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Einleitung.

Im Laufe der Jahrhunderte sind die Anschauungen iiber
Raum, Zeit und Bewegung den verschiedenartigsten Wand-
lungen unterworfen gewesen. Gerade in jiingster Zeit scheint
sich wieder eine groBe Umwilzung zu vollziehen.

Es ist die Relativititstheorie Einsteins, die nicht nur den
Physiker, sondern auch den Philosophen zur Stellungnahme
zwingt. Mannigfacher Art sind ihre Beziehungen zur Philo-
sophie. Um dieselben méglichst eindeutig festlegen zu kénnen,
miissen die ebenso tiefliegenden wie weitgreifenden Probleme
der Relativitiitstheorie, ihre Grundlagen und ihre Konsequen-
zen, von erkenntnistheoretischer Seite beleuchtet werden.

Die weit verbreitete Ansicht, daB3 die Relativitidtstheorie
mit unserer fritheren Auffassung von Raum und Zeit ginz-
lich aufrdumt, daB auch die philosophische Formulierung
dieser Begriffe — wie sie uns besonders seit Kant geldufig
ist — auf eine vollig neue Basis gestellt werden miisse,
bedarf kritischer Untersuchung. — Zu diesem Zwecke mufl
die Relativititstheorie selbst und der Stand des Problems bis
zu ihrer Aufstellung — ganz besonders die kantische Lehre
— zum Gegenstand eingehender Erdrterung gemacht werden.

Eine liickenlose, historische Darstellung der Entwick-
lungsgeschichte des Raum-Zeit-Problems und des Bewegungs-
begriffes ist hier nicht beabsichtigt. Nur wenige Punkte
derselben, die in direktem Zusammenhang mit unserer Frage-
stellung stehen, sollen hervorgehoben werden, so daB der
Stand der Wissenschaft beziiglich dieses Problems — wie
ihn die Relativitidtstheorie vorfand — beurteilt werden kann.
Einige typische Gesichtspunkte lassen uns die Auslese treffen.

Schneider, Raum-Zeit-Problem. 1



I.

Raum, Zeit und Bewegung bei Newton.

Seit Aristoteles, der in seiner Physik wohl als erster eine
scharf umrissene Definition der Bewegung — als ,,Ver-
4nderung des Ortes”* — gab?), 148t sich die Entwicklung
der Begriffe von Raum, Zeit und Bewegung genau verfolgen.
Uber die Scholastik zu Kopernikus und von diesem zu
Galilei, dem Begriinder der Methode der modernen Natur-
wissenschaft hat unser Problem in vielfacher Umbildung
die verschiedenartigsten Losungsversuche erfahren. Ob-
wohl die Formulierung des Trigheitsgesetzes durch Galilei,
mit dem der aristotelische Standpunkt endgiiltig iiber-
wunden ist, die Voraussetzungen eines absoluten Raumes
und — streng genommen — auch einer absoluten Zeit
implicite enthilt?), wurden diese Voraussetzungen erst von
Newton offen ausgesprochen. Er lieB den Erklirungen, die
er seinen ,Prinzipien der Naturlehre'’3) vorausschickte,
eine Anmerkung folgen, in der er die Definition der Begriffe
Raum, Zeit, Ort und Bewegung voraussetzt, aber eine
héchst. bedeutsame Unterteilung dieser Begriffe vornimmt.
Er unterscheidet:

I. ,,Die absolute, wahre und mathematische Zeit ver-
flieBt an sich und vermége ihrer Natur gleichférmig und

1) Als,,Ort* definierte Avistofeles die Grenzfliche eines den
Korper umfassenden, berithrenden Korpers, vgl. Aristoteles,
Physik zogb (4 2); 235a (Z4); 211a (4 4); 250b (6 1).

%) Vgl S. 4 Anm. 1.

?) Philosophiae naturalis principia mathematica. 1686.
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ohne Beziehung auf einen d4uBeren Gegenstand
(Dauer).

Die relative, scheinbare und gewdhnliche Zeit ist ein
fithlbares, dulleres ... MaB der Dauer, dessen man sich
gewohnlich statt der wahren Zeit bedient (wie Stunde,
Tag, ...).

II. Der absolute Raum bleibt vermége seiner Natur
und ohne Beziehung auf einen dulBleren Gegen-
stand stets gleich und unbeweglich.

Der relative Raum ist ein MaB oder ein beweglicher
Teil des ersteren...”

Auch trennt er absoluten und relativen Ort, absolute
und relative Bewegung.

Diese von Newton aufgestellten Sitze {iber Raum, Zeit
und Bewegung haben lange die Alleinherrschaft im Reiche
der Naturphilosophie und Physik innegehabt. Sein abso-
luter Raum, absolute Zeit und absolute Bewegung
haben wie Dogmen fiir unantastbar gegolten, sogar zum
Teil noch in der nachkantischen Zeit, obwohl Kani, dér in
gewisser Hinsicht seine Lehre auf der Newfonschen auf-
baute, schon iiber sie hinausgegangen ist. Inwiefern New-
tons Lehre auf Kant von Einflu3 war, und worin die wesent-
lichen Abweichungen bestehen, wird sich aus der folgenden
Darstellung ergeben. Newfons absoluter Raum ist eine
physikalisch nachweisbare Gegebenheit, nicht —
wie der kantische absolute oder reine Raum — eine reine
Anschauungsform, ein formales Prinzip. Nureine Stelle
in Newtons ,,Prinzipien*‘ 148t ihn uns in anderem Lichte
erscheinen, dort heiBt es: ,,... so bedienen wir uns, und nicht
unpassend, in menschlichen Dingen statt der absoluten Orte
und Bewegungen der relativen; in der Naturlehre dagegen
muB man von den Sinnen abstrahieren. Es kann nédmlich

T*
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der Fall sein, daB kein wirklich ruhender Korper existiert,
auf welchen man die Orte und Bewegungen beziehen
konnte.” Hier scheint Newton doch an der Brauchbarkeit
seines Begriffes vom absoluten Raume ,,in menschlichen
Dingen* nicht unbedingt festzuhalten. Trotzdem steht
selbst diese Wendung der kantischen Auffassung noch recht
fern. Newfon ist wohl in Anlehnung an Galilei, dessen
,,Anschauungsraum der zwecktitigen Natur” nur die ein-
fachste Bewegung des sich selbst tiberlassenen Punktes zur
Verwirklichung kommen 14Bt, zu seinem Raumbegriff ge-
langt. Vielleicht war auch die Lehre Henry Morest) vom
, immateriellen, realen Raum‘ von EinfluB auf ihn. —
Einen physikalischen Beweis fiir die Realitidt des absoluten
Raumes, der in seiner Unendlichkeit und Unbeweglichkeit
gottliches Wesen ausdriickt, sieht Newfon in den bei einer
»absoluten Bewegung'® (Rotation) auftretenden Flieh-
kriften. Er beschreibt einen von ihm selbst angestellten
Versuch, bei dem er ein mit Wasser gefiilltes Gefd durch
das Aufrollen eines fest zusammengedrehten Fadens in
schnelle Rotation versetzte, Wihrend die Oberfliche des
Wassers trotz der Rotation anfangs eben war, beobachtete
er, sobald das Wasser im Inneren merklich zu rotieren an-
fing, daB es an den Winden des GefiBes emporstieg und
sich vom Mittelpunkt auf diese Weise entfernte. Newton
sah in dem Emporsteigen des Wassers die Wirkung der
,,wahren, absoluten Bewegung', die sich zeigt, wenn die
relative (des Wassers zum GefiB) abnimmt, und am groSten
ist, wenn das Wasser relativ zum GefiB ruht. Er glaubte
damit den Beweis fiir die absolute Bewegung im absoluten

1) Uber den EinfluB der Gedankengéinge Galileis und Mores
auf Newton vgl. L. Lange, Die geschichtliche Entwicklung des
Bewegungsbegriffs. ILeipzig 1886.
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Raum und somit fiir die Realitit des absoluten Raumes
erbracht zu haben. Auch erdachte er noch einen anderen
Versuch, ein Gedankenexperiment. An einem Faden
seien in gegebener Entfernung zwei um den gemein-
schaftlichen Schwerpunkt rotierende Kugeln angebracht.
An der Spannung des Fadens bei einer durch Krifte be-
wirkten Bewegungsinderung!) meinte er, die GroéBe und
Richtung der Bewegung ,in jedem unendlich grofien
leeren Raume* erkennen zu kénnen. Newtons Methode ist
also folgende: Er schlieBt auf die ,,wahren absoluten
Bewegungen aus ihren Wirkungen, Ursachen und schein-
baren Unterschieden.” — Die an Newfons Beweisen in
spiterer Zeit getibte Kritik wird uns noch zu beschiftigen
haben.

Hier sei daran erinnert, dal schon Newfons Zeitgenossen
an seiner Bevorzugung der Rotation Ansto8 nahmen, sie
als ungerechtfertigt empfanden. So finden wir in dem Brief-
wechsel von Leibniz eine Diskussion iiber diesen Gegenstand
mit Huygens. Newton wiirde wohl bei der neuen Ausgabe
seines Buches seine Beweise, daB es andere als relative
Bewegung gibt, zuriicknehmen, schreibt Huygens?). Leibniz
antwortet ihm iiber die Lehre Newtons (von dem er an-
nimmt, daB er die ,,Aquivalenz der Hypothesen* im Falle
geradliniger Bewegung zugibt und nur die Kreisbewegung
als absolute anspricht): ,,. .. aber ich habe Griinde, welche
mich glauben lassen, daB nichts das allgemeine Gesetz der
Aquivalenz durchbricht. Es fiel Letbniz schon beim
Lesen des Newtonschen Buches auf, da8 ,,die Kreisbewegung

1) Naheres hieriiber vgl. Newtons ,, Prinzipien, Schluf3 der
zitierten Anmerkung.

2} Huygens an Leibniz, Brief vom 29. V. 1694; Leibniz
an Huygens, Brief vom -12. VI. 1694.
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gar- kein Vorrecht hat” ... ,daB alle Hypothesen dqui-
valent sind”“. Lesbniz muBte bei seinen Anschauungen iiber
den Begriff des Raumes diese Ansicht vertreten, sie ist
eine notwendige Folge seiner ganzen Einstellung zu unserem
Problem.

