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Zur Frage nach der Entbehrlichkeit des
Lichtédthers.

Von P. Ehrenfest.

L

Herr Einstein sagt!):

[A] ,, .. ... Daraus folgt, dall man zu einer
befriedigenden Theorie nur dann gelangen kann,
wenn man auf die Atherhypothese verzichtet.
Die das Licht konstituierenden elektromagne-
tischen Felder erscheinen dann nicht mehr als
Zustande eines hypothetischen Mediums, sondern
als selbstindige Gebilde, welche von den Licht-
quellen ausgesandt werden, gerade wie nach der
Newtonschen Emissionstheorie des Lichts.
Ebenso wi¢ gemiB letzterer Theorie erscheint
ein nicht von Strahlung durchsetzter, von pon-
derabler Materie freier Raum wirklich als leer.

Akzeptieren wir diesen Standpunkt, so ver-
anlaBt uns die Annahme, dal der Raum leer
ist zu folgender Behauptung tiber die Kinematik
der emittierten Lichtimpulse:

[B] Die Lichtimpulse, welche eine nicht-
beschleunigte Lichtquelle L emittiert, wandern
auf konzentrischen Kugeln, deren Radius sich
mit der konstanten Geschwindigkeit V' vergroBert
und deren Mittelpunkt dauernd mit L zu-
sammenfallt.

Dies zugegeben, betrachten wir folgende An-
ordnung: Vor einem nichtbeschleunigten Beob-
achter B ruhe eine Lichtquelle L,, eine Licht-
quelle L, laufe mit der konstanten Geschwindig-
keit v (z. B. gleich V/2) auf den Beobachter
los. Mit Hilfe zweier Zahnrider, welche mit
derselben Winkelgeschwindigkeit rotieren, be-
stimme der Beobachter die Lichtgeschwindigkeit
fiir beide Lichtquellen®). Eine einfache Uber-
legung zeigt, dafl aus (B) folgt: :

IC] Der Beobachter konstatiert fiir
die gegen ihn anlaufende Lichtquelle L,
eine hohere Lichtgeschwindigkeit als fir
die vor ihm ruhende Queclle L,%).

1) A. Einstein, diese Zeitschr, 10, 819, 19009.

2) Diese schematische Modilikation der Fizeauschen
Anordnung vermeidet die Verwendung cines Spiegels,
damit der Erfolg des idealen Experiments nicht davon ab-
hiingig wird, mit welcher Geschwindigkeit die Impulse
einer hewegten Lichtquelle nach der Reflexion an einem
ruhenden Spiegel zuriicklaufen sollen, — Man konute
daran denken, dieses Schema durch Anwendung elektrischer
Schwingungen zu realisieren, in Nachahmung der Des
Coudresschen Messung der Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen unter Verwendung der elektrischen Doppel-
brechung in isotropen Medien. Iier wiiren aber sehr
intensive Lichtquellen nétig, und auch die Genauigkeit der
Messung wiirde wohl weitaus zu gering scin,

3) D. h. wenn eine bestimmte Rotationsgeschwindig-
keit der Zahnriider eben ausrcicht, um das Licht der Quelle
L, mit maximaler Helligkeit durchzulassen, so geht das
Licht der Quelle Zs noch nicht mit maximaler Hellig-
keit durch.

13. Jahrgang.

1912. Seite 317—3109.

Was besagt iiber die Behauptung (C) erstens
die Einsteinsche Relativititstheorie, zweitens
das Iixperiment?

