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1. Relativity and change of reference frame

The speed of light is independent of the reference frame.

The simultaneity of two events depends on the reference frame.

Lengths and time intervals change when the reference frame is
changed.

The twin paradox results from the observation of a process in
different reference frames.
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1. Relativity and change of reference frame

Saturday, March 30th, 7 p.m.
tomorrow daylight saving time

“This time tomorrow, it'll be still daylight.”

“Tomorrow at this time it is already 8 p. m..”
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1. Relativity and change of reference frame

1. Choose a suitable reference system at the beginning, do not
change it anymore (a matter of course in physics anyway.)

2. “Don’t try to describe motion relative to faraway objects.
Physics is simple only when analyzed locally.” (Misner, Thorne,
Wheeler, Gravitation)
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2. Clock synchronization
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8. Zur Elektrodynamik bewegter Kiorper;
von A. Einstein.

Da die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefat zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
nicht anzubaften scheinen; ist bekannt. Man denke z. B.an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phanomen hingt
hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,
wiihrend nach der @iblichen Auffassung die beiden Falle, da8
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich namlich der Magnet
und rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom

_erzeugt. Rubt aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativhewegung bei den beiden ins Auge ‘gefabten Fillen
Sorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GroBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krafte.

Beispiele ahnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
cine Bewegung der Erde relativ zum ,Lichtmedium* zu kon-
statieren, fihren zu der Vermutung, daf dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechaoik, sondern auch in
der ik keine Ei der ent
sprechen, sondern daB vielmehr fir alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitate genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche
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Die Entfernung dieser beiden Punkte, gemessen mit dem
schon beoutsten, in diesem Falle ruhenden MaBstabe ist
ebenfalls eine Linge, welche man als ,Linge des Stabes
bezeichnen kann.

Nach dem Relatisitatsprinzip muB die bei der Operation a)
zu findende Lainge, ‘welche wir ,die Linge des Stabes im be-
wegten System nennen wollen, gleich der Linge I des ruhen-
den Stabes sein.

Die bei der Opération b) zu findende Linge, welche wir
,die Linge des (bewegten) Stabes im ruhenden System«
nennen wollen, werden wir unter Zugrundelegung unserer
beiden Prinzipien bestimmen und finden, da8 sie von Z ver-
schieden ist.

Die allgemein gebrauchte Ki ik nimmt,
an, daB die durch die beiden erwihnten Operationen bestimmten
Lingen einander genau gleich seien, oder mit anderen Worten,
daB ein bewegter starrer Korper in der Zeitepoche ¢ in geo-
metrischer Beziehung vollstindig durch denselben Korper, wenn
er in bestimmter Lage rukt, ersetzbar sei.

Wir denken uns ferner an den beiden Stabenden (4 und B)
Uhren angebracht, welche mit den Uhren des ruhenden Systems
synchron sind, d. h. deren Angaben jeweilen der ,Zeit des
rohenden Systems¢ an den Orten, an welchen sie sich gerade
befinden, entsprechen; diese Uhren sind also ,synchron im
ruhenden System‘.

Wir denken uns ferner, daB sich bei jeder Ubr ein mit
ihr bewegter Beobachter befinde, und da diese Beobachter
aof die beiden Uhren das im § 1 aufgestellte Kriterium far
den synchronen Gang zweier Ubren anwenden. Zur Zeit!)
t, gehe ein Lichtstrahl von 4 aus, werde zur Zeit t; in B
reflektiert und gelange zur Zeit £, nach A zurick. Unter Be-
riicksichtigung des Prinzipes von der Konstanz der Licht-
‘geschwindigkeit finden wir:

Tar
ty— ty =

1) ,Zeit* bedeutet hier ,Zeit des ruhenden Systems* und zugleich
Zeigerstellung der bewegten Ubr, welche sich an dem Orte, von dem
die Rede ist, befindet.