2.
Absoluter Raum und absolute Bewegung bei Kant.

Die erste Schrift, in der Kant zum Raum-Zeit-Problem
in Verbindung mit dem Bewegungsbegriff Stellung nimmt,
ist seine Abhandlung aus dem Jahre r758 , Neuer Lehr-
begriff der Bewegung und Ruhe'?). Er definiert die Be-
wegung als ,,Anderung des Ortes’?). Der Ort eines Dinges
wird erkannt durch ,,die Lage, die Stellung oder durch die
duBere Beziehung auf . . . gewisse dullere Gegenstinde”. Je
nach der Wahl dieser Gegenstinde wird der Urteilende sich
fiir ,,Ruhe’ oder ,,Bewegung® entscheiden miissen, ,,s0 da8
sein Urteil von der Bewegung und der Ruhe dieses Korpers
niemals bestindig sei”. Die Relativitit aller Bewegung
ist ferner durch ein Beispiel erldutert?®), das er mit der
1) ,,Neuer Lehrbegriff der Bewegung und Ruhe und der damit
verkniipften Folgerungen in den ersten Griinden der Natur-
wissenschaft. Akad. Ausg. 2, 2 S. 17.

?) Diese Definition ist die aristotelische, doch fillt fiir
Kant die Bedingung, daB der ,,umfassende, ortgebende Kérper*
berithren miisse, fort. Vgl. Avistoteles, Anm. 1 S. 2 und 200b,
2ota (T); 227b (E4).

3) Das Beispiel, das Kawnt anfithrt, ist die Bewegung einer
Kugel auf dem Tisch eines Schiffes, welches sich selbst auf
einem Flusse bewegt. Dieser wiederum macht die Bewegung
der Erde mit. Das ganze Planetensystem aber mitsamt der
Sonne wiederum erfihrt (nach Bradley) ,.eine Verriickung
in Ansehung des Fixsternhimmels*. , Nach welcher Seite und
mit welcher Geschwindigkeit? fragt Kant.
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Einsicht abschlieBt, dal} ,,in dem Ausdruck der Bewegung
und Ruhe etwas fehlt. Ich soll ihn niemals in absolutem
Verstande brauchen, sondern immer nur respektive. Ich
soll niemals sagen, ein Korper ruht, ohne dazuzusetzen, in
Ansehung welcher Dinge er ruhe, und niemals sprechen,
er bewege sich, ohne zugleich die Gegenstinde zu nennen,
in Ansehung deren er seine Bezichung #ndert”. Sehr
charakteristisch fihrt Kant fort: ,,Wenn ich mir auch gleich
einen mathematischen Raum leer von allen Geschopfen als
ein Behiltnis der Korper einbilden wollte, so wiirde mir dies
doch nichts helferi. Denn wodurch soll ich die Teile desselben,
die verschiedenen Pldtze unterscheiden, die von nichts Koérper-
lichem eingenommen sind.” Das ist eine derarteindeutige
Stellungnahme Kants fiir den relativistischen Ge-
danken, daB sie wohl kaum umstritten sein diirfte.
Ganz wesentlich anders gestaltet sich das Bild zehn Jahre
spiter. ,,Vom ersten Grunde des Unterschiedes der Gegen-
den im Raume‘‘1) heiit Kanis Aufsatz aus dem Jahre 1768,
in dem er ,,philosophisch den ersten Grund der Méglichkeit
desjenigen* suchte, ,,wovon‘‘ Letbniz nach seiner Meinung
in der Analysis situs ,,die Gro6Ben mathematisch zu be-
stimmen vorhabens war‘. Kant ist bemiiht — wohl stark
unter dem EinfluB einer Abhandlung Ewulers (vom Jahre
1748) —, den Beweis zu finden, ,,daBl der absolute Raum
unabhingig von dem Dasein aller Materie und selbst als
der erste Grund der Moéglichkeit ihrer Zusammensetzung
eine eigene Realitit habe’. Wie Newfon mittels der Flieh-
krifte bei seinem Wasserglas- und Kugelversuch die Realitit
des absoluten Raumes nachzuweisen sucht, so unternimmt
es auch Kant, einen ,,Beweis’* zu finden ,,in den anschauen-
den Urteilen*; also einen auf Anschauung gegriindeten Be-

1) Akad. Ausg. 2, 2.
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weis. Allerdings nimmt er kein Beispiel aus der Dynamik,
aber trotzdem sind seine Gedankenginge hier den Newton-
schen verwandt. Kant will ,,den inneren Grund der Unter-
schiede’ von Rechts- und Linkssystemen (wie wir sagen
wiirden), z. B. bei Schnecken- oder Schraubenwindungen,
im Windungssinn von Hopfen und Bohnen usw. oder auch
der Symmetrie aber Inkongruenz zweier sphérischer Drei-
ecke auf verschiedenen Hemisphiren aufdecken. Diesen
Grund sucht auch er in einem ,,absoluten, reinen, urspriing-
lichen Raum‘. Aber trotzdem steht er nicht, wie es den
Anschein hat, auf demselben Standpunkt wie Newfon. Denn
am SchluB dieser Schrift schon heiBt es: ,,Dieser Raum ist
kein Gegenstand duBerer Empfindung, sondern ein Grund-
begriff, der alle diese zuerst méglich macht.” Diese AuBe-
rung enthdlt schon den Keim der Lehre von den reinen
Anschauungsformen und scheint auf sie hinzuweisen, wie sie
z. B.in der,,Dynamik‘‘1) gelehrt wird, ,,daB der Raum keine
Eigenschaft sei, die irgendeinem Dinge auBer unseren Sinnen
anhéngt, sondern nur die subjektive Form unserer Sinnlich-
keit, unter welcher uns Gegenstinde dulerer Sinne erscheinen’.
Wenn Kant auch 1768 noch von ,,Grundbegriffen‘ spricht und
daher die ,,Kategorien“ noch nicht von den ,,Anschauungs-
formen* unterscheidet, so scheint doch schon ein Hinweis ge-
geben auf die spitere Lehre. Kant war also begrifflich schon
in der vorkritischen Zeit iiber Newfons Standpunkt hinaus.

Fir die Zeit gelten analoge Betrachtungen wie fiir den
Raum. Auch sie ist fiir Kant nichts Empirisches: ,,nec
substantia, nec accidens, nec relatio’?), sondern eine not-

1) ,,Dynamik’ heit das zweite Hauptstiick der , Meta-
physischen Anfangsgriinde der Naturwissenschaft”. 1486.

%) So heiBt es in seiner Dissertation vom Jahre 1770. ,,De
mundi sensibilis atque intelligibilis forma et principiis.**
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wendige Bedingung, ein formales Prinzip der sinnlichen
Welt.

Es bedarf einer genauen Kenntnis nicht nur der Kritik
der reinen Vernunft, sondern noch eines spidteren Werkes,
um Kants Stellung zum Raum-Zeit-Problem und zum Be-
wegungsbegriff beurteilen zu kénnen. Es sind die ,,Meta-
physischen Anfangsgriinde der Naturwissen-
schaften, die uns wichtige Aufschliisse geben, und deren
Inhalt nicht in dem MaBe als bekannt vorausgesetzt wer-
den darf, wie die Ausfithrungen der Kritik der reinen Ver-
nunft. Sie lehren das System Kanfs in bezug auf unser
Problem erst in seiner Vollstindigkeit begreifen. Raum,
Zeit und Bewegung als Grundbegriffe der Physik hat Kant
hier in engster Verbindung mit seiner philosophischen
Formulierung der ,,reinen Anschauungsformen‘ (welche
uns noch etwas ndher zu beschiftigen haben wird), behan-
delt. Eine Trennung des von Kant selbst als zusammen-
gehorig Betrachteten, eine einseitige Erérterung von Raum
und Zeit unter alleiniger Zugrundelegung der rein philo-
sophischen Schriften wire daher willkiirlich und zu MiB-
verstindnissen fiihrend.

Die 1. Erkldrung der ,,Phoronomie‘‘!) nennt den ,,ab-
soluten oder reinen Raum®, denjenigen, ,,in welchem alle
Bewegung zuletzt gedacht werden muB3‘. Diese Ausdrucks-
weise hat zu sehr viel MiBverstdndnissen AnlaB gegeben.
Es ist notwendig, die zur Erklirung gehorigen Anmerkungen
genau zu lesen, um zu wissen, worin sich Kanis absoluter
Raum von dem Newfonschen (und dem Eulerschen) wesent-

1) 1. Hauptstiick der ,,Metaphysischen Anfangsgriinde der
Naturwissenschaften. 1786. (2. Hauptstick: Dynamik,
3. Hauptstiick: Mechanik, 4. Hauptstiick: Phédnomenologie.)
Akad. Ausg. 4, 4.
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lich unterscheidet: ,Ein beweglicher Raum, wenn seine
Bewegung soll wahrgenommen werden, setzt wiederum einen
anderen erweiterten, materiellen Raum voraus, in welchem
er bewegt ist, dieser ebensowohl einen anderen und so
forthin ins Unendliche. Alsoistalle Bewegung,dieein
Gegenstand der Erfahrung ist, bloB relativ.

