall
vor Herstellung der starren Verbindungen gleich war der geo-
metrischen Summe aus dem Drall in bezug auf die erste Auf-
stellung und dem Drall eines starren Korpers, der sich mit der
Winkelgeschwindigkeit » und der Schwerpunktsgeschwindigkeit a
gegen die dritte Aufstellung bewegte. Da nun die erste Auf-
stellung auf dem Hauptbezugssysteme fiir den ersten Punkthaufen
genommen wurde, so ist der zugehdrige Drall gleich Null und
es bleibt nur das andere Glied iibrig. Aus dieser Betrachtung
folgt, daB sich der starre Korper, der durch die Herstellung
der starren Verbindungen aus dem ersten Punkthaufen hervor-
gegangen ist, unmittelbar nachher mit derselben Winkelge-
schwindigkeit  und derselben Schwerpunktsgeschwindigkeit «
gegen die dritte Aufstellung bewegt, wie vor dem StoBe das
Hauptbezugssystem des ersten Punkthaufens. Wenn wir also
nach dem StoBe die lebendige Kraft fiir die dritte Aufstellung
von neuem berechnen, so fillt aus dem Ausdrucke fir L nur das
Glied L’ heraus, wihrend die beiden anderen Glieder ibre Werte
unverindert behalten.

Damitistbewiesen,daf esfiirdie BerecchnungdesVer-
lustes an lebendiger Kraft durch den Sto8 gleichgiiltig
ist, ob wir dabei die erste oder die dritte Aufstellung
zugrunde legen. Es ist daher in beiden Fillen die Umwand-
lung von lebendiger Kraft in Wirme nach demselben festen Ver-
hiltnisse zu erwarten. Das ist aber als Vorbedingung daftir zu
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betrachten, daB man die in der einen oder anderen Weise be-
rechnete lebendige Kraft in jedem Falle als eine EnergiegriBe
ansehen kann.

Aus dem jetzt betrachteten Zusammenhange heraus liBt sich
daher kein zwingender Grund fiir die Wahl der einen oder an-
deren Aufstellung ableiten.

Zu einem etwas anderen Ergebnisse gelangt man dagegen,
wenn man den Flichensatz heranzieht. Fiir die dritte Aufstel-
lung bleibt ihrer Definition nach der Drall fiir die Gesamtheit
beider Punkthaufen dauernd gleich Null. Der Drall fiir den ersten
Punkthaufen allein wird dagegen in bezug auf die dritte Auf-
stellung in allgemeinen von Null verschieden sein. Zeigt es sich
nun, daB sich dieser Drall im Laufe der Zeit weder der GriBe
noch der Richtung nach #éndert, so sind wir auch bei der dritten
Aufstellung, obschon sie von vornherein das Zusammenwirken
beider Punkthaufen ins Auge faBt, nicht veranlaBt, das Bestehen
von Kriften zwischen beiden Punkthaufen anzunehmen. Wir kén-
nen vielmehr auch dann noch alle Bewegungen innerhalb jedes
Punkthaufens ausschlieBlich auf innere Krifte zuriickfiihren. Die
Zusatzkrifte, die beim Ubergange von der ersten zur dritten Auf-
stellung beizufiigen sind, lassen sich also dann ebenfalls durch
innere Krifte innerhalb des ersten Punkthaufens erkliren.

Im anderen Falle muB man dagegen, sobald man sich nur
iiberhaupt einmal fiir die dritte Aufstellung entschieden hat, auch
»physikalisch existierende” Krifte (in dem frither besprochenen
Sinne) zwischen beiden Punkthaufen annehmen. Unter diesen
Umstinden wird man viel mehr geneigt sein, den partikulari-
stischen Standpunkt aufzugeben und sich fiir den unitarischen
zu entscheiden.

Immerhin muB aber betont werden, daB dieser Grund keines-
wegs zwingend ist. Entscheidend wird es immer bleiben, bei
welcher Auffassung man zur einfachsten, dabei aber immer aus-
reichend genau mit den Beobachtungen innerhalb jedes einzelnen
Punkthaufens iihereinstimmenden Erklirung der Erscheinungen
gelangt, d. h. unter welchen Umstinden die besonderen Kraft-
gesetze, die man nach dem Vorbilde der in unserer Physik auf-
gestellten Liste zur Ableitung der Bewegungserscheinungen an-
zunehmen hat, am einfachsten ausfallen. Nur die Vermutung
kann ausgesprochen werden, daB der unitarische Standpunkt in
dem zuletzt besprochenen Falle die besseren Aussichten bietet;
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aber erst die Einzeluntersuchung kann lehren, ob dies auch zu-
trifft. Dabei kann hinzugefiigt werden, daB die Erfahrung in
unserer Welt allerdings bereits in diesem Sinne entschieden hat,
insofern als man mit einfacheren Kraftgesetzen auskommt, wenn
man nicht die Erde fiir sich als isolierten Punkthaufen Letrachtet,
sondern sie mit der ganzen iibrigen Welt zu einer einzigen Ein-
heit zusammenfaBt. Und zwar, wie wohl zu beachten ist, auch
dann, wenn man sich auf die Untersnchung irdischer Bewegungs-
vorginge allein zu beschrinken beabsichtigt.

