


Verstan dliche 

Wi .s se n s c h a f t 

Vierzehnter Band 

Die Relativitatstheorie 

Von 

Ludwig Hopf 

Berlin · Verlag von Julius Springer · 1931 



Oie Relativitatstheorie 
Von 

Dr. Ludwig Hopf 
Professor an der Technischen Hochschule 

Aachen 

1. bis 5. Tausend 

Mit 30 Abbildungen 

• . " 

Berlin · Verlag von Julius Springer · 1931 



Alle Rechte, insbesondere das der ùbersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1931 by Julius Springer in Berlin. 
Printed in G ermany. 



Inhaltsverzeichnis. 

Sei te 
I. Vorb er ei t ung. 

I . Kapitel. Di e Bedeutung der Relativitatstheorie I 

Die Rolle der Mathematik. - Dber Anschaulichkeit. - Die 
Bedeutung der Relativita tstheorie im naturwissenschaftlichen 
Denken. - Die Bedeutung der Relativitatstheorie innerhalb 
der Physik. 

2. Kapitel. Mechanisches und elektromagnetisches Welt-
bild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
Grundgesetze der Mechanik. - Absolute und relative Be
wegung. - Mechanisches Weltbild. - Elektromagnetische und 
optische Erscheinungen. - Grundvorstellungen Faradays und 
Maxwells. - Das System der Elektrodynamik. - Das Licht 
als elektromagnetische Erscheinung. - Maxwells Methode. -
Elektromagnetisches Weltbild. - Elektronentheorie. - Dber
gewicht des elektromagnetischen iiber das mechanische Welt
bild. 

Il. Dii:l spezielle Relativitiitstheorie . . 29 
3. Kapitel. Der Widerspruch in den Experimenten . . . 29 

Die Frage nach der Bewegung des Athers. - Experimentelle 
Fragestellung.- Fizeaus Versuch und Mi c hels o ns Ver-
such. - Die Versuchsanordnungen. 

4. Kapitel. W o liegt der Widerspruch? 
Gedankenexperimente. - Begriff der Zeitdauer und der Gleich
zeitigkeit. - Synchrone Uhren. 

5. Kapitel. Die paradoxen Folgerungen . . . . . . . . . 5o 
Zeitdauer eines Vorgangs. - Gleichzeitigkeit. - Raumliche 
Abmessungen. - Dberlichtgeschwindigkeit. - Experimentelle 
Priifung. 

6. Kapitel. Die Mechanik der Relativitiitstheorie . . . . . 58 
Addition von Geschwindigkeiten. - Abhangigkeit der Masse 
von der Geschwindigkeit. - Erhaltung der Masse und Erhal-
tung der Energie. Zahlenwerte. 

VII 



Sei te 

7. Kapitel. Allgemeine Belrachlungcn zur speziellen Re-
lativitiHsthcoric . · . . . . . . · . . . . . . . . . 68 
Emissionstheorie des Lichtes. - Warum geradc die Lichtaus
breitung? - Spezie!le Relativitatstheorie und Wellbild. - Die 
vierdimensionate Welt. 

III. Di e a ll g emein e R el ativitatsth eori e 76 
8. Kapitel. Das Problem der allgemeinen Relativitiit . . 76 

Naturgeselze in der speziellen Relativitatstheorie. - Ober
tragung auf attgemeine Bewegungen. - Erster Einwand. 

g. Kapitel. Mcchanik und allgemeines Relativitiitsprinzip 82 
Widerspruch von der Mechanik her.- Mechanische Versuche.
Tragheitskraft. - Mechanik gegen Relativitatsprinzip. - Und 
dennoch ! · 

IO. Kapitel. Tragheit und Gravitation . . . . . . . . . . 92 
Trage und schwere Masse. - Aquivalenz von Gravitations-
feld und beschteunigter Bewegung. - Oberwindung des Wider
spruchs der Mechanik. 

I 1. Kapitel. Die Naturgesetze und das allgemeine Rela
tivitatsprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 
Lichtausbreitung im beschleunigten Laboratorium. - Licht
geschwindigkeit und Lichtstrahlenkriimmung im Gravitations-
feld. - Relativitll.tsprinzip und Newtonsches Gravi tations
gesetz. - Relativitll.t der Masse. - Rotierende Korper. 

I2. Kapitel. Zeitmessung . . . . . . . . . . . . . . . . 109 
Aussagen der spezietlen Retativitll.tstheorie. - Uhren im Gra
vitationsfetd. - Begriff des Gravitationspotentials. - Spek
trallinien als Uhren. - Rotverschiebung. - Zwei Metlloden 
der Zeitmessung. 