SICOTHEEE
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Voraussetzung einfithren, daB sich das Licht im leeren Raume
stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des omit-
tierenden Korpers f4

Diese beiden Voraussetzungen geniigen, um zu einer einfachen
und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Korper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fir
ruhende Korper. Die Einfilrung eincs , Lichtathers wird sich
insofern.als berfiissig erweisen, als nach der zu entwick
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Wir haben zu_beriicksichtigen, daB alle unsere Urteile, in
welchen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile iber gleich-
zeitige Breignisse sind.  Wenn ich z. B. sage: ,Jener Zug
kommt hier um 7 Ubr an,% so heiBt dies etwa: ,Das Zeigen
des Kleinen Zeigers meiner Ubr auf 7 und das Ankommen des
Znges sind gleichaeifige Ereignisse.«1)

Es kinnte scheinen, daf alle dia Definition der ,Zeit* be-

weder ein mit.
absolut ruhender Raum eingefihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in welchem elektromagnetische Prozesse statt-
finden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

Die zu entwickelnde Theorie stiitzt sich — wie jede andere
Elektrodynamik — suf die Kinematik des starren Korpers, da
die Aussagen einer jeden Theorie Bezichungen awischen starren
Kérpern (Koordi Ubren und |
Prozessen betreffen. Die nicht

treffenden dadurch werden konnten,
daB ich an Stelle der ,Zeit* die ,Stellung des Kleinen Zeigers
meiner Uhr setze. Bine solche Definition gentigt in der Tat,
wenn es sich darum handelt, eine Zeit zu definieren ausschlieB-
lich fir don Ort, an welchem sich die Ukr eben befindet; die
Deﬁnmon gentgt aber nicht mebr, sobald es sich daram handelt,
Orten

itlich 2u verkniipfen, oder — was auf dasselbe hinauslinft —
Ereignisse zeitlich zu werten, welche in von der Uhr entfernten.
Orten

dieses Umstandes ist die Wurzel der Sd:vnengkelten, mit
denen die Elektrodynamik bewegter Korper gegenwirtig zu
Kiimpfen hat,
I Kinematischer Teil.
§ 1. Definition der Gleichzeitigkeit.

Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die
Newtonschen mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
dies Koordi zur hlichen U von
spiter einzufihrenden Koordinatensystemen und zur Pra
sierung der -Vorstellung das ,rubende Systeme.

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

Wollen wir die Bewegung eines materiellen Punktes be-
schreiben, so geben wir die Werte seiner Koordinaten in
Funktion der Zeit. Es ist nun wohl im Auge zu behalten,
daB eine derartige mathematische Beschreibung erst dann
einen physikalischen Sinn hat, wenn man sich vorher dariiber
Kar geworden ist, was hier unter ,Zeit< verstanden wird.
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U—tp= V‘+Bv ’

wobei r,  die Liinge des bewegten Stabes — im ruhenden System
gemessen — bedentet. Mit dem bewegten Stabe bewegte Be-
obachter wirden also die beiden Uhren nicht synchron gehend
finden, wibrend im ruhenden System befindliche Beobachter
die Ubren als synchron laufend erkliren wirden.

Wir sehen also, daB wir dem Begriffe der Gleichzeitigkeit
keine absolute Bedeutung heimessen dirfen, sondern da8 zwei
Ereignisse, welche, von einem Koordinatensystem aus betrachtet,
gleichzeitig sind, von einem relativ zu diesem System bewegten
System aus betrachtet, nicht mebr als

Wir konnten uns allerdings damit begniigen, die Ereignisse
dadurch zeitlich zu werten, daB ein samt der Uhr im Koordinaten-
ursprung befindlicher Beobachter jedem von einem zu wertenden
Ereignis Zeugnis gebenden, durch den looren Raum zu ihm &
Tangenden Li Tt
ordnet. Eine solche Zuordmmg bringt aber den Ubelstand it
sich, daB sie vom Standpunkte des mit der Ubr versehenen
Beobachters nicht unabhiingig ist, wie wir durch die Erfahrung
wissen. Zu einer weit praktischeren Festsetzung gelangen wir
durch folgende Betrachtung.