Nach einigen Ausfithrungen iiber den relativen Raum sagt
Kant: ,,...einenabsoluten Raum, dasist einensolchen, der, weil
er nicht materiell ist, auch kein Gegenstand der Erfahrung sein
kann, als fiir sich gegeben annehmen, heiit etwas, das
weder an sich, noch in seinen Folgen (!) (der Bewegung im ab-

soluten Raum) wahrgenommen werden kann?), um der Mog-

lichkeit der Erfahrung willen annehmen, die doch jederzeit
ohne ihn angestellt werden muB. Der absolute Raum ist

also an sich nichts und gar kein Objekt, sondern bedeutet

nur einen jeden anderen relativen Raum, den ich mir auBer
dem gegebenen jederzeit denken kann ... Es geht hieraus

mit aller nur wiinschenswerten Klarheit hervor, was fiir
Kant der absolute Raum bedeutet. Er ist eben keine physi-
kalisch nachweisbare Gegebenheit, nicht an seinen Folgen
(der Bewegung im absoluten Raum) erkennbar, sondern —

ebenso wie die absolute Zeit — eine ,,Regel“, ein rein formales
Prinzip, durch welches erst die Méglichkeit der Erfahrung
konstituiert wird. Zum Verstindnis dieser Anmerkung ist
es erforderlich, sich bewuBt zu sein, daB sie ein nachkritisches
Urteil Kants enthilt, also nicht etwa mit den Ausfiihrungen
vom Jahre 1768 auf gleiche Stufe gestellt werden darf. Durch
eine solche Gleichstellung wiirde eine zweifache Auslegbar-
keit der Kantischen Gedankenginge vorgetduscht, wéhrend

1) Im Gegensatz zu Newfon, der gerade durch die ,,wahr-
genommenen Folgen® (die Bewegung im absoluten Raum) die
Realitdt des absoluten Raumes nachzuweisen suchte.
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vollstiindige Eindeutigkeit vorliegt. Zum SchluB der zitierten
Anmerkung heiBt es dann noch vom absoluten Raum, der ein
,,reiner, nicht empirischer* ist: ,,Ihn zum wirklichen Dinge zu
machen, heiBt die logische Allgemeinheit irgendeines
Raumes, mit dem ich jeden empirischen als darin einge-
schlossen vergleichen kann, in eine physische Allge-
meinheit des wirklichen Umfanges verwechseln und die
Vernunft in ihrer Idee miBverstehen.” In gleichem Sinne
ist auch die Anmerkung zur 2. Erklirung zu verstehen, in
der Kant dieselben und #hnliche Beispiele anfiihrt wie 1768.
Aber hier tritt — im Gegensatz zu der damaligen Schrift —
die typisch nachkritische Fassung mit aller Deutlichkeit
hervor. Der Unterschied von Rechts- und Linkssystemen
,,1dBt sich zwar in der Anschauung geben, aber gar nicht
auf deutliche Begriffe bringen, mithin nicht verstindlich
erkldren (dari non intelligi)”. Kant¢ fihrt dann fort, dieser
Satz gibe einen guten bestitigenden Beweisgrund zu dem
Satze: ,,daB der Raum iberhaupt nicht zu den Eigenschaften
oder Verhiltnissen der Dinge an sich selbst. .., sondern
bloB zu der subjektiven Form unserer sinnlichen Anschauung
von Dingen oder Verhiltnissen ... gehére. Das ist also
fir Kant eine Bestitigung seines transzendentalen Idealis-
mus. An anderer Stelle merkt er an, daB der absolute Raum
»ftir alle mogliche Erfahrung nichts ist”, nachdem er das
Relativititsgesetz der Bewegung als Grundsatz aufgestellt
hat: ,,Eine jede mogliche Bewegung als Gegenstand einer
moglichen Erfahrung kann nach Belieben als Bewegung des
Korpers in einem ruhigen Raum, oder als Ruhe des Korpers
und dagegen Bewegung des Raumes in entgegengesetzter
Richtung mit gleicher Geschwindigkeit angesehen werden.*
— Es wire unrichtig, diese Auffassung Kanfs vom ,,abso-
luten Raum® nur-in der Phoronomie suchen zu wollen.



Auch in der Dynamik ist der ,,absolute Raum‘* nur in dem
gleichen Sinne zu verstehen, auch hier ist der absolute Raum
kein ,,wirklichert 1),

Gegen den Begriff einer ,,absoluten Bewegung' (ge-
griindet auf den Begriff des absoluten Raumes) nimmt Kant
mehrfach ganz unzweideutig Stellung. Wenn er auch — was
leicht zu Irrtiimern fithren konnte — die ,,wirkliche** Be-
wegung von einer ,,scheinbaren‘‘ unterscheidet, so ist doch
die Absolutheit ein Priddikat, das er jeder — nicht nur
phoronomischen, sondern auch dynamischen — Bewegung
abspricht. Um diese Behauptung, die manchem Natur-
forscher befremdlich erscheinen mag?), zu belegen, soll an
den Beweis des ersten Lehrsatzes der Phinomenologie
erinnert werden, in dem es heiBt: ,,Da ... Bewegung nur
insofern Gegenstand der Erfahrung sein kann, als beide
Correlate Gegenstinde der Erfahrung sind; der reine Raum
aber, den man auch im Gegensatze gegen den relativen
(empirischen) den absoluten Raum nennt?), kein Gegenstand

1) Vgl. z.B. Anm. 2 zum 8. Lehrsatz der Dynamik: ,,Es ist aber
ein Unterschied zwischen dem Begriffe eines wirklichen Raumes,
der gegeben werden kann, und der bloBen Idee von einem Raume,
der lediglich zur Bestimmung des Verhaltnisses gegebener Rdume
gedacht wird, in der Tat aber kein Raum ist, zu machen.

?) So behauptet beispielsweise Weyl, daB auch Kant der
Rotation absolute Bedeutung zugeschrieben habe. ,,Raum,
Zeit, Materie'* von H. Weyl. 1918. Verlag Springer, Berlin.
Kap. 4: ,,Doch hat die Vernunft dieses ihr zugemutete Ab-
strusum niemals recht verdauen koénnen® (trotz aller meta-
physischen Rechtfertigungsversuche, vgl. z. B. Kants Meta-
physische Anfangsgriinde der Naturwissenschaften).

3) Die Kantische Terminologie legt eine Verwechslung dieser
Begriffe mit den Newfonschen nahe, aber gerade deswegen ist
vor der Identifizierung des Newfonschen ,,absoluten Raumes‘¢
und des Kantischen eindringlichst zu warnen.
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der Erfahrung und iiberall nichts ist, so ist die gradlinigte
Bewegung ohne Beziehung auf irgend etwas Empirisches,
das ist absolute Bewegung, schlechterdings unmoglich.*
Im 2. Lehrsatz wird die ,wirkliche* Bewegung im Gegen-
satz zum ,,bloBen Schein‘ gekennzeichnet. Und zwar ist
es ,,die bewegende Kraft”, die diesen Unterschied be-
dingt!). Dynamische Riicksichten lassen also Kant die
»wirkliche Bewegung'* auszeichnen. DalBl aber Newton zu
weit geht, wenn er ,,absolute Bewegung® erweisen will,
dariiber ist Kant nicht im Zweifel. In Ankniipfung an die
Newtonschen Versuche bemerkt er: ,,... daB eine Be-
wegung, die eine Veridnderung der duBeren Verhéltnisse
im Raum ist, empirisch gegeben werden konne, obgleich
dieser Raum selbst nicht empirisch gegeben und kein Gegen-
stand der Erfahrung ist, welches Paradoxon aufgeldset zu
werden verdient.” Also ist sich Kant liber diesen Punkt
vollkommen klar gewesen, er hat durchaus nicht blindlings
die Newtonschen Sitze angenommen. DaB es keine absolute
Bewegung und keinen durch eine solche nachweisbaren abso-
luten Raum geben konne, war fiir Kant auBer Frage. Er
verfiigte nur iiber die Newtonsche (resp. Galileische) Physik,
aber sie ist nicht die einzige mit seiner Formulierung des
Raum-Zeit-Problems vereinbare2).

‘Auch in der allgemeinen Anmerkung zur Phénomeno-

1) Vgl. Phidnomenologie: ... eine durch Erfahrung erweis-
liche dynamische ,,Verdnderung des Verhiltnisses der Materie
in ihrem Raum®.

?) Die Kantische Fassung des Trigheitsgesetzes ist zweifel-
los (vielleicht unter Eulers EinfluBl) eine unbestimmtere, als
wir sie nach seiner prinzipiellen Einstellung erwarten konnten,
aber es wire zwecklos, auf diese Nebensichlichkeiten hier
einzugehen.



logie ist Kants Auffassung der Unmoglichkeit einer abso-
luten Bewegung nicht miBzuverstehen. Er fiihrt aus:
e »» daB alle Bewegung oder Ruhe bloB relativ und keine
ahsolut sein kénne, das ist, daB Materie bloB im Verhiltnis
auf Materie, niemals aber in Ansehung des bloBen Raumes
ohne Materie als bewegt oder ruhig gedacht werden konne,
mithin absolute Bewegung, das ist eine solche, die ohne alle
Beziechung einer Materie auf eine andere gedacht wird,
schlechthin unméglich sei...”, Oder an anderer Stelle
sagt er mit Bezug auf die Rotation: ,,... allein es ist wohl
zu merken, daB hier von der wahren (wirklichen) Bewegung
..., das ist von der wahren Bewegung zum Unterschiede
vom Schein, nicht aber von ihr als absoluten Bewegung im
Gegensatze der relativen die Rede séi. ... Uber den leeren
absoluten Raum spricht sich Kan¢ ganz klar aus, wenn er
sagt: ,,Er ist also gar nichts was zur Existenz der Dinge,
sondern blof zur Bestimmung der Begriffe gehért, und
sofern existiert kein leerer Raum.” DaB fiir ihn die wahre
Bewegung, die Kreisbewegung, eine Ausnahmestellung ein-
nimmt, und von der geradlinigen Translation als schein-
barer Bewegung unterschieden wird, beweist, wie aus den
zitierten Stellen ersichtlich, keineswegs, da8 Kant die
Rotation fiir eine ,,absolute Bewegung gehalten habe.
Das ist wohl zur Geniige belegt. Eine in diesem Sinne ganz
besonders klare Fassung Kants, die jedes MiBverstindnis un-
moglich machen sollte, bilde den AbschluB: ,,Der absolute
Raum ist also nicht als ein Begriff von einem wirklichen
Objekt, sondern als eine Idee, welche zur Regel dienen
soll, alle Bewegung in ihm bloB als relativ zu be-
trachten, notwendig...1).”

1) Allgemeine Anmerkung zur Phinomenologie.