§ 2,

Herr Einstein hat seiner Relativitatstheorie
als zweites Postulat!) die Annahme zugrunde
gelegt,

P daB sich das Licht im leeren
Raum stets mit einer bestimmten, vom Be-
wegungszustand des emittierenden Kor-
pers unabhingigen Geschwindigkeit V' fort-

pflanze®.
DaB das Postulat (D) mit (B) und (C) un-
vertraglich ist, das ist evident. — Damit die

beiden Einsteinschen Aussagen (D) und (A)
miteinander vertrdaglich bleiben, dafiir ist also
offenbar notwendig, die Aussage (A) so zu
interpretieren, daBl (B) nicht als ihre unvermeid-
liche Folge angesehen werden mufl. Zu diesem
Zweck muB man in (A) den Vergleich mit der
Newtonschen Emissionstheorie durch die fol-
gende Klausel eingeschrinkt denken:

|E] Schon die Kinematik der emit-
tierten Lichtimpulse fdallt nicht mehr in
jener symmetrischen Weise aus, wie bei
der Newtonschen Emissionstheorie, son-
dern gerade so stark unsymmetrisch, dag
das Postulat (D) erfiillt ist?2).

Man gelangt damit auf einen Standpunkt,
dessen Eigentiimlichkeiten sich etwa durch fol-
gende Aussage ersichtlich machen lassen?):

|F] DaB die Lichtquellen L, und L, ihre
Lichtimpulse mit der gleichen Geschwindigkeit
durch den MeBapparat des Beobachters senden,
dafiir muB nicht unbedingt durch Einfiihrung
des Atherpostulats gesorgt werden; schon
dic Einflihrung des Postulats (D) besorgt

das?).
Ist dieser Standpunkt ,physikalisch be-
friedigend“? Oder ist man ,berechtigt®, wenn

nicht gar ,verpflichtet”, eine Erklirung zu ver-
langen, ,,warum® sich die Lichtimpulse im
leeren (!) Raum gerade so unsymmetrisch aus-

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 892, 1905. Die
Bezeichnung ,zweites Postulat der Relativititstheorie*
rithrt, wenn ich nicht irre, von Tolman her: Phys. Rev,
31, 26, 1910.

2) Der Beobachter £ konstatiert, daB sich die von
der Quelle Z, emittierten Impulse in exzentrischen
Kugeln ausbreiten, und zwar genau so, ,,als ob* es Wellen
in einem vor ihm ruhenden Ather wiren.

3) Vgl. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 892, 1905:
,Die  Einfithrung eines ,Lichtithers wird sich insofern
als iiberfliissig erweisen . . . . .

4) Man betrachtete von diesem Standpunkt auch jenes
Argument, das kiirzlich Prof. Wiechert ausfiihrlich dar-
legte (d ese Zeitschr, 12, 689—707, 737—758, 1911): Wenn
es kel Ather gibt, wenn der Raum wirklich ,leer® ist, .
was 1. it dann alle Geschwindigkeiten groBer als
3 - 101 c¢msec—! physikalisch unméglich, wie das die
Einsteinsche Relativititstheorie annimmt?



2 Ehrenfest, Entbehrlichkeit des Lichtithers.
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breiten, daf das Postulat (D) erfiillt wird.
Ich vermeide eine Diskussion dariiber; denn
hier entscheidet in letzter Instanz Geschmack
und allmihliche Gewdhnung. Mir kam es
nur darauf an, zu betonen: wenn man jener
watherlosen Theorie physikalische Plausibilitit
zu verschaffen sucht durch den Hinweis auf
die Newtonsche Emissionstheorie und zwar
ohne explizite Einschrinkung dieses Ver-
gleichs durch die Klausel (E), so ist
das irrefithrend: es laBt die Kluft tibersehen,
die in bezug auf die Kinematik der Impuls-
ausbreitung zwischen beiden Theorien liegt —
es liBt den Ather denn doch schon allzu ent-
behrlich erscheinen!

Es wird sich dementsprechend empfehlen,
die Bezeichnung ,Emissionstheorie der elektro-
magnetisch-optischen Erscheinungen fiir solche
Theorien zu reservieren, welche in wirklicher
Analogie zur Newtonschen Emissionstheorie
tiber die Kinematik der Impulsausbreitung die
Annahme (B) machen und das Postulat (D)
verwerfen.