Befindet sich im Punkte 4 des Raumes eine Uhr, so kann
<in in 4 befindlicher Beobachter die Ereignisse in der un-
mittelbaren Umgebung von 4 zeitlich werten durch Aufsuchen
der mit diesen

2. Clock synchronization
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B durch einen in B befindlichen Beobachter méglich. Es ist
aber ohne weitere Festsetzung nicht moglich, ein Ereignis in
4 mit einem Ereignis in B zeitlich zu vergleichen; wir haben
bisher nur eine , 4-Zeit* und éine ,,B-Zeit, aber keine fir 4
und B gemeinsame ,Zeit* definiert. Die letztere Zeit kann
nun definiert werden, indem man durch Definition festsetat, daB
die ,Zeit<, welche das Licht braucht, um von 4 nach B zu
gelangen, gleich ist der ,Zeit*, welche es braucht, um von B
nach 4 zu gelangen. Es gehe nimlich ein Lichtstrahl zur
»A-Zeit“ t; von A nach B sh, werde zur ,B-Zeit“ t; in B
gegen A zu reflektiert und gelange zur ,4-Zeit ¢ nach 4
zuritck. Die beiden Ubren laufen definitionsgemB synchron,
wenn
lp—ty=1ty —tp.

Wir nehmen an, daB diese Definition des
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ruhender Ubren definiert haben; wir nennen die eben definierte
Zeit wegen dieser Zugehorigeit zum rubenden System ,die
Zeit des ruhenden Systems<, .

§2. Uber die Relativitit von Lingen und Zeiten.

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sich auf das Relativitits-
prinzip und auf das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit, welche beiden Prinzipien wir folgendermafien definieren.

1. Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme andern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwei relativ in
bewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zustands-
tinderungen bezogen werden.

2. Jeder Lichtstrabl bewogt sich im ,,ruhenden“ Koordi-

mit der

. in widerspruchsfreier Weise moglich sei, und zwar fiir beliebig

viele Punkte, daB also allgemein die Bezichungen gelten:

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

2. Wenn die Ubr in 4 sowohl mit der Ubr in B als auch
mit der Ubr in C synchron liuft, so laufen auch die Ubren in
B und C synchron relativ zueinander.

Wir haben so unter Zuhilfenabme gewisser (gedachter)
physikalischer Erfahrungen festgelegt, was unter synchron
laufenden, an verschiedenen Orten befindlichen, ruhenden
Ubren zu verstehien ist und damit offenbar eine Definition
von ,gleichzeitig# und ,Zeit* gewonnen. Die ,Zeit cines
Ereignisses ist die mit dem Ereignis gleichzeitige Angabe
einer am Orte des Ereignisses befindlichen, ruhenden Uhr,
welche mit einer bestimmten, rubenden Ubr, und zwar fir

Befindet sich auch im Punkte B des Raumes eine Uhr — wir
wollen hinzufiigen, ,jeine Ukr von genau derselben Beschaffen-
heit wie die in 4 befindliche — so ist such eine zeitliche
Wertung der Ereignisse in der unmittelbaren Umgebung von

1) Die Ungenauigkeit, welche in dem Begriffe der Gleichzeitigkeit
zweier Ereignisse an (anniihernd) demselben Orte steckt und gleichfalls
durch eine Abstraktion iiberbriickt werden muB, soll hier nicht erdrtert
werden.

Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 58
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bewegten System & miltels des mit ihm bewegten MaBstabes

und so die K 2,y 2 bez. & n, L er-
mittelt. Es werde ferner mittels der im ruhenden System be-
findlichén rubenden Ubren durch Lichtsignale in der in § 1
angegebenen Weise die Zeit ¢ des ruhenden Systems fir alle
Punkte des letateren bestimmt, in denen sich Ubren befinden;
ébenso werde die Zeit T des bewegten Systems fir alle Punkte
des bewegten Systems, in welchen sich relativ zu letzterem
ruhende Ubren befinden, bestinmt durch Anwendung der in
§i Methode der Lichtsignale zwischen den Punkten,

aufzufassen sind.

§3. Theorie der Koordinaten- und Zeittransformation
von dem ruhenden auf ein relativ zu diesem in gleichformiger
Translationsbewegung befindliches System.

Seien im hend: Raume zwei K

d. . zwei Systemo von jeo drei von einem Punkio ausgehenden,

fe starren Linien, gegeben.
Die X-Achsen beider Systeme mogen zusammenfallen, ibre
Y- und Z-Achsen beziiglich parallel sein. Jedem Systeme sei
ein starrer MaBstab und eine Anzghl Uhren beigegeben, und
es seien beide MaBstibe sowie alle Uhren beider Systeme
einander genau gleich.