I3. Kapitel. Geometrie und Gravitationsfeld . . . . . . . I I9 
Raummessung im rotierenden Laboratorium. - Euklidische 
Geometrie und Wirklichkeit. - Die beiden Wege der Natur
beschreibung. - Nichteuklidische Geometrie. - Nochmals 
die beiden Wege. 

I4. Kapitel. Das Gravitationsgesetz . . ..... . ... I3I 
Lichtstrahlen, Gravit ationsfetd und Geometrie. - Die Me
thode der Invarianten. - Der physikalische lnhalt des Ein
steinschen Gravitationsgesetzes. - Zusammenfassung. 

I5. Kapitel. Blick auf das Weltganze .. . .. . . ... I37 
Unvollkommenheit der Theorie. - Die kosmologische Erweite-
rung der Theorie. - Die de Sittersche Kosmologie. - Noch 
einmal das Weltbild. 

Sachverzeichnis . . ... I46 

VIII 



Sachverzeichnis. 

A blenkung der Lichlstrahlen 102. 
Absolute Bewegung tOf., 30, 136. 
Absoluttheorie 31, 35, 42. 
Addition von Geschwindigkeiten 12, 

33, ss r., 71, 79. 
Aquivalenzprinzip 95 r., t 01, t 11 , tt3. 
Ather t5, 18, 22. 
Akustik 3, 13, 15, 16, 25. 
A m pèresches Gese tz 18. 
Anschaulichkeit 3, 4, 22. 
Aphel 134. 
Arbeit 63, 1H. 
Astrophysik 67. 
Atomistik 8, 13, 32 f. 
Atomphysik 35, 66. 
Axiome 130. 
a-Teilchen 67. 

Behmlot 33. 
Beobachter 4.1. 
Beschleunigung 9, 62, 78, 80, 85, 96, 

105. 
Beugung des Lichtes 69. 
Beugungsgitter 115. 
Bewegung des Athers 29. 
.8-Teilchen 67. 

Cepheiden 143. 
Chemie 10. 

Doppelsterne 70. 
Dopplereffekt 143. 
Drehscheibe 11, 89, 90. 
Dreieck 123f., "127. 

Ebene 122f., 127. 
E lektrodynamik 13, ·ts f. , 30, 78, '144. 
Elek tron 25, 35, 62, 66, 73. 
Elektronentheorie 24. f. , 28, 62. 
Emissionsth.eorie des Lichtes 14, 69. 

Energie 63 f. , 11!.. 
Erdbeschleunigung 94. 
E rhaltungssatze 63 C. 

F aradaysches Gesetz 18. 
Federkraft 83 C. 
Feld, elek tromagnetisches 16, 26, 78. 
- -starke 16, 19. 
- -wirkung 17, 92. 
Fernwirkung 8, 13, '17, 92. 
Fizeauscher Versuch 34., 37, 41, 50, 

69, 76. 
Fliehkraft 87, 88, 89 f. , 106, 108, 136. 
Fltissigkei te n 13, 84. 
Flugzeug 97. 
F raunhofersche Linien 57. 
Frequenz 115 f., 118. 

Galileisches Relativitàlsprinzip 11, 
68. 

Gase 13. 
GauBsche Koordinaten 131, 133. 
Geodatische Linie 128, 129. 
Geometrie 120, 130. 
-, E uklidi che 120, 122f . 
-, • ichteuklidische 126 r. 
Gerade 122f., 127. 
Geradlinigkeit 120. 
Gewich t 93, 94. 
Gleichstrom 70. 
Gleichl.eitigkeit lt6f. , 50. 
Gravitation 13, 78, 83, 86, 105, 136. 
Gravitationsfeld 92, 109, 131, 132, 

14.1.. 
-konstante 133. 
-potential 113f., 116, 117, 133. 

H eliumkern 68. 
Hexenschaukel 89, 90. 
Hohenstrahlung 67. 

• 



l nduk lio11 , Plek LJ'() II IC\~netisriH' l ~. 
17, 20 f. 

l n lerl'ereuz 6~. 

- -slreifen 37 r. , 5'< , 56. 
l n variante 1·10, 132. 

K anals trahlen 58. 
Kathodenstrahlen 25, 28. 
Kern 35, l:ì6. 
Kinetische Ener:;:ie 63, 65, ·1 06, 

'11' •. 
Klassischc Physik 7, '145. 
Koharenz 38. 
Komponenlen H O, 133. 
Kosmologie 139 f. 
Kosmologische Kons tante 14.2. 
Kraft 9, 78, 82, 8H. 
- -linie 1 7. 
Kreisbewegung 81 , 86, 88. 
1\ reisel 97. 
Kr limmung der Lichtstrahlen 102, 

136, 140. 
- einer Flàche 128. 
- des Raumes 129, 132, HO, l H. 