§ 3

Eine solche Emissionstheorie der elektro-
magnetischen Erscheinungen hat bekanntlich
Ritz entwickelt!). In dieser Theorie emittieren
die Elektronen die retardierten Potentiale gemif3
(B) und (C) und unter Verletzung des Postulats
(D). Ritz erblickt in dem Postulat (D) einfach
cinen letzten tberfliissigen Uberrest der sonst
schon ganz eliminierten Atherhypothese!2). Der
Zweck der Ritzschen Untersuchung war zu
zeigen, dafl seine Emissionstheorie eine exakte
Relativititstheorie liefert, die im Gegensatz zur
Einsteinschen Relativititstheorie keinerlei Kon-
traktion von starren Korpern erfordert, keinerlei
Anderung im Gang der Uhren und auch nicht
die Annahme von der physikalischen Unmog-
lichkeit von Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
groBer als 310! cm/sec1. In der Tat fiihrt
ja die Einsteinsche Relativititstheorie zu jenen
Eigentiimlichkeiten nur deshalb, weil sie die
negativen Resultate der Experimente vom Typus
des Michelsonschen durchaus mit Beibehal-
tung des — historisch aus der Ather-
hypothese stammenden (Maxwell > Lo-

1) W. Ritz, Rech. crit. sur I'électrodynamique géné-
rale. Ann. de chim, et phys, 13, 145, 1908 [— Gesamm.
Werke, S.317]. Unabhiingig von Ritz haben spiiter noch
folgende Autoren die Annahme (B) verfolgt: Lewis und
Tolman, Phil. Mag. 18, 510, 1909: Comstock, Phys. Rev.
30, 267, 1910; Tolman, Phys. Rev. 80, 291, 1910; 8l,
26, 1910; Stewart, Phys. Rev. 32, 418, 1911.

2) W, Ritz, Sur les théories électrodyn. de Max-
well-Lorentz. Arch. de Généve 18, 209, 1908 [Gesamm,
Werke, S. 427]; W. Ritz, Du réle de D'éther en physique.
Scientia §, 1909 [Gesamm. Werke, S. 447].

rentz — Einstein) — Postulates (D) erkliren
will.

§ 4.

Konnte man nhicht vielleicht wirklich,
wic Ritz es will, das Postulat (D) zu-
gunsten der Annahme (B) aufgeben? Oder
gibt es irgendwelche experimentelle Fak-
ten, die dieses verbieten?

Ritz selber legte besonderen Nachdruck
auf den Nachweis, dafl der Ubergang von (D)
zu (B) sich innerhalb der experimentell gut er-
forschten Gebiete wegen der Kleinheit der dies-
beziiglichen Effekte im allgemeinen nicht be-
merkbar macht!). Wohl weist er in seiner
Arbeit auf einige experimentell priifbare Sonder
resultate seiner Theorie hin?), doch handelt es
sich dabei nicht um eine Priiffung gerade der
Annahme (B).

Eher gehort hierher ein optischer Effekt an
Kanalstrahlen, auf den Ritz in einem Brief an
Prof. Paschen (1908) als Basis fiir ein Expe-
rimentum crucis hinweist®): ,,.... Nach der
Lorentz-Einsteinschen Relativititstheorie muf3
die Wellenlinge, die ein bewegtes Atom aus-
sendet, nicht nur in der Richtung der Bewegung
nach dem Dopplerschen Prinzip sich verdndern,
sondern auch bei Beobachtung senkrecht zur
Richtung der Geschwindigkeit v muf3 sich eine
Verschiebung nach Roth im Betrag !/,4(v/V)?
ergeben (vgl. Einstein, Ann. d. Phys. 33,
1907)“4). — Wiihrend die Einsteinsche Theorie
unbedingt die Existenz dieses Effekts fordert
und die Ritzsche Emissionstheorie unbedingt
seine Nichtexistenz, bleibt bei der Maxwell-
schen Theorie diese Frage noch offen.