3.
Kants kritischer Idealismus und die Naturwissen-
schaft.

Eine ausfiihrliche Darstellung der transzendentalen
Asthetik ist hier nicht beabsichtigt; es ist die Lehre von
der empirischen Realitit und transzendentalen Idealitét,
die wir mit der Relativitédtstheorie zu konfrontieren haben.
Raum sowohl wie Zeit haben nach Kant — hierin steht er
in schirfstem Gegensatz zu Newtfon — keine absolute Reali-
tit, sondern nur empirische Realitét, d. h. objektive Giiltig-
keit fiir die Welt der Erscheinungen?). — Kanfs trans-
zendentaler Idealismus gibt gleichzeitig eipe gesicherte
Grundlage fiir die Naturwissenschaften, im besonderen fiir
die reine Naturwissenschaft. Denn er besagt, daBl der Raum,
und dasselbe gilt fiir die Zeit, ,,nichts” ist, ,,wenn wir die
Bedingung der Moglichkeit aller Erfahrung weglassen‘?).
Dieser Idealismus hat mit dem ,,materialen’’ Idealismus,
sowohl dem problematischen des Descartes, als auch dem
dogmatischen Berkleys, nichts gemein. In seiner ,,Wider-
legung des Idealismus®3) hat Kant dies ausdriicklich be-
tont. Fiir seine Lehre von der empirischen Realitit und
transzendentalen Idealitit ist die Wirklichkeit . der Er-
scheinungswelt Vorbedingung. Damit der Idealismus nicht
in der , rezipierten Bedeutung’’ verstanden werde, hat Kant

1) Vgl. ,,Critik der reinen Vernunft®, zweite hin und wieder
verbesserte Auflage. Riga, bei Johann Friedrich Hartknoch.
1787. S. 52, 53 sprechen gegen die von Newfon angenommene
absolute Realitit. (Es werden stets nur die Seitenzahlen
dieser Ausgabe als K. d. r. V. zitiert.)

2) ,,Von dem Raume, K. d. r. V. S. 44.
3) K. d. r. V. S, 274f1f.
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ihn transzendental genannt, was ihm nie eine ,,Beziehung
unserer Erkenntnis auf Dinge, sondern immer auf Er-
kenntnisvermdgen“ bedeutet?). Kants transzendentaler
oder kritischer Idealismus ist daher die Grundlage
fiir die Naturwissenschaft, die sich mit den ,,Dingen
als Gegenstinden einer moglichen Erfahrung beschiftigt
und ,, Erfahrungsurteile’* aufstellt, die objektive Giiltigkeit
haben. —

Der Raum, der ,,Form der Anschauung’ und ,,formale
Anschauung® ist, — als welche er ,,Einheit der Vorstellung*‘ 2)
gibt, — ebenso wie die Zeit sind Anschauungen a priori.
Die reinen Anschauungen und die reinen Verstandesbegriffe
sind ,,Elemente der Erkenntnis ..., die auf Gegenstdnde
moglicher Erfahrung eingeschrinkt ..., aber darum nicht
alle von der Erfahrung entlehnt ist**3). Darum sagt Kant
von diesen Elementen, daB sie ,,in uns a priori angetroffen
werden. Sein Apriori ist kein zeitliches Vor-der-
Erfahrung, sondern ein logisches, ein Unabhéngigsein
von der Erfahrung. Auch er kennt keine angeborenen
Begriffe, sondern — wie Locke — nur erworbene. — Wie-
weit nun die apriorische Erkenntnis sich erstreckt, hat
Kanit scharf abgegrenzt, Nur insoweit ist es moglich, ,,den
Erscheinungen a priori Gesetze vorzuschreiben”, als es sich
um allgemeine Gesetze handelt, ,,auf denen eine Natur
iiberhaupt, als GesetzmiBigkeit der Erscheinungen in Raum
und Zeit, beruht‘‘4). Diese ,,allgemeinen Gesetze' bleiben,

1) Prolegomena ‘der Hauptfrage erster Teil § 13, Anm. 3.

?2) K. d. r. V. S. 160, Transzendentale Deduktion der reinen
Verstandesbegriffe.

3) K. d.r. V. S. 166. Resultat dieser Deduktion der Ver-

standesbegriffe.
9 K.d.r. V.S. 165 §26. Transzendentale Deduktion.
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welche Art der mathematischen Beschreibung auch zu-
grunde gelegt wird, und der Begriff des Apriori ist unwandel-
bar, falls man nicht einem fatalen Psychologismus anheim-
fallen will. Die ,,besonderen Gesetze, weil sie empirisch
bestimmte Erscheinungen betreffen®, sind, ohne die Er-
fahrung zu Hilfe zu nehmen, nicht ableitbar. — Die Frage
nach der objektiven Giiltigkeit synthetischer Urteile
a priori 16st Kant in der transzendentalen Asthetik durch
die Lehre von der empirischen Realitdt und transzenden-
talen Idealitit von Raum und Zeit und andererseits in
der transzendentalen Deduktion der Kategorien aus den
Urteilsfunktionen. — DaB nun Denkgesetze und Natur
wirklich in- Harmonie stehen, hat Kant bewiesen dadurch,
daB er den einheitlichen Grund in dem Prinzip der syntheti-
schen Einheit des Denkens aufdeckte. Die Gesetze der
Natur sind ,,die Gesetze der Erfahrung der Natur“?); die
,,Analogien der Erfahrung’* erméglichen eine Erkenntnis
der’ Natur iiberhaupt. Fiir den Physiker bleibt die Auf-
gabe, die besonderen Gesetze zu ermitteln.

Es ist von Wichtigkeit zu wissen, daB Kant der reinen
Naturwissenschaft einen Weg gewiesen hat, der auch heute
noch gangbar und begangen ist: von den allgemeinen Prii-
zipien ausgehend mit Hilfe der Erfahrung, des Experiments,
die speziellen Gesetze zu finden. Als erster hat wohl Galiles
diese Art der SchluBweise in die Naturwissenschaft einzu-
filhren gesucht. — Es ist aber die Giiltigkeit eines Natur
gesetzes nicht von der mehr oder weniger groBen Vervoll-
kommnung des Experimentierens abhingig. So sagt Planck
in seinem Beweis des zweiten Hauptsatzes der Wéirme-
theorie, daB die Grenzen des Satzes nur in der beobachteten

1y Vgl. A. Riehi, ,,Der philosophische Kritizismus, Geschichte
und System‘. 2. Aufl. S. 559. Leipzig 1908.

Schneider, Raum-Zeit-Problem. 2
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Natur liegen kénnen, nicht im beobachtenden Menschen,
und daran 4ndert es nichts, ,,daB wir uns zur Ableitung des
Satzes menschlicher Erfahrung bedienen; das ist iiberhaupt
der einzige Weg fiir uns, um zur Erkenntnis von Natur-
gesetzen zu gelangen‘‘?).

Auch Einstein ist den gleichen Weg gegangen, auch er
hat seine Theorie in dieser Weise vom Prinzipiellen aus-
gehend, an Hand der Erfahrung fortschreitend, geschaffen.
Von dem Kausalititsgesetz als einer ,,Aussage iiber die
Erfahrungswelt geht er aus?). — Nur die bleibenden Be-
ziehungen der Dinge, die GesetzmiBigkeit der Natur, sind
der Gegenstand jeder Naturwissenschaft. Die Arbeit des
Physikers wire eine vergebliche, ja sogar eine sinnlose,
wollte er an dem Idealismus in ,rezipierter Bedeutung*
festhalten. Auf dem kantischen transzendentalen Idealis-
mus fuBend aber kann die Naturwissenschaft aufbauen.
Wenn man Kant nicht willkiirlich und vorsdtzlich miB-
verstidndlich interpretiert, sicht man auch die vermeint-
lich so scharfen Widerspriiche zu den modernen relativi-
stischen Ideen schwinden. Es war deshalb wichtig, die so
oft miBverstandene Lehre Kanfs von der Bewegung und
vom absoluten Raum n#her zu erértern und ihre wesent-

1) M. Planck, ,,Vorlesungen iiber Thermodynamik®. Leipzig
1911. Dort heifit es weiter: ,,. . . sind sie einmal erkannt,
so miissen sie auch als selbstindig anerkannt werden,
soweit wir iiberhaupt davon reden kénnen, daB3 ein Natur-
gesetz unabhédngig vom denkenden Geiste Bestand hat; und
wer dies leugnen wollte, miiBte die Moglichkeit einer Natur-
wissenschaft iiberhaupt leugnen.

%) A. Einstein, ,,Die Grundlage der allgemeinen Relativitits-
theorie. 1916. § 2, S. 9. Néiheres iiber diesen methodischen
Gesichtspunkt wird weiter unten an dem Beispiel des Aqui-
valenzprinzipes erldutert werden,
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lichen Unterschiede von der Newtonschen Theorie klarzu-
legen. Zu dieser allerdings steht Etmsteins Relativitits-
theorie in vollkommenem Gegensatz (das wird sich im Laufe
der Untersuchung herausstellen), mit dem Newfonschen Be-
griff des absoluten Raumes hat sie endgiiltig aufgeridumt,
aber deshalb keineswegs mit dem kantischen.

4.
Naturphilosophische Betrachtungen in der nach-
kantischen Zeit.

Heinrich Heriz hat seinen ,,Prinzipien der Mechanik'1)
eine naturphilosophische Betrachtung iiber Raum, Zeit und
Masse vorangeschickt. Man kann vollkommene Uberein-
stimmung mit Kant feststellen. Er erkennt die Giiltigkeit
synthetischer '‘Urteile a priori an, sein erstes Buch enthlt
eigentlich nur solche. Scharf trennt er die philosophische
Begriffsbildung von der physikalischen. Er unterscheidet die
Sdtze der Erfahrung von denen, die sich auf ,,innere An-
schauung‘‘ berufen und dementsprechend Mechanik von Geo-
metrie und Kinematik. Der Raum desersten Buches von Herfz’
Mechanik ist ebensowenig meBbar, wie es Kants reiner Raum
ist: ,,Der Raum des ersten Buches ist der Raum unserer
Vorstellung®“?). Was den Begriff der MeBbarkeit hinein-
tréigt, ist die Erfahrung. Hier liegt die Grenze des Apriori-
schen. Um zu wissen, was Herfz mit ,,innerer Anschauung®
meint, soll dieser Ausdruck, der von Kant stammt, ndher
erldutert werden. Die rein formale Natur der ,,inneren

) Heinrich Hertz, ,, Die Prinzipien der Mechanik®. Leipzig
1894.
) Vorbemerkung zum 1. Buch.