Ladung, elektrische ·18, 19. 
Làngeneinheit 75. 
- -messung 54, 60. 
Leerer R aum 8, H , 80 , 85, 89. 
Leere Welt 142. 
Licht s . Optik. 
- -geschwindigkeil '15, 20, 26, 48, 

65, 7H . , 101, 108, 118, 133. 
- -s lrahlendreieck 125, 1 28 . 
Liliputslerne 117. 

Masse 9, 25r., 61 r. , 65, 73, 78, 8 5, 94, 
106, 1 37. 

Materie 8, 25, 132, 14.4. 
)lathematik 2, 4, 22, 119 r . , 1.22 f., 

126f., 129f. , '131, 132. 
)laxwellsche Gleichungen 23, 26, 30, 

73, 78, 144. 
Mechanik 8r., 82r. 
:\lerkur (Perihelbewegung) 134, 136. 
:\lichelsonscher Versuch 36, 38 r., 42, 

• 50 , 54, 69, 76. 
Milchslra Be 137 r. 

Na turgesetze t,, 52, 76, 77, 80, 104. 
Neptun (Entdeckung) 104. 
Newtonsche ME:chanik 9. 

Hl• 

·;.;cwtonsches Gravilatiousgeselz 78, 
95, 102, 10t,., 133 , 138. 

Optik 3, 13, H , 20, 78, 99 r. 
Organismus 52. 

P a radoxe •.2, sor., 58, '113. 
Parallele 1 23, 126. 
Pendei 96, 97. 
Pel'ihel 1 34, 136. 
Planelenbewegung '.13t .. 
Potentielle Energie 106, 1 H. 
Proton 35, 66. 
Pythagora ischer Lehrsa tz H , 55, 76, 

133. 
:r (Zahl ) ·J 21 . 

Quantenlheorie 7, 67, 70, 14.5. 

R adioaktivitll.t 25, 28, 66 r. 
Raum 6. 
- -messung 1 20f. 
Reibung 84. 
R.elativitatsprinzip 11 , 30 f. , 36, 51 , 

68, 76, 79, 89, 98. 
- -lheorie (Wortbedeutung) 31. 
Rotierende Korper 81, 90, 107,1201. 
Rotverschiebung der Spektrallinien 

58, 116, 136. 

Schall s. Akustik. 
- -geschwindigkeit 33. 
Schwere Masse 94, 135. 
Schwerkraft s. Gravitation. 
Schwingungen ·t 3, 21. 
Selbstind u k ti o n 26. 
Signalgeschwindigkeit t,?, 52. 
Sonnenfins lernis 102. 
Spannung, elektrische 14. 
Spektt·allinien 57, ·t14 , 143. 
Spiralnebel 141. 
Statische Welt 142. 
Sterngesch w in d igkei le n 13?. 
Strom, elektrischer ·t t, , 18, 19, 25. 
Stlitzkraft 84.. 
Synchronismus (von Uhren) 46, 4.8, 

60, ?0, 118. 

Tensorrechnung 133. 
Teufelsrad 11, 89, 90. 
Trll.gheit 26, 86f. , 91, 9 2r. , 136. 
Trll.ge -:\Iasse 9t,, ·135. 



"O ber li eh tg es eh wind irzkei L 56. 
105. 

OhPrsCh !! llg-c~~lm ind i;.rk ci l 56. 

Vcriidung des Wellraums 138 . 
Verschiebungss trom 20, 22. '133. 
Vierdimensionale WelL ? Id. 

W armelehre 7. 13, 64. 
WasserstoiTkern 68. 
Wechsels trom 17. 

58, l 

Wellen, elektrische 21. 
Wellentheorie (des Lichtes und 

Schalles) 3, 15, 37, 109. 
Vì'elt, vierdimensionale iH. 

Weltbild 7, 72 r. , 144. 
- . cleklromagnelisches 23, 25 r. 
-. rnechanisches 12f., 16. 25f. 
Weltradius 140. 
- -um fang H O. 
Wirbel 18 . 
Wurfpa1·abel 96. 

Z eit 6. 
- -dauer lt5 , '•6, t.9, 50, 109 . 

-einhei t 75. 
- -rnessung 1,4 , "-6, 60 , 71 , 7"-, 109 t, 

11/. 
Zentrifugalkraft s. Fliehkraft . 
Zwerge, wei Be 117. 

• 
,, 

Druck der Spamersehen Buchdmckerei in Leipzig. 