S

Uberlegt man, welche Effekte zu einer mog-
lichst direkten Entscheidung zwischen den An-
nahmen (D) und (B) fithren konnten, so wird
man zunachst an Anordnungen denken, die
geeignet wiren, unmittelbar die Lichtgeschwindig-
keit fiir verschieden rasch bewegte Lichtquellen
zu messen oder miteinander zu vergleichen. Hier
stellt sich aber, wie die genaue Analyse der
Ritzschen Theorie zeigt, folgende Schwierigkeit
ein: Sobald die MeBanordnung die Re-
flexion an einem Spiegel erfordert oder
auf Interferenzbestimmungen beruht,
hingt der Endeffekt nur in Gliedern
zweiter Ordnung von der Geschwindig-
keit v ab, mit der sich die Lichtquelle

1) Siehe in ,Electr. générale’ II. partie: § 12, 13, 6.

2) Ebendort, z. B. § 8, Ende.

3) W. Ritz, Gesamm, Werke (Paris 1911), S. 524.

4) Es miiBte hier also dafiir gesorgt werden, dal die
Kanalstrahlen sehr genau normal zur Visierlinie laufen,
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dem MeBapparat nihert'). Danach kann
man auf diesem Weg nicht leicht zu einem
wirklich durchfithrbaren Experimentum crucis
zwischen der Einsteinschen Annahme (D) und
der Ritzschen Annahme (B) gelangen.

& 6.

Man darf aber hoffen, auf irgendwelchen
anderen Wegen zu einer deutlichen Entscheidung
zwischen (D) und (B) gelangen zu kénnen. Denn
es gibt in der Tat solche Gebiete, in denen sich
der Ubergang von (D) zu (B) ganz grell be-
merkbar machen muBte.

Zu eigentiimlichen Folgerungen fiihrt z. B. die
Emissionstheorie beziiglich der Kinematik der
vorderen und hinteren Front eines Ront-
genimpulses?): Ein Elektron laufe von links
nach rechts mit der Geschwindigkeit v (z. B
gleich 0,9 V) und verliere diese Geschwindigkeit
innerhalb einer sehr kurzen Bremsstrecke. Die
retardierten Potentiale, di¢ 'am Beginn der
Bremsstrecke ausgesendet werden, breiten sich
auf Kugeln aus, deren Mittelpunkte mit der Ge-
schwindigkeit v fortfahren, nach rechts zu laufen;
fir die retardierten Potentiale, die am Ende
der Bremsstrecke ausgesendet werden, bleiben
die Kugelmittelpunkte stehen. Verfolgt man
die Ausbreitung dieser ersten und letzten Poten-
tialkugeln, so sieht man leicht ein, daB in der
Richtung nach rechts die Distanz zwischen ihnen
mehr und mehr wichst, je weiter sie sich aus-
breiten — nach links findet zunichst eine An-
naherung statt, dann ein Uberholen der
fritheren durch die spiteren Potentiale (in der
nachsten Nahe der Bremsstelle) und weiterhin
ebenfalls wachsende Distanzierung —, die ,,Im-
pulsbreite“ des Rontgenimpulses wiirde
also in verschiedenen Entfernungen von
der Bremsstelle verschiedene GroBe
haben, und zwar in der Entfernung von
einigen Zentimetern schon die GroBen-
ordnung von einem Zentimeter.