2%
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Anschauung’ wird am besten durch Beispiele begreiflich.
Die ,,Konstruktion von Begriffen* liefert uns ein solches.
Kant definiert in seiner Streitschrift gegen Eberhardl):
»Die Konstruktion eines Begriffes als Darstellung eines
Begriffes durch die selbsttitige Hervorbringung einer ihm
korrespondierenden Anschauung.”” Die reine, symbolische
Konstruktion geschieht ,,durch bloBe Einbildungskraft
einem Begriffe a priori gemiB‘‘. An einer Materie ausge-
iibte, empirische Konstruktion unterscheidet er scharf als
technische von der reinen, schematischen. Nur sie fallt in
den Bereich der inneren Anschauung. Noch klarer wird
dies Beispiel, wenn man die Ausfithrungen Kants iiber den
gleichen Gegenstand in der Kritik der reinen Vernunft
heranzieht?). Dort heiBt es in der Unterscheidung mathe-
matischer von philosophischer Erkenntnis: ,,Zur Konstruk-
tion eines Begriffes wird also eine nicht empirische An-
schauung erfordert’ oder ebenda: ,,Einen Begriff aber kon-
struieren, heifit, die ihm korrespondierende Anschauung
a priori darstellen.” Es handelt sich nicht um ein Anschauen,
sondern um ein ,,Anschauendmachen nach dem Begriffe,
ohne alle empirische Beihilfe'. Was aus den allgemeinen
Bedingungen der Konstruktion folgt, muB3 auch von dem
Objekte des konstruierten Begriffes allgemein gelten. In
diesem Sinne konstruiert die Arithmetik ebenso wie die
Geometrie. So ist also Kanis Lehre von der ,,inneren An-
schauung*’ zu verstehen, auf der Heinrich Heriz seine Kine-
matik aufbaut. Die Kinematik liegt der Mechanik zugrunde.
Sie formuliert Gesetze, die aus einer Summe von Einzel-

Yy ,,Uber eine Entdeckung, nach der alle neue Kritik der
reinen Vernunft durch eine dltere entbehrlich gemacht werden
soll. 1790. Akad. Ausg. Bd. 8, Anm. S. 191—192.

) K.d.r. V. S. 741.



erfahrungen nicht ableitbar gewesen wiren. ,,Die allge-
meinen Naturgesetze haben ihren Grund im Verstande, es
sind’ logische Gesetze einer moglichen Erfahrung, die be-
sonderen-dagegen sind durch jene Verstandesgesetze unbe-
stimmt gelassen®!). Heréz hat mit tiefem Verstindnis
die philosophischen Grundlagen der Physik untersucht
und die Begriffe: Raum, Zeit und Masse als die grund-
legenden erkannt, deren fundamentale Bedeutung — vor
allem in ihrem Zusammenhang untereinander — in der
Einsteinschen Relativititstheorie in Erscheinung tritt.
Wieweit der Ideenkreis der positivistischen Schule fiir
die Relativitdtstheorie von Bedeutung war und die Be-
ziehungen zur Machschen Philosophie im besonderen, sollen
hier nicht erdrtert werden. Nur eine fiir die Entwicklung
des relativistischen Gedankens sehr bedeutsame Tatsache
muB Erwdhnung finden. An den Namen Machks kniipft sich
das Verdienst, den Newfonschen Wasserglasversuch als
unzureichend gekennzeichnet zu haben. Der Versuch
Newtons lehrt nach Machs Auffassung nur, ,,daB die Relativ-
drehung des Wassers gegen die GefdBwiande keine merklichen
Zentrifugalkrifte weckt, daB dieselben aber durch die
Relativdrehung gegen die Masse der Erde und der iibrigen
Himmelskérper geweckt werden‘“?). Der eine vorliegende
Versuch miisse mit den iibrigen uns bekannten Tatsachen
in Einklang gebracht werden. (Ebenso sagt er von den
Bewegungen im Weltsystem in bezug auf die ptolemiische
und auf die kopernikanische Auffassung: ,,Das Weltsystem
ist uns nicht zweimal gegeben mit ruhender und mit rotie-

1) Sagt Riehl in seiner Darstellung der transzendentralen
Deduktion. ,, Kritizismus‘ 2. Aufl. S. 519.

2) ,,Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch
dargestellt”. E. Mach, Leipzig 1908.



render Erde, sondern nur einmal mit seinen allein bestimm-
baren Relativbewegungen .., Wir kénnen den einen uns
gegebenen Fall in verschiedener Weise interpretieren.)
Mach hat also nachgewiesen, daB die parabolische Gestalt
der Fliissigkeitsoberfliche nicht von einer Bewegung gegen
den ,,absoluten Raum‘ herzuriihren braucht, sondern von
einer Bewegung gegen die Massen des Universums her-
riithren kann?). Aber er hat nicht nachgewiesen, daB ersteres
unmoglich ist. — Der Newfonsche Beweis des absoluten
Raumes ist also anfechtbar. Das hat die prinzipielle Uber-
legung Machs ergeben, Im AnschluB an diese Betrachtungen
gibt er eine Kritik der Galilesischen Formulierung des
Trigheitsgesetzes: ,,Wenn wir sagen, daf3 ein Kérper seine
Richtung und Geschwindigkeit im Raum beibehilt, so
liegt darin nur eine kurze Anweisung auf Beachtung der
ganzen Welt.” Dieser Hinweis Machs zeigt, da8 er auch
in diesem Punkt mit schirfster Kritik an die bestehende
Physik herantritt. _
Ganz anderer Natur sind die Uberlegungen, die C. Neu-
mann?) an Galileis Gesetz angekniipft hatte. Er vermilBt
die nihere Bestimmung zu der Geradlinigkeit der Punkt-
bewegung und fragt nun: geradlinig in bezug auf welchen
Kérper? (Eine Bewegung, die in bezug auf die Erde gerad-
linig ist, ist in bezug auf die Sonne krummlinig.) In der
Galilei-Newtonschen Mechanik sei dieser Bezugskérper ein
und derselbe: Das nétigt Neuniann dazu, einen ,,absolut
starren Ko6rper”im Weltenraum anzunehmen, der fiir alle

1) ,,Niemand kann sagen, wie der Versuch verlaufen wiirde,
wenn die GefiBwinde immer dicker und massiger, zuletzt
mehrere Meilen dick wiirden.”” E. Mach, 1. c.

?) ,,Uber die Prinzipien der Galilei-Newtonschen Theorie."
Akadem. Antrittsvorlesung von Dr, C. Neumann. Leipzig 1869,



Zeit unverdnderlich ist. Diesen Kérper nennt er den Kérper
Alpha. Die Bewegung des Punktes ist dann als Bewegung
in Bezug auf Alpha (nicht auf den ,,Anschauungsraum®,
nicht auf den ,,absoluten Raum*) zu charakterisieren.
.,Gleiche Zeitintervalle sind diejenigen, innerhalb welcher
ein sich selbst iiberlassener Punkt gleiche Wegabschnitte
zuriicklegt.” Das Prinzip des absoluten Raumes und der
absoluten Bewegung ist in greifbarer, anderer Form wieder
in Anwendung: die absolute Bewegung ist Bewegung gegen
dies Alpha; der absolute Raum ist ersetzt durch den Korper
Alpha, dessen Existenz postuliert wird — #hnlich wie die
des Lichtithers — als die eines ,,intermediiren Prinzips1).
Newmann duBerte die Vermutung, daBl Alpha (als Bezugs-
kérper) durch die ,,Haupttrigheitsachsen des Weltalls™,
das heiBt simtlicher im Universum enthaltenen Materie,
reprisentiert werde.

L. Lange?) gab eine abstraktere Formulierung. Die
Konvention eines ,,Inertialsystems”, einer ,,Inertialzeit-
skala® und einer ,,Inertialruhe” (resp. -bewegung) wird
eingefiihrt, um den Begriff des absoluten Raumes, jenes
oiranszendenten Gespenstes”, und der absoluten Bewe-
gung zu ersetzen?®). ‘Er definiert dann die Bewegung als
Verdinderung relativ zu einem bloB vorgestell-
ten Bezugssystem?4). (Lotzes ,,ideales Koordinatensystem®

1) Fir Alpha darf jeder zu ihm in geradlinig gleichférmiger
Bewegung befindliche Bezugskorper eintreten.

?) Ludwig Lange (1. c. Anm. 1 S. 4). S. 118ff.

3) Derselbe 1. c. S. 127 ,,Wir kénnen nun einmal iiber die Be-
wegung relativ zu diesem Gespensterraume nichts aussagen, ohne
die unserer Erkenntnis gesteckten Grenzen zu iiberschreiten.*

4) Das Inertialsystem wird definiert ,,als ein solches rdum-
liches System, in bezug worauf drei sich selbst iiberlassene
materiglle Punkte, die gleichzeitiz vom selben Raumpunkt



leistete nahezu das Gleiche, Lange vermiBite aber die.Be-
stimmung des dynamischen Charakters dieses Systems.) Auch
das von Lange definierte System kann — wie der Kérper
Alpha — durch andere, in gleichférmiger Translation zu
ihm befindliche, ersetzt werden. Gedanklich bedeutet der
Langesche Vorschlag sicherlich einen Fortschritt auf dem
Wege der Entwicklung des Relativititsgedankens.

Die kritischen Untersuchungen iiber das Raum-Zeit-
Problem von Henri Poincaré haben die philosophische wie
die physikalisch-mathematische Theorie erheblich gefordert.
Er unterscheidet scharf zwischen den psychologischen und
den physikalischen respektive mathematischen Begriffen von
Raum, Zeit und Relativitdt. Diese Unterscheidung hat sich
als duBerst fruchtbringend erwiesen. Besonders lehrreich
sind Posncarés Betrachtungen iiber die Entstehung des
Raumbegriffes, wie wir sie in seinen Abhandlungen ,,L’Espace
et le Temps?!) und ,,On the Foundations of Geometry* ?)
finden. Er lehrt eine dynamische Theorie der Dimensionen-
zahl, zu der er auf dem Wege der Gruppentheorie mit Hilfe
des Begriffes der ,,Ortsverinderungen‘‘ und andererseits
des ,,Schnittes” im Kontinuum gelangt3), Seine Aus-
projiziert worden sind, auf drei bestimmten in einem Punkte
zusammenlaufenden Geraden dahinschreiten’. — In jingster
Zeit treten in verdnderter Form verwandte Gedanken auf.
Vgl.iiberdie,,Inertialsysteme im gravitationsfreien Neutralfeld‘*
die Arbeit von H. Holst: ,,;Wirft die Relativititstheorie den
Ursachsbegriff iiber Bord?‘ Zeitschr. f. Physik, 1. Band,
Heft 1, 1920.