Es werde nun dem Anfangspunkte des einen der beiden
Systeme (%) eine (konstante) Geschwindigkeit » in Richtung
der wachsenden z des anderen, ruhenden Systems (K) erteilt,
welche sich auch den Koordi h dem betreffc
MaBstabe sowie den Uhren mitteilen moge. Jeder Zeit ¢ des
ruhenden Systems & entspricht daun eine bestimmte Lage der
Achsen des bewegten Systems und wir sind aus Symmetrie-
griinden befugt anzunehmen, daB die Bewegung von & so be-
schaffen sein kann, daB die Achsen des bewegten Systems zur
Zeit ¢ (es ist mit ,,¢« immer eine Zeit des rubenden Systems
bezeichnet) den Achsen des rubenden Systems parallel seien.

Wir denken uns nun den Raum sowohl vom ruhenden
System K aus mittels des ruhenden MaBstabes als auch vom

in denen sich die lotzteren Uhren befinden.

“Zu jedem Wertsystem z, y, z, ¢, welches Ort und Zeit
cines Ereignisses im ruhenden System vollkommen bestimmt,
gebort ein jenes Ereignis relativ zum System & festlegendes
Wertsystem &, 7, £, 7, und es st nun die Aufgabe zu losen,
das diese GroBen verknipfende Gleichungssystem zu finden.

Zunichst ist Klar, daB die Gleichungen linear sein miissen
wegen der Homogenititseigenschaften, welche wir Raum und
Zeit beilegen.

Setzen Wir #'=z — v¢, so ist Klar, daB einem im System &
rubenden Pankte ein bestimmtes, von der Zeit uvabhingiges
Wertsystem ', 7, z zukommt. Wir bestimmen zuerst = als
Funktion ‘von 7, , z und & Zu diesem Zwecke baben wir
in Gleichungen ausgudriicken, daB  michts anderes ist als
der Inbegriff der Angaben von im System % ruhenden Uhren,
welche nach der im § 1 gegebenen Regel synchron gemacht
worden sind.

Vom Anfangspunkt des Systems % aus werde ein Licht-
strahl zur Zeit 7, lings der X-Achse nach +' gesandt und vou

alle mit der nimlichen Uhr, synchron liuft.
Wir setzen noch der Erfahrung gemaB fest, daB die
GroBe

eine universelle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raume) sei.
Wesentlich ist, da8 wir die Zeit mittels im rubenden System
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Hieraus folgt, wenn man 7' unendlich klein wahlt:

*(ﬁ*‘?‘-ﬁ)%‘**"’v

oder

Es ist zu bemerken, da8 wir statt des Koordinatenursprunges
jelen anderen Punkt als Ausgangspunkt des Lichtstrablos
hatten wiblen kinnen und es gilt deshalb die eben erhaltene
Gleichung fir alle Werte von 7/ y, z.

Eine analoge Uberlegung — aaf die 7-und ZAchse an-
gewandt — liefert, wenn man beachtet, daB sich das Licht
lings dieser Achsen vom ruhenden System aus betrachtet
stets mit der Geschwindigkeit 77 —o* fortpflanzt:

ar
Ti_y=0

3z

Aus diesen Gleichungen folgt, da 7 eine lineare Funktion ist:

T= a(t - V,’_?z'),
wobei a eine vorliufig unbekannte Funktion g (o) ist \md dar
Kirze halber ist, daB im
fiir 7=0 ¢=0 sei.

Mit Hilfe dieses Resultates ist es leicht, die GroBen &7, &
zu_ermitteln, indem man durch Gleichungen ausdriickt, d
sich das Licht (me das Prinzip der Konstanz der Licht-

g mit dem
verlangt) auch nn bewsgtsn System gemessen mit der Ge-
zt. Fir einen zur Zeit 7=0 in

dort zur Zeit 7, nach dem K
wo er zur Zeit 7, anlange; so muB dann sein:

Fa +m) =1
oder, indem man die Argumente der Funktion 7 beifigt und
das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im ruben-
den Systeme anwendet:

10,0004+ (0,0,0,ft+ 3%, + 5]
r(z’,0,0,¢+

z
V-1

Richtung der wmhsenden & ausgesandten Lichtstrahl gilt:
£z,

oder
gmar(t— gt

Non bewegt sich aber der Lichtstrakl relativ zum Anfangs-
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davon, ob dieser Lichtstrahl von einem ruhenden oder be-
wegten Kérper emittiert ist. Hierbei ist
Lichtweg