Es bedarf kaum der Bemerkung, daB das, was hier fiir zwei
Punkthaufen besprochen wurde, auch auf das Zusammensein von
drei oder mehr Punkthaufen sinngemiB iibertragen werden kann.

§ 7. Ein Punkthaufen und ein einzelner materieller Punkt.

Die Uberlegungen des vorigen Paragraphen sollen jetat auf
den damit schon umfaBten besonderen Fall angewendet werden,
daB der zweite Punkthaufen, von dem die Rede war, durch einen
einzigen materiellen Punkt ersetzt wird. Die vorher als ,zweite®
bezeichnete Aufstellung des Beobachters verliert in diesem Falle
ihre Bedeutung; dagegen sollen die beiden anderen in demselben
Sinne wie vorher immer noch als die ,erste” und ,dritte“ be-
zeichnet werden.

Wenn der neu hinzutretende Einzelpunkt gegen das Haupt-
bezugssystem des ersten Punkthaufens eine geradlinige gleich-
formige Dewegung beschreibt, liegt der Fall vor, von dem wir
vorher zuerst sprachen, niimlich der Fall, in dem man zunichst
geneigt sein wird, an der vor der Entdeckung des Einzelpunktes
aufgestellten Theorie festzubalten, also den Punkthaufen und den
Einzelpunkt so zu behandeln, als wenn sie sich gar nichts an-
gingen. Das ist jedenfalls zulissig; ob es aber zweckmiBig ist,
kann sich erst durch den Versuch herausstellen, ob man durch
die Hereinziehung des Einzelpunktes zu einer entweder ein-
facheren oder noch genauer mit der Beobachtung iibereinstim-
menden ,Kraftliste” gelangt.

Sieht man den Einzelpunkt als gleichberechtigten Bestand-
teil des Ganzen an, so muB man von der ersten zur dritten Auf-
stellung des Beobachters iibergehen. Das dritte Koordinaten-
system fihrt gegen das erste auBer einer gleichformigen gerad-
linigen Translationsbewegung auch noch eine Drehung aus. Die
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Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung ist aber sowohl der
Richtung als der GroBe nach veriinderlich. Fiir irgend einen be-
stimmten Augenblick kann die Winkelgeschwindigkeit aus den
als bekannt anzusehenden Stellungen und Geschwindigkeiten
gegen das erste Bezugssystem nach den bekannten Lehren des
vierten Bandes berechnet werden. Nachdem dies geschehen ist
folgen dann auch nach dem Satze von Coriolis. die an jedem
Punkte des Haufens anzubringenden Erginzungskrifte, die zu
den vorher relativ zum ersten Bezugssysteme ermittelten Kriiften
hinzutreten, Da weiterhin die Bewegungen gegen das dritte Be-
zugssystem als die absoluten zu hezeichnen sind, miissen dann
auch die auf die angegebene Art berechneten Erginzungskrifte
nachtriglich als  physikalisch existierende® betrachtet werden.
Diese hiingen aber von der Geschwindigkeit des neu hinzuge-
tretenen Einzelpunktes gegen das erste und somit auch gegen
das dritte Bezugssystem ab.

Diese Uberlegungen reichen aus, um die Vermutung zu be-
griinden, daB man zu einer logisch besser als die uns geldufige
befriedigenden Darstellung der Bewegungen im Weltraume ge-
langen konnte, indem man Krifte zwischen den Weltkdrpern ein-
fiihrte, die von den Geschwindigkeiten abhiingen und die ich aus
diesem Grunde bei einer fritheren Gelegenheit, als ich mich zum
erstenmal mit diesen Dingen beschiiftigte, als ,Geschwindig-
keitskriafte“ bezeichnete. Iech wurde dadurch auch veranlaBt,
einen Versuch anzustellen, ob sich solche Kriifte etwa unmittel-
bar nachweisen lieBen. Dazu verwendete ich ein schnell rotieren-
des Schwungrad, das luftdicht eingekapselt war und in dessen
Nihe ich ein Pendel oder eine Torsionswaage aufhingte. Ich
dachte, daB es vielleicht moglich sein wiirde, an einem Ausschlage
des Pendels oder der Torsionswaage eine auf die Rotation des
Schwungrads zurtickzufiihrende Kraft nachzuweisen. Dieser Ver-
such ist miBlungen. Als entscheidend kann dieser MiBerfolg aber
schon deshalb nicht angesehen werden, weil es ja sehr wohl mog-
lich wire, daB die Kraft bei meiner Versuchsanordnung nur zu
klein gewesen wiire, um sie beobachten zu kénnen.