1) Derniéres Pensées, Paris, Flammarion, 1913.

?) The Monist, Chicago, 1898 und Revue générale des
SClences.

3) I. Schmeidey, ,,Raum, Zeit und ihre Relativitit bei

Poincaré“ (,,Kleine Abhandlungen wvon Schiilern seines
Seminars. 4. Riehl zum 70. Geburtstag 1914.)



fithrungen zeugen nicht nur von einer umfassenden Kenntnis
der Physik und Mathematik seiner Zeit, sondern vor allem
von philosophischer Besinnung. Nicht nur seine Darstel-
lungen des Relativitdtsprinzips, sondern vor allem seine
Vorschldge zu einer relativistischen Gravitationstheoriel)
und zu einer Verallgemeinerung?) der speziellen Trans-
formation von Lorentz sind von gréBtem Interesse.

Poincaré hat iber die Grundbegriffe des Raumes und der
Zeit leichtfaBliche Aufsitze versifentlicht, dieihn als Anhédnger
der Relativitdtstheorie erscheinen lassen. So sagt er beispiels-
weise ,,quiconque parle de l'espace absolu, emploie un mot
vide de sens*3). Oder auch: ,,L’espace est en réalité amorphe
et les choses qui sont dedans lui donnent seules une forme*.
Dieser Satz steht mit der Lehre Einsteins von der Metrik
des Raumes, die durch die Materie bestimmt wird, durch-
aus in Einklang, widerspricht aber auch keineswegs der
Raumlehre Kants, wie es vielleicht den Anschein hat.
Belege hierfiir werden erbracht werden4). Wir finden auch
in Poincarés Konventionalismus kantische Gedanken wie-
der, wenn auch die moderne und génzlich von der kanti-
schen abweichende Ausdrucksweise das nicht immer auf

1) ,,Sur la Dynamique de I’Electron’’, Rendiconti del
circolo matematico di Palermo, Bd. 21. 1906.

?) Ausgehend von der durch Delbeuf gegebenen Veran-
schaulichung des Relativitatsprinzips (Deformation des ge-
samten Universums, die unbemerkt bleiben muB). Nach
Poincaré miiBte ein beliebiges Deformationsgesetz zulissig
sein: ,,...lespace est beaucoup plus relatif encore, qu’on ne
le croit d’ordinaire’’.

3) ,,La Relativité de I’Espace’’ in ,,Science et Méthode‘.
Paris, Flammarion, 1912.

4) Z. B. vgl. auch Anm. 2 zur Antithesis der 1. Antinomie
K. d. r. V. S. 450.
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den ersten Blick erkennen 1aBt. Allerdings ist Poincarés
Stellung zur kantischen Philosphie nicht ganz eindeutig
zu bestimmen. Seine Durchfithrung des Relativitiits-
gedankefis aber ist eine durchaus konsequente.

5.
Das spezielle Relativititsprinzip und die Ather-
frage.

Um die sehr tiefliegenden Probleme der allgemeinen
Relativitidtstheorie durchsichtig machen zu kdénnen, mull
die spezielle Relativitdtstheorie kurz skizziert werden.

Schon in der klassischen Mechanik gab es ein Relativi-
titsprinzip!), dessen mathematische Formulierung sich in
der Galileitransformation

% =x—0t, y =9, 2 =z

ausspricht. Diese Transformation bezeichnet den Ubergang
von' einem Koordinatensystem x,y,z zu einem dazu in
gleichférmiger Translation (in Richtung der x-Achse mit
der Geschwindigkeit v) befindlichen System %', ¥*, 2. Durch
Differentiieren nach der Zeit ¢ erhilt man aus den Koordi-
naten die Geschwindigkeiten und durch nochmaliges Diffe-
rentiieren die Beschleunigungen. Daraus ersieht man, daf3

die Kraft (Masse x Beschleunigung) m itj im alten System

den gleichen Wert hat wie im neuen. Sie ist also eine so-
genannte Invariante dieser Transformation gegeniiber. Das
Relativititsprinzip der Mechanik, wie es sich in der Galilei-
transformation ausspricht, 148t sich nicht ohne Modifi-

%) Vgl, auch Anm, 1 S, 23.
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kationen auf die Elektrodynamik iibertragen, wie Poincaré
nachgewiesen hat1). Es ergibt sich daher die Notwendigkeit,
ein fiir die Elektrodynamik giiltiges Relativitédtsprinzip
aufzustellen, das gleichzeitig in der Mechanik Geltung hat,
wenn das Relativitdtsprinzip tiberhaupt einen Platz unter
den allgemeinen Gesetzen der theoretischen Physik einzu-
nehmen geeignet ist. Nur in diesem Fall kann es von syste-
matischer Bedeutung und von Nutzen fiir die Erkenntnis
und Beschreibung der Naturgesetzlichkeit sein. Die Frage
war, ob es tiberhaupt eine Transformation gibt, die die
Gleichwertigkeit mehrerer Koordinatensysteme
firdie Elektrodynamikzum Ausdruck bringt. Und diese
Frage bejahte die spezielle Relativitdtstheorie. Sie
verneint dadurch gleichzeitig die Bevorzugung eines-einzigen
Koordinatensystems als des absolut ruhenden. Hier liegt der
Ubergang von der Relativititsfrage zu derjenigen, die die
Existenz und Nachweisbarkeit eines ,,absolut ruhenden*
Mediums, des Athers, zum Gegenstand hat. Die Existenz
eines im Weltenraum unbeweglichen Mediums wiirde ein
Festlegen des Bezugssystems erméglichen. Sobald die Gleich-
berechtigung mehrerer Koordinatensysteme zugegeben wird,
ist es nicht mehr notwendig, einen absolut ruhenden Bezugs-
korper zu postulieren, wie es die Physik frither tun muBte.

Dieser Bezugskorper, der Lichtither, war eigentlich
stets nur ein Postulat. Die widersprechendsten Eigen-
schaften muBten ihm zugeschrieben werden, um seine Exi-
stenz mit den Tatsachen in Einklang bringen zu kénnen.
So sollte er als substantieller Trager des Lichtes ein Substrat
zur Fortpilanzung von Transversalwellen sein, — sich also
wie ein fester Korper verhalten —, andererseits aber ohne

1) Poincaré, ,Vorlesungen iiber Optik und Elektrizitat,
1888-—1890,
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Reibung sidmtliche Kérper durchdringen. Wenn dieser so
viel Widerspriiche bergende Hilfsbegriff der Physik als
entbehrlich erwiesen wurde, so ist das sicherlich ein groBer
Vorzug der Relativititstheorie.

Noch heute gibt es manche Forscher, die den sub-
stantiellen, absolut ruhenden Ather durchaus in seinen
Rechten belassen wollen. Aber zu diesem Zweck sind
sie genétigt, willkiirliche Hypothesen einzufiihren. Die
Relativititstheorie eriibrigt derartige Einfithrungen und
errechnet unter volliger Ausschaltung des Atherbegriffs
erfahrungsmiBig verifizierte Resultate.

Die experimentelle Begriindung der Theorie
liegt in der exakten Priifung der Nachweisbarkeit
eines absolut ruhenden Athers. Zu diesem
Zweck wurden sehr viel Versuche angestellt, die alle das
gleiche Ziel verfolgten: einen EinfluB der Erdbewegung
(oder iiberhaupt einer speziellen Bewegung) auf physi-
kalische Vorginge — wie z. B. die Lichtfortpflanzung —
zu konstatieren. Alle diese Experimente, die von Rayleigh,
Wilson, Rintgen, Eichenwald, Poincaré und Favé, Trouton
und Noble und vielen anderen bedeutenden Physikern an-
gestellt wurden, hatten ein negatives Ergebnisl). Den be-
riilhmten Versuch von Michelson und Morley mochte ich
besonders erwihnen, weil man bei dieser Versuchsanordnung
sogar noch einen geringen Bruchteil des erwarteten Effektes
hitte wahrnehmen koénnen [/;4,]%). Es wurde ein Licht-

1) Vgl. Winkelmanns Handb. der Physik; Chwolson, ,,Lehr-
buch der Physik, 1913; v. Laue, ,,Das Relativitdtsprinzip®,
2. Aufl,, 1913; Poincaré, ,.Les rapports de la Matiére et de
I’Ether** geben Zusammenstellungen solcher Versuche.

2) American Journal of Science, 1881, Bd. 22 und ebenda

Michelson und Morley, Bd. 34, 1887 (auch 1886). Naheres iiber
hierhergehérige Abhandlungen, vgl. bei v. Laue L. c.



strahl durch Spiegel reflektiert und aufgefangen, der ein
mal senkrecht zur Erdbewegung, das andere Mal in Rich-
tung der Erdbewegung den gleichen Weg zuriickzulegen
hatte. Wire ein EinfluB der Erdtranslation vorhanden ge-
wesen, so hitte dies durch Verschiebung der Interferenz-
streifen der aufgefangenen, zuriickkehrenden Lichtstrahlen
nachweisbar sein miissen, nachdem man’ den gleichen Vor-
gang bei einer um go° gedrehten Versuchsanordnung be-
obachtet hatte. Aber das Ergebnis war negativ. Um es
zu erkldren, stellten Lorentz und (unabhingig von ihm wohl)
Fiiz-Gerald1) die sogenannte Kontraktionshypothese
auf, die aussagt, daB alle gegen den Ather bewegten Korpereine

2
Verkiirzung um das VI — %’fache ihrer Linge in der Be-

wegungsrichtungerleiden. Hierbedeutet vdie Geschwindigkeit
gegenden Ather, cdie Lichtgeschwindigket im Vakuum. Durch
eine derartige Kontraktion dndert sich die Gestalt eines be-
wegten Korpers naturgemif so, daB beispielsweise aus einer
Kugel mit dem Radius 1 durch die Bewegung ein Ellipsoid
wird, dessen kleine Achse im Verhiltnis zur groBen den