Geschwindigkeit = Lok

wobei ,Zeitdauer* im Sinne der Definition des § 1 auf-
zufassen ist.
Es sei ein rubender starrer Stab gegeben; derselbe be-

‘sitze, mit einem ebenfalls rubenden MaBstabe gemessen, die

‘Lange I Wir denken uns nun die Stabachse in die X-Achse
des ruhenden Koordinatensystems gelegt und dem Stabe hierauf
eine P
keit v) lings der X-Achse im Sinne der wachsenden z erteilt.
Wir fragen nun nach der Linge des bewegten Stabes, welche
wir uns durch folgende zwei Operationen ermitielt denken:

8) Der Beobachter bewegt sich samt dem vorher genannten
MaBstabe mit dem auszumessenden Stabe und miBt direkt
durch Anlegen des MaBstabes die Linge des Stabes, ebenso,
wie wenn sich auszumessender Stab, Beobachter und MaBstab
in Ruhe befinden. )

b) Der Beobachter-ermittelt mittels im ruhenden Systeme
aufgestellter, gemaB § 1 synchroner, ruhender Uhren, in welchen
Punkten des rubenden Systems sich Anfang und Ende des
auszumessenden Stabes zu einer bestimmten Zeit.¢ befinden.

900 A. Einstein.

punkt von 4 im ruhenden System gemessen mit der Ge-
schwindigkeit 7—v, so da gilt:

=

Setzen wir diesen Wert von ¢ in die Gleichung fir & ein, so
erhalten wir:
t—a

.
a1

Auf analoge Weise finden wir durch Betrachtung von lings
den beiden anderen Achsen bewegte Lichtstrahlen:

n=Fr=al(t— V,'_?z'),

‘wobei
£=0;
also
n=a——L
T
und
t=art 2

Setzen wir fir #* seinen Wert ein, so erhalten wir:
= (y(v)ﬁ(t-— *z)

=g@)f—vy,

=pby,

t=9)z,

wobei

und ¢ eine vorliufig unbekannte Funktion von v ist. Macht
man fiber die Anfangslage des bewegten Systems und fiber
den Nullpunkt von 7 keinerlei Voraussetzung, so ist auf den
rochten Seiten dioser Gleichungen je eine additive Konstante
uzufiigen.

Wir haben nun zu beweisen, da jeder Lichtstrahl sich,
im bewegten System gemessen, mit der Geschwindigkeit 7
fortpflanzt, falls dies, wie wir angenommen haben, im ruhenden
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Voraussetzung einfithren, daB sich das Licht im leeren Raume
stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emit-
tierenden Korpers unabhiingigen Geschwindigkeit 7 fortpflanze.
Diese beiden Voraussetzungen geniigen, um zu einer einfachen
und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Korper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir
ruhende Korper. Die Einfiithrung eines ,,Lichtathers* wird sich
insofern als iiberfliissig erweisen, als nach der zu entwickelnden
Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften ausgestatteter
,;absolut ruhender Raum¢ eingefiihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in- welchem elektromagnetische Prozesse statt-
finden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

- Die zu entwickelnde Theorie stiitzt sich — wie jede andere
Elektrodynamik — auf die Kinematik des starren Korpers, da
die Aussagen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren
Korpern (Koordinatensystemen), Ubren und elektromagnetischen
Prozessen betreffen. - Die nicht geniigende Beriicksichtigung
dieses Umstandes ist die Wurzel der Schwierigkeiten, mit
denen die Elektrodynamik bewegter Korper gegenwﬁ.rt.lg zu
kampfen hat.

L Kinematischer Teil
§ 1. Definition der Gleichzeitigkeit.

Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die
Newtonschen mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
dies Koordinatensystem zur sprachlichen Unterscheidung von
spiter einzufithrenden Koordinatensystemen und zur Prizi-
sierung der -Vorstellung das ,,ruhende System®.