Ich habe ausdriicklich nur von einer ,Vermutung“ gespro-
chen, die uns veranlassen kidnnte, nach Geschwindigkeitskriften
zu suchen. Welche Darstellung unter allen, die an sich als mog:
lich erkannt sind, tatsichlich den Vorzug fiir unsere wirkliche
Welt verdient, kann dagegen nur die Erfahrung lehren.
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Immerhin glaube ich, daB die hier entwickelte Anschauung
einige Beachtung verdient, da es mir keineswegs ausgeschlossen
erscheint, daB sie noch zu fruchtbaren Folgerungen fithren konnte.
Ich verzichte jedoch darauf, die vorher angedeutete Rechnung
tiber die Erginzungskriifte hier anzuschreiben, da sie mich bis-
her wenigstens nur zu langen Formeln gefiihrt hat, aus denen
es mir nicht gelungen ist, ein einfaches Ergebnis abzuleiten. Der
schonste Erfolg wiirde natiirlich darin bestehen, wenn es etwa
gelingen sollte, die Newrtonsche Gravitationskraft durch Geschwin-
digkeitskrifte zu ersetzen oder, was auf dasselbe hinauskommt,
sie aus solchen herzuleiten. Fiir unméglich halte ich dies nicht
und auch nicht einmal fiir unwahrscheinlich. Die Zukunft allein
wird lehren kénnen, ob ich damit recht habe.

Zum mindesten aber hoffe ich, daB es mir gelungen sein moge,
den Leser, der sich die Miihe genommen hat, iiber alle vorher-
gehenden Ausfiihrungen ernstlich nachzudenken, von den Zwei-
feln und logischen Schwierigkeiten zu befreien, zu denen der Be-
griff der absoluten Bewegung so leicht zu fithren vermag.

Hierauf verlasse ich diesen Gegenstand und wende mich zu
mehr praktischen Dingen.

Anmerkung. Die letzten beiden Paragraphen siud aus der ersten
Auflage dieses Bandes ohne die geringste Anderung des Wortlautes
wieder libernommen worden. Die Folgerungen, zu denen sie gelangten,
insbesondere die, daB als moglich hingestellt wurde, die Newtonsche
Gravitationskraft mit Relativititsbetrachtungen in Zusammenhang bringen
zu konnen, diirften zur damaligen Zeit neu gewesen sein. Inzwischen
hat sich herausgestellt, daB die einseitige Beschriinkung auf die bloB
riumliche Relativitit freilich nicht gentigt, um das aufgesteckte Ziel tat-

pichlich zu erreichen, daB dies aber gelingt, sobald auch die zeitliche
Relativitit mit hinzugenommen wird.

In der allgemeinen Relativitatstheorie ist gelungen, was ich damals
zwar angestrebt hatte, aber nicht durchzufiihen vermochte. Immerhin
diirfte manchem Leser lehrreich und beachtenswert erscheinen, daf man
schon auf Grund der rein geometrischen Relativitits-Betrachtungen zu
SchluBfolgerungen gefiihrt wird. die wenigstens in der gleichen Richtung
gehen wie die Relativititstheorie. Aus diesem Grunde halte ich mich
fir berechtigt, die beiden letzten Paragraphen unverindert wieder bei-
zubehalten. wenn sie auch durch die inzwischen erfolgte Entwicklung der
Wissenschaft iiberholt und dadurch in den Schatten gestellt sind.

¥8ppl, hthere Dynamik. 5, Aufl. 3
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§ 8. Relativbewegungen im gleichférmig rotierenden Raum.

Bei den praktischen Anwendungen der Lehre von der Relativ-
bewegung handelt es sich meistens um Bewegungen gegen ein
Fahrzeug (ein GefdB u. dgl.), das eine Drehbewegung um eine
feststehende Achse mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit
beschreibt. Bezogen ist diese Fahrzeugbewegung zunichst auf
den ,absoluten“ Raum im Sinne der vorhergehenden Darle-
gungen. Wenn das Fahrzeug sebr schnell umliuft im Verhilt-
nisse zur Winkelgeschwindigkeit der Erde, die sich in jedem
Sterntage nur einmal gegen den Fixsternhimmel dreht, macht
es aber praktisch keinen Unterschied, wenn man von der Bewe-
gung der Erde ganz absieht und die Bewegung des Fahrzeugs
gegen die Erde so behandelt, als wenn sie eine absolute Bewe-
gung wiire. Das soll hier geschehen.