2
Wert VI — % hat?) und bei zunehmendem v immer

kleiner wird. Im Grenzfall, wenn v = ¢ geworden ist, ist die
Kugel auf ein flichenhaftes Gebilde zusammengeschrumpift.
Uber die Bedeutung dieser Kontraktionshypothese fiir die
Dynamik des Elektrons haben vor allem Lorentz, Poincaré

1) ,,Elektromagnetische verschinselewr in een stelsel dat
sich met willkeurige snelheid, kleiner dan die van het licht
bewegt (Koniklike Akademie van Wetenschappen te Amster-
dam 1903). H. A. Loventz. Vgl. auch O. Lodge, Aberration

problems. London. Phil. Trans. A 184 (1893).
%) Heaviside-Ellipsoid.



und Langevin gearbeitet. Es ergeben sich Schwierigkeiten,
das Prinzip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung
aufrecht zu erhalten?), —

Der Michelsonsche Versuch?) wird mit Recht der Fun-
damentalversuch der Relativitiitstheorie genannt, denn er
wurde mit auBerordentlicher Gewissenhaftigkeit und in
sehr groBen Dimensionen ausgefiihrt, so daB sich eine ganz
erhebliche Verschiebung hitte ergeben miissen (durch ein-
geschaltete reflektierende Spiegel wurde der zuriickzulegende
Weg fiir die Lichtstrahlen erheblich verldngert). — Durch
die Kontraktionshypothese ist das negative Ergebnis
des Versuches zwar erklart, aber durch eine ad hoc er-
fundene Hypothese, die den substantiellen Ather
rettet, ohne eine Methode anzugeben, wie dies ritselhafte
Medium nachweisbar sei. ,,Was man messen kann, das
existiert auch®, sagt Planck, er meint fiir den Physiker.
Die Umkehrung dieses Kriteriums ergibt fiir den Ather
keine physikalische Existenzmoglichkeit.

Schon 1887 sagte Poincaré, daB der Ather eines Tages
als unniitz verworfen werden wiirde, aber auch an diesem
Tage die Gesetze der Optik und die Gleichungen, welche sie
in die Sprache der Analysis iibertragen, richtig bleiben wiirden,
wenigstens als erste Anniherungen?3). Dieser Tag kam. Es

Yy Poincaré, ,,Sur la Dynamique de I'Electron’, Rendi-
conti del circolo matematico di Palermo, Bd. 21. 1906.

2) Beim Michelsonschen Versuch handelt es sich um einen
2

Effekt 2. Ordnung, d. h. einen zu —qz~(= 10~ 8) proportionalen,
¢

wo ¢ = 3108 cmsec die Geschwindigkeit der Erde bei
ihrer Bewegung um die Sonne, die Lichtgeschwindigkeit
¢ = 3+ 100 cm/sec im Vakuum ist.

3) Legons sur la Théorie Mathématique de la Lumiére,
1887/1888 (Optique et Electricité).



war der 30. VI. 1905, an dem E¢nstein seine epochemachende
Arbeit ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper‘l) ver-
offentlichte. Er fiihrt darin eine ganz neue Art der Zeit-
bestimmungen ein, eine Definition der Gleichzeitig-
keit zweier Ereignisse, durch die alle in Frage kommenden
Experimente im Sinne des Relativititsprinzips gedeutet
werden. Erkenntnistheoretisch ist die kritische Unter-
suchung des Zeitbegriffs und der Nachweis seiner Abhingig-
keit vom Raumbegriff von der allergroBten Bedeutung.
,,Absolute Gleichzeitigkeit* gibt es nicht mehr, durch Ein-
stesms Analyse ist dieser Begriff — von falschen Vorurteilen
gereinigt — ein fiir allemal aus der Physik verbannt.

Die Voraussetzungen, die Einstein macht, sind das Gesetz
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, das
heiBt die Unabhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom Be-
wegungszustande des emittierenden Korpers (auf Grund
des Michelsonschen Versuches) und das Relativititsprinzip
als Forderung der Giiltigkeit der elektromagnetischen und
optischen Gesetze fiir alle Koordinatensysteme, fiir welche
die mechanischen Gleichungen gelten. Die daraus ent-
wickelte Theorie, die Einsteinsche Kinematik, erweist die
Lorentzkontraktion als Ergebnis eines Beobachters, der
von einem bewegten Bezugssystem aus betrachtet, fiir einen
,,nitbewegten®, das heiBt also im System des bewegten
Kérpers ruhenden Beobachter besteht keine Kontraktion.

Die so oft angezweifelte und doch unabweisbare Konse-
quenz der Relativititstheorie ist, daf es fiir den Physiker
keinen Sinn mehr hat, von der absoluten Gleichzeitigkeit
zweier Ereignisse zu sprechen. Zwei Uhren, die synchron sind,
das heiBt gleichbeschaffen im Gang und in der Zeigerstellung,
in einem (berechtigten) System fiir einen in diesem System

1) Wiedemanns Annalen, Bd. 17.



ruhenden Beobachter, sind fiir einen zum System bewegten
Beobachter nicht synchron. Ist das zweite System &’ gegen
das erste £ mit der Geschwindigkeit v geradlinig in Rich-
tung der positiven x-Achse bewegt, so gilt zwischen den
Koordinaten dieser Systeme %, ¥, z, ¢ und %', 9', 2/, ¢ die
sogenannte Lorentztransformation?). Wie wir sehen,
sind (bei dieser Wahl der Achsenrichtungen) nur die x-Koordi-
nate und die Zeitkoordinate ¢ von ihr betroffen, die {ibrigen
gehen identisch in die gestrichenen Koordinaten tiber. In
der x-Richtung und fiir die Zeitkoordinate ergeben sich andere
Koordinatenlingen. Diese Transformation gilt fiir
die Gesetze derElektrodynamikund derMecha-
nik. —

Die Folgerungen, die sich in bezug auf Raum und Zeit aus
dieser Theorie ergeben, sind allerdings fiir den Augenblick be-
fremdlich. Die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse auszu-
sagen, ist nur sinnvoll, wenn wir auch tiber den Bewegungs-
zustand der Systeme_Bescheid wissen. Ja noch auffélliger:
wenn von zwei Uhren, die gleich gerichtet waren, die eine
in gleichférmiger Translation fortbewegt wird und dann
ebenso zuriickkehrt, so geht sie bei ihrer Ankunft im Anfangs-
punkt gegen die in Ruhe gebliebene nach. Die Abhdngig-
keitderphysikalischmeBbarenZeitvomOrtund
dessen Bewegungszustand tritt hierin klar zutage. So

vgl. v. Laue, 1. c. §6 und H. A. Lorentz, 1. c. Die Licht-
geschwindigkeit ¢ spielt in der speziellen Relativitdtstheorie die
/
22
Rolle der unendlich groBen Geschwindigkeit. VI — 5 ist
nur fiir v <c¢ reell. ¢



und in keinem anderen Sinne sollte der so oft miBverstandene
Satz Minkowskis: ,,Raum fiir sich und Zeit fiir sich sinken
zu Schatten herab und nur noch eine Art Union der beiden
soll Selbstindigkeit bewahren‘‘?), aufgefaBt werden. Diese
Union ist notwendig, um einer Aussage iiber die Gleich-
zeitigkeit zweier Ereignisse physikalisch irgendeinen Sinn
beilegen zu kénnen. Der Bewegungszustand des Beobach-
ters muB bekannt sein, wenn Zeitangaben seinerseits irgend-
welchen Wert haben sollen. In mathematisch auBerordent-
lich elegante Form hat Minkowsksi die Einsteinsche Theorie
gekleidet, das ,,Weltpostulat®, in dem sich die Union von
Raum und Zeit ausspricht. Er ahnte nicht, daB auch diese
Union keine ,,Selbstindigkeit” bewahren sollte, dafl die
allgemeine Relativititstheorie die Aufnahme eines dritten
Begriffes, der Gravitation, in diese Verbindung er-
forderte.

Alle diese merkwiirdigen Konsequenzen sind von den
Physikern in Kauf genommen worden, weil sich auf dem
Boden der Relativititstheorie alle physikalischen Erschei-
nungen ungezwungen deuten lieBen. AuBer den erwidhnten
Versuchen haben die Phinomene des Dopplereffektes, der
Aberration und viele andere eine relativistische Erklirung
gefunden, vor allem durch Planck, Sommerfeld, v. Laue und
Einstein selbst. Die hdchst bedeutsamen Konsequenzen
fiir die theoretische und die Experimentalphysik, die sich
aus den Finsteinschen Gedankengingen ergeben, sollen

Y H. Minkowski, Raum und Zeit, Vortrag, gehalten in
Koln am 21. IX. 1908. Vgl. auch bei Teubner 1913. Die
Formulierung des Minkowskischen Satzes ist leicht miBzu-
verstehen und hat daher nicht mit Unrecht AnstoB erregt in
philosophischen Kreisen bei Erkenntnistheoretikern und
Psychologen.

Schneider, Raum-Zeit-Problem. 3



hier nicht erwdhnt werden, es wire dies doch nur in ganz
beschrinktem MaBe mdglich; auch wiirden sich daraus keine
neuen Gesichtspunkte fiir die Lésung unserer Aufgabe er-
geben.

6.

Allgemeines Relativititsgesetz und Aquivalenz-
prinzip.