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

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

SICOTHEEE

Zur Elektrodynamik bewegter K Qn,erC I OoC |Q93y nc hﬁﬁ n | y4 at | on

Wir haben zu beriicksichtigen, daB alle unsere Urteile, in
welchen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile iiber gleick-
zeitige Dreignisse sind. Wenn ich z. B. sage: ,Jener Zug
kommt hier um 7 Uhr an,* so heiBt dies etwa: ,Das Zeigen
des kleinen Zeigers meiner Uhr auf 7 und das Ankommen des
Zuges sind gleichzeifige Ereignisse.«1)

Es kionnte scheinen, daB alle die Deﬁmtxon der ,,Zeit be-
treffenden Schwierigkeiten dadurch itberwunden werden kdonnten,
daB ich an Stelle der ,Zeit* die ,Stellung des kleinen Zeigers
meiner Uhr¢ setze. Eine solche Definition geniigt in der Tat,
wenn es sich darum handelt, eine Zeit zu definieren ausschlieB-
lich fiir den Ort, an welchem sich die Uhr eben befindet; die
Definition geniigt aber nicht mehr, sobald es sich darum handelt,
an verschiedenen Orten stattfindende Ereignisreihen miteinander
zeitlich zu verkniipfen, oder — was auf dasselbe hinauslauft —

Ereignisse zeitlich zu werten, welche in von der Uhr entfernten.

Orten stattfinden.

Wir konnten uns allerdings damit begniigen, die Ereignisse
dadurch zeitlich zu werten, daB ein samt der Uhr im Koordinaten-
ursprung befindlicher Beobachter jedem von einem zu wertenden
Ereignis Zeugnis gebenden, durch den leeren Raum zu ihm ge-
langenden Lichtzeichen die entsprechende Uhrzeigerstellung zu-
ordnet. Eine solche Zuordnung bringt aber den Ubelstand mit
sich, daB sie vom Standpunkte des mit der Uhr versehenen
Beobachters nicht unabhingig ist, wie wir durch die Erfahrung
wissen. Zu einer weit praktischeren Festsetzung gelangen wir
durch folgende Betrachtung

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

1) Die Ungenauigkeit, welche in dem Begriffe der Gleichzeitigkeit
zweier Erelgmsse an (annihernd) demselben Orte steckt und gleichfalls
durch eine Abstraktion diberbriickt werden muB, soll hier nicht erdrtert
werden.

Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 58
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Wir haben zu beriicksichtigen, daB alle unsere Urteile, in
welchen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile iiber gleich-
zeitige Dreignisse sind. Wenn ich z. B. sage: ,Jener Zug
kommt hier um 7 Uhr an, so heiBt dies etwa: ,Das Zeigen
des kleinen Zeigers meiner Uhr auf 7 und das Ankommen des
Zuges sind gleichzeifige Ereignisse.«?)

Es konnte scheinen, daB alle die Deﬁnmon der ,,Zeit“ be-
treffenden Schwierigkeiten dadurch itberwunden werden konnten,
daB ich an Stelle der ,Zeit die ,Stellung des kleinen Zeigers
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Orten stattfinden.

‘Wir konnten uns allerdings damit begniigen, die Ereignisse
dadurch zeitlich zu werten, daB ein samt der Uhr im Koordinaten-
arsprung befindlicher Beobachter jedem von einem zu wertenden
Ereignis Zeugnis gebenden, durch den leeren Raum zu ihm ge-
langenden Lichtzeichen die entsprechende Uhrzeigerstellung zu-
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2. Clock synchronization

894 4. Einstein.

B durch einen in B befindlichen Beobachter méglich. Es ist
aber ohne weitere Festsetzung nicht moglich, ein Ereignis in
4 mit einem Ereignis in B zeitlich zu vergleichen; wir haben
bisher nur eine ,4-Zeit* und eine ,,B-Zeit, aber keine fiir 4
und B gemeinsame ,,Zeit* definiert. Die letztere Zeit kann
nun definiert werden, indem man durch Definition festsetzt, daf
die ,Zeit*, welche das Licht braucht, um von 4 nach B zu
gelangen, gleich ist der ,,Zeit“, welche es braucht, um von B
nach 4 zu gelangen. Es gehe nimlich ein Lichtstrahl zur
y4-Zeit“ t4 von A nach B ab, werde zur , B-Zeit“ t; in B
gegen 4 zu reflektiert und gelange zur ,,4-Zeit“ ¢; nach 4
zuriick. Die beiden Uhren laufen definitionsgemd8 synchron,
wenn
lp—ty =1ty — g
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viele Punkte, daB also allgemein die Beziehungen gelten:
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so Jiuft die Uhr in 4 synchron mit der Uhr in B.
2. Wenn die Ubr in 4 sowohl mit der Ubr in B als auch
mit der Ubr in C synchron liuft, so laufen auch die Uhren in
B und C synchron relativ zueinander.
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Befindet sich im Punkte 4 des Raumes eine Uhr, so kann
ein in 4 befindlicher Beobachter die Ereignisse in der un-
‘mittelbaren Umgebnng von 4 zeitlich werten durch Aufsnchen
der mit diesen E leichzeitigen Uhrzei,