Die allgemeine Aussage des Satzes von Coriolis vereinfacht
sich in diesem Falle erheblich, insofern als sich fiir die Be-
schleunigung der Fahrzeugbewegung ein sehr einfacher Ausdruck
angeben lift. In Band IV wurde dieser Satz durch Gl (215)

der 6. Aufl, d*$ dtp
anr T dt’+ dt'+ [ (10)
ausgesprochen. Darin bedeutete d t" die absolute, ?f’t—: die re-
dap

lative Beschleunigung eines bewegten materiellen Punktes, T

die absolute Beschleunigung des Fahrzeugpunktes, mit dem der
bewegte materielle Punkt zur Zeit { zusammenfillt, und u die
Winkelgeschwindigkeit, mit der sich das Fahrzeug dreht. In
unserem besonderen Fa].le ist zunichst u konstant und die Fahr-

zeugbeschleunigung — t‘: besteht in einer einfachen Zentripetal-

beschleunigung, von der schon in Band 1. § 14 der 10. Aufl. ge-
zeigt wurde, daB sie in die Richtung der von dem Punkte auf
die Drehachse gezogenen Senkrechten fillt und gleich u*R ge-
setzt werden kann, wenn unter R die Linge dieser Senkrechten
oder der Halbmeser des von dem Fahrzeugpunkte beschriebenen
Kreises und unter » der Absolutbetrag der Winkelgeschwindig-
keit verstanden wird.

Multipliziert man Gl. (10) mit der Masse m des materiellen
Punktes, so folgt

dv_ s iy
Mo =M~ M ga—
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oder, wenn wir mit P die physikalisch bestehende, d. h. also die
auf den absoluten Raum bezogene, an dem materiellen Punkte
angreifende Kraft und mit € die Zentrifugalkraft bezeichnen,
von der wir bereits wissen, wie sie in einfacher Weise ange-
geben werden kann,

m%=$+@—2m[§:u} (11)

Alle Sitze der Dynamik bleiben daher auf die Relativbe-
wegung des materiellen Punktes anwendbar, wenn wir an diesem
Punkte eine Kraft annehmen, die sich in der auf der rechten
Seite der Gleichung angegebenen Weise aus drei Gliedern zu-
sammensetzt. Das erste Glied $ ist aus der ,Kraftliste der
Physik zu entnehmen und daher durch die néiheren Umstinde
des einzelnen Falles bestimmt und hiermit als bekannt zu be-
trachten. Die beiden anderen Clieder liefern die Erginzungs-
krifte der Relativhewegung, die in der weiteren Behandlung die-
selbe Rolle spielen, als wenn sie ebenfalls physikalisch bestehen-
de Kriifte wiren, die als Fernkriifte an dem materiellen Punkte
angriffen.

Die Kraft  bedarf noch einer niheren Besprechung. Zu-
niichst war die Anweisung gegoben, sie aus den im absoluten
Raume festgestellten Verhidltnissen zu entnehmen, Wir miissen
aber darnach trachten, uns von dieser Beziechung auf den ab-
soluten Raum so weit als moglich frei zu machen. Gehort die
Kraft P zu einem im absoluten Raume feststehenden zeitlich un-
verinderlichen Kraftfelde, so ist das Kraftfeld relativ zum Fahr-
zeuge im allgemeinen niéht mehr unverinderlich, sondern nur
dann, wenn das Kraftfeld im absoluten Raume um die Drehachse
des Fahrzeugs herum symmetrisch war. Rotiert also das Fahr-
zeug z. B. um eine lotrechte Achse, so darf man gewohnlich genau
genug annehmen, daB das Schwerefeld der Erde um die Achse
herum symmetrisch und iiberdies gleich gerichtet und gleich stark
ist, und dann kann jener Anteil von %, der von dem Gewichte des
materiellen Punktes herriihrt, auch relativ zum Fahrzeuge als
der GroBe und Richtung nach konstant betrachtet werden. Bei
der Rotation um eine anders gerichtete Achse wiirde dagegen
das Gewicht als eine der Richtung relativ zum Fahrzeuge nach
verinderliche Kraft einzufiibren sein.

AuBer dem Gewichte tragen zu P bei den gewshnlichen An-
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