1) Die prizise Fassung der obigen Behauptung und
ihr Beweis soll an anderer Stelle nachgetragen werden,
weil sie mit groBeren Umstindlichkeiten verkniipft sind. —
Effekte zweiter Ordnung lassen sich leicht angeben. Das
einfachste Beispiel diirfte folgendes sein: Auf einen para-
bolischen Spiegel mdgen ebene Lichtimpulse parallel zur
Achse einfallen, von einer Lichtquelle stammend, die mit
der Geschwindigkeit » parallel zur Achse auf den Spicgel
zulduft. Dann sammeln sich die Strahlen nicht im Brenn-
punkt des Paraboloides (wie fiir  —0), sondern in einem
Achsenpunkt, der um das Stiick: [Brennwelte] (2/ V)2 niher
zum Scheitel des Paraboloides liegt. (Bei Einstein und
Maxwell wiirde die Lage des Konvergenzpunktes unab-
hingig sein von der Geschwindigkeit, mit welcher die Licht-
quelle sich dem Spiegel nahert)

2) Man vergleiche mit den folgenden Bemerkungen
die Resultate, die Herr Sommerfeld aus der Ather-
theorie des }\ontgemmpulses gewinnt (diese Zeitschr, 10,
969, 1909; 11, 99, 1910; Bayr. Ak. 7. L. 1911.

| Dieses Resultat ist natiirlich unannehmbar.
| Eine iiberzeugende Reductio ad absurdum der
Annahme (B) ist aber auf diesem Wege kaum
zu gewinnen; denn cs bleiben noch viele Aus-
wege offen, z. B. die Annahme, daB die wahrend
des Bremsvorgangs ausgesendeten Potentiale zu-
sammen schon eine physikalische Einheit bilden
und sich mit einer mittleren Geschwindigkeit
gemeinsam ausbreiten; oder irgendeine andere
Modifikation der Hypothese tiber die Entstehung
der Rontgenstrahlen.

Immerhin ist dieses Beispiel charakteristisch
fiir einige Besonderheiten, die sich beim Uber-
gang von (D) zu (B) ergeben.

§ 7.

Die obigen Ausfithrungen zeigen zumindest
die prinzipielle Moglichkeit einer experimen-
tellen Entscheidung zwischen dem Einstein-
schen Postulat (D) und der Ritzschen Annahme
(B). Stellen wir uns nun vor, es gelinge dem-
nichst irgend jemandem, den Plan eines prak-
tisch ausfiilhrbaren Experimentum crucis
zwischen (D) und (B) zu finden. Welche Situ- -
ation wiirde sich ergeben?

Die Anhidnger der Atherhypothese miissen
wiinschen, daB sich das Postulat (D) als erfiillt
erweist.

Die Anhinger der eigentlichen Emis-
sionstheorie miissen wiinschen, daB die An-
nahme (B) sich bestitigt.

Die Anhinger der Einsteinschen Rela-
tivitdtstheorie miissen wiinschen, daB diesmal
die Anhinger der Atherhypothese gegeniiber
den Anhiangern der eigentlichen Emissionshypo-
these recht behalten?).

An Hand dieser Erwiagungen kann man
sich dariiber vergewissern, in welchem Sinne
Herr Einstein von seiner Relativitdtstheorie
sagt: sie konne die Hypothese eines , Licht-
athers“ entbehren, insofern fiir sie schon voll-
kommen das Postulat (D) und solche Annahmen
ausreichen, wie die betreffs der Unmoglichkeit
von Ausbreltungsgeschw1nd1gke1ten groBer als
3 - 10!® cm/sec—L

1) In der Tat, man bedenke, was es fiir die Einstein-
sche Relativititstheorie bedeuten wiirde, wenn sich plotz-
lich (D) als unrichtig und (B) als ncht)g erweisen sollte!
Es wiirde bedeuten, dafl die ganze [ehre von der
Kontraktion der starren Korper, der Gangord-
nung der Uhren usw. usw. nichts anderes ist, als
eine Kompensatlou fiir einen Fehler: eine Kom-
pensation dafiir, daB man trotz des Michelson-
schen Versuches an der aus der Athertheorie
stammenden Annahme (D) festhielt.

St. Petersburg, November 1911.

(Eingegangen 2. Dezember 1911.)