Befindet sich auch i 1m Punkte B des Raumes eine Uhr —

wollen hinzufiigen, ,eine Uhr von genau derselben Bescha.ﬁ‘en-
heit wie die in 4 befindliche — 50 ist auch sme zeitliche
Wertung der Ereignisse in der 1b Ui von

1) Die Unganlmgke)t welche in dem Bogriffo der Gleichueitigkeit
zweier lben Orte steckt und gleichfalls
durch eine Abst.rakuon iiberbriickt werden muB, soll hier nicht erdrtert
werden.

Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 58

physikalischer Erfahrungen festgelegt, was unter synchron
laufenden, an verschiedenen Orten befindlichen, ruhenden
Uhren z verstehen ist und damit oﬁ'enbar eine Definition
von ,gleichzeitigt und ,,Zeit* g Die ", Zeit“ eines
Ereignisses ist die mit dem Ereignis gleichzeitige Angabe
einer am Orte des Ereignisses befindlichen, ruhenden Uhr,
welche mit einer bestimmten, ruhenden Uhr, und zwar fiir
alle Zeitbesti mit der lichen Uhr, h lauft.

Wir setzen noch der Erfahrung gemaﬂ fest, daB die
GroBe y

hwindiekeit

im leeren

éine universelle K.
Raume) sei.
Wesentlich ist, daB wir die Zeit mittels im ruhenden System

Zur Elektrodynamik bewegter Kdirper. 895

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

In a curved spacetime, clocks can no longer be synchronized.
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3. Identity of energy and mass

E=k-m k=910 J/kg

E=m-c@ E~c?

¢ = terminal velocity
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4. Relativistic dynamics

v (10° m/s)
C
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_ 5. Spacetime
2D space spacetime

(1D space + time)
\'

U

mileage counter stopwatch
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_ 5. Spacetime
spacetime

(1D space + time)
\'/

6
Cpupe =

For the person (watch) who moves free-floating, the
longest time passes.

For the person (watch) who moves with (almost) the
terminal velocity (almost) no time passes.

SAOTHEEE
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6. Four-vectors
No four-vectors

4-interval
(cdt, —dx,—dy,—dz) ds? = c2di — (dx2 + dy? + dZ?)

4-momentum
(E/c, px, Py, P2)
Why?
Bodies don’t move on a world line
No gravitational force, no Newton’s law of gravitation

Instead

— Gravitational forces treated classically
— Curvature of 3D-space
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6. Four-vectors
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6. Four-vectors

Geodesics in 3D-space
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6. Four-vectors
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7. Length contraction or volume changes
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8. The two twin paradoxes

Wikipedia:
According to the general theory of relativity, the

rate of a clock depends on the location in the
gravitational field and, ....
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8. The two twin paradoxes

GRT characteristic: curved spacetime

Effect already occurs in an homogeneous
gravitational field.

The field can be transformed away, by
describing the situation in a free-floating
system.
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8. The two twin paradoxes
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9. The flat universe
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9. The flat universe
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9. The flat universe
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9. The flat universe

The universe is flat.
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9. The flat universe

It is a surprise that the universe is flat.
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10. Space as a carrier of waves
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10. Space as a carrier of waves
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10. Space as a carrier of waves

Newton’s absolute space:

It was necessary to unmask the words “absolute time”,
“absolute space” as unproven, unchecked magic prejudices
of pre-relativist physics.

Precursor of modern spacetime

There is an absolute space.
— There is an absolute spacetime.
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11. Horizons
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11. Horizons
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11. Horizons
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