Obwohl es erkenntnistheoretisch schon weit befriedigen-
der ist, an Stelle eines absolut ruhenden, bevor-
zugtén Bezugssystemes eine dreifach ausgedehnte
Mannigfaltigkeit von bewegten Systemen zu setzen,
ist es doch unbefriedigend, daB die Bewegung dieser
Systeme nur eine spezielle, nidmlich die gleichf6rmige
Translation sein darf. (Aus diesem Grunde heifit die
besprochene Relativitdtstheorie die spezielle.) - Die natiir-
liche Verallgemeinerung der speziellen Theorie besteht
darin, daB anstatt der geradlinigen und gleichférmigen
Translation die Bewegung der berechtigten Systeme
gegeneinander eine beliebige sein kann. Wenn aber jedes
beliebige Koordinatensystem der Beschreibung
der Naturgesetze zugrunde gelegt werden kann, so miissen
diese Gesetze sich in einer Form aussprechen lassen,
die gegeniiber jeder beliebigen Transformation
kovariant ist. Solche Formen zu finden, erméglicht der
Tensorkalkiil. Dieser so wichtige Punkt soll noch von
anderer Seite beleuchtet werden. Das spezielle Relativitits-
prinzip — in Form der Lorentztransformation — hat den
physikalischen Gesetzen eine gewisse Beschrinkung auf-
erlegt, indem es nur diejenigen Gesetze zulieB, die gegen
die Lorentztransformation kovariant waren. Eine viel



weitergehende Beschrinkung erlegt nun das allgemeine Re-
lativitidtsprinzip den Naturgesetzen auf: Sie miissen in einer
Form darstellbar sein, die gegeniiber jeder beliebigen Trans-
formation kovariant ist. Hierin liegt ein tiefer Sinn. Es ist
eine unvergleichliche ,,Spiirkraft*, die dem allgemeinen Re-
lativitdtsprinzip dadurch ,,innewohnt“: Als heuristisches
Prinzip schrinkt es die vorhandenen Moglichkeiten ein.
Die Ergebnisse der Theorie haben die hieran gekniipften
Hoffnungen auf das schonste bestitigt. Eimstein gelang es,
das Gravitationsgesetz als Feldgesetz einwand-
frei zu formulieren. Es 4Bt sich hier nicht einmal
andeuten, was dieser groBartige Erfolg fiir die Phy51k
bedeutet.

Einstein fand in der Betrachtung #s-dimensionaler
Mannigfaltigkeiten den Weg bereits geebnet, und der abso-
lute Differentialkalkiil lag in wvollstindig ausgebauter,
tiefsinnig verfeinerter Theorie vor?l). So war es méglich, dal3
er seinen Gedanken eine mathematisch durchsichtige und
strenge Form geben konnte. —

Es sei nun eindringlichst darauf h1ngew1esen daB nicht
nur erkenntnistheoretische Griinde der genannten Art zu
einer Verallgemeinerung der speziellen Theorie fiihrten.
Das physikalische Experiment war hier — wie es immer
sein sollte, — ebenso wie bei Aufstellung der speziellen
Theorie, ausschlaggebend. Um uns iiber die Bedeutung
des experimentellen Moments fiir die Grundlagen der all-
gemeinen Relativititstheorie klar zu werden, miissen wir
den Begriff der Masse und deren physikalische MeBbarkeit
niher betrachten.

') Uber die hierhergehérige mathematische Literatur fin-
den sich genaue Angaben z. B. im Literaturverzeichnis zu
Kapitel IT bei Wes! 1. c.

3*
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Aus der klassischen Mechanik kennen wir zwei Funk-
tionen der Masse: 1. die Tridgheit, das heit Widerstand
gegen eine Beschleunigung, und 2. Schwere, die uns die
GroBe einer Masse ihrem Gewicht proportional setzen l48t.
Die Trigheit liefert daher eine Definition der Masse auf
Grund eines dynamischen Experiments, wihrend die
Schwere eine zweite Definition der Masse, und zwar durch
ein statisches Experiment (die Wage) liefert. Diese beiden
Definitionen sind Definitionen ein und desselben Begriffs,
weil eben alle physikalischen Korper in bezug auf Trigheit
und Schwere das gleiche Verhalten zeigen. — Einstein gab
dieser Ubereinstimmung, die bisher nur registriert worden
war, eine Deutung durch die Aquivalenzhypothese.

Wihrend auf anderen Gebieten der Physik durch eine zwei-
fache Definierbarkeit das Bediirfnis ausgelost wurde, hierfiir
einen inneren Grund zu suchen, hat das bis zu Enstein fiir
den Begriff der Masse niemand versucht. Sobald man z. B.
bemerkte, daB Magnetfelder sowohl infolge permanenter
Magneten als auch durch elektrische Strome entstehen,
versuchte man eine prinzipiell gleichartige Erzeugtheit
dieser Magnetfelder nachzuweisen. Das erkenntnistheore-
tische Bediirfnis war befriedigt, als man das Entstehen der
Magnetfelder in beiden Fillen durch Elektronenbewegung
erkliren konnte, weil durch die Annahme einer We-
sensgleichheit die Ubereinstimmung gedeutet
war. Zu dieser Annahme zwingt der Glaube an die Einheit-
lichkeit der Natur, an die innere Harmonie der Erscheinungen,
der der Leitstern des Forschers auf seinem Wege sein muB.
Nur das hat auch E7nstein sagen wollen, als er von der prista-
bilierten Harmonie der Welt sprach. Dieser Ausspruch ist
miBverstdndlich, weil er sich eines Schulbegriffs bedient.
Aber Etustein lag es durchaus fern, den Standpunkt einer



pristabilierten Harmonie im Sinne Letbnizens vertreten zu
wollen, Einstein ist Physiker, nicht Metaphysiker, — Das
auf experimenteller Basis, in Befriedigung eines
erkenntnistheoretischen Bediirfnisses entstan-
dene Aquivalenzprinzip gibt ein Beispiel fiir die von
Einstein pristabiliert genannte Harmonie. —

Durch ein Experiment von Eétvést) wird das Aquivalenz-
prinzip ganz auBerordentlich genau bestitigt. Dieser stellte
fest, daB fiir einen Korper das Verhiltnis der trigen zur
schweren Masse von der Natur des Korpers unabhingig ist,
Einstein sagt daher mit Recht: ,,Aus diesen Griinden scheint
mir die Aquivalenzhypothese, welche physikalische Wesens-
gleichheit der schweren mit der trigen Masse ausspricht,
einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit zu besitzen?2).*
Welchen Geltungscharakter Einsfesn selbst daher dem
Aquivalenzprinzip beimiBt, ist nach diesem Satz wohl nicht
mehr zweifelhaft. Es ist eine berechtigte, physikalische
Hypothese, die experimentell widerlegbar ist.

Zur Verdeutlichung des Prinzips diene folgende Betrach-
tung: Gegeben sei ein berechtigtes System im Sinne der
alten Mechanik K und ein zu K gleichférmig beschleunigtes
System K’, das heiit diejenigen Punkte, die sich in bezug
auf K in Ruhe befinden, sind in bezug auf K’ gleichférmig
beschleunigt. Wir fragen nun: Ist das System K wirklich
beschleunigt? Diese Frage ist sinnlos. Wir wissen nur,
daB K’ in bezug auf K beschleunigt ist, und zwar wollen
wir annehmen, diese Beschleunigung habe den Wert y im

1) Edtvds, ,,Mathematische und naturwissenschaftliche Be-
richte aus Ungarn’, VIII, 1890/91. Genauigkeit bis auf
1/ 20000 000~

%) Einstein, ,,Entwurf einer verallgemeinerten Relativitéits.
theorie und einer Theorie der Gravitation'. 1913,
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Sinne der negativen x-Achse. Die Gleichungen fiir die Be-
schleunigungen lauten daher

a2y azy a2z

e~ v aE T e
Das sind aber auch die Bewegungsgleichungen in einem
Schwerefeld. Es kann daher den Tatsachen auch folgende
Deutung gegeben werden: Das System K’ ist gar nicht
beschleunigt, sondern es herrscht im ganzen Raum ein
homogenes Gravitationsfeld. Somit ist die Wesensverschie-
denheit von triger und schwerer Masse beseitigt.

Solch ein Gravitationsfeld, wie wir es hier betrachten, wird
oft als eine willkiirliche Setzung, eine Fiktion, angesehen, der
man ad libitum Existenz zuschreibt oder abspricht. So hat
beispielsweise Lenard') das Aquivalenzprinzip in diesem
Sinne ginzlich miBverstanden. Seine irrige Auffassung hat
Einstein selbst berichtigt und Lenards Einwendungen ent-
kréftet?). Einstein behauptet nicht, daB wir ohne Massen
ein Gravitationsfeld erzeugen koénnen. Aber es ist nicht
notig, dafB die Kraftlinien des Feldes in Massen direkt endi-
gen. Sie konnten beispielsweise durch Induktion erzeugt
werden, durch Massen, die in bezug auf K beschleunigt
sind. —

Auch hierfiir haben wir ein Analogon auf elektrodynami-
schem Gebiet, das uns lehrt, wie Kraftlinien eines Induk-
tionsfeldes dynamisch erzeugt werden. Wir haben also zt
sagen: Relativ zu K' ist ein Gravitationsfeld vorhan
den, wihrend es relativ zu K nicht vorhanden ist, abe:
K’ erzeugt dieses Gravitationsfeld nicht. Solch Gravita

= 0.

1) Lenard, ,,Uber Relativititsprinzip, Ather, Gravitation”
-19I8.
%) ,,Die Naturiwissenschaften’, Heft Nr. 48. 1918.



tionsfeld hat trotzdem keine bloBe Scheinexistenz, sondern wir
konnen ein Bezugssystem so wihlen, dal an einer Stelle
kein Gravitationsfeld herrscht. Dafiir ist es an einer anderen
Stelle um so stidrker. Auch dafiir ein Analogon aus der
klassischen Physik: Wenn wir Massen in paralleler und
gleichférmiger Bewegung haben, so kénnen wir ein System
einfithren, in bezug auf welches alle diese Massen ruhen,
Wenn die Massen aber ungleichférmig bewegt sind, so geht
das nicht. Wir konnen dann ein System nur so wihlen,
daB die Geschwindigkeit eines bestimmten Punktes (wie
man sagt) wegtransformiert ist, das heiBt diesen Punkt kann
ich als ruhenden betrachten. Der erste Fall entspricht dem
eines homogenen Gravitationsfeldes, der zweite dem des
nichthomogenen. —

Einstein veranschaulicht die Gleichheit der trigen und
schweren Masse folgendermaflen: Ein in einem Kasten
eingeschlossener Beobachter, der wahrnimmt, daB alle
sich selbst iiberlassenen Gegenstinde in diesem Kasten
eine bestimmte Beschleunigung erhalten, z. B. zu Boden
»fallen, kénnte dieser beobachteten Tatsache zwei physi-
kalische Deutungen geben. Er muB entweder annehmen,
daB er sich mit seinem Kasten ruhend auf einem Planeten
befindet, und die Gegenstinde durch dessen Gravitations-
feld zu Boden fallen, oder aber daB3 eine Kraft an einem
Haken an der Decke des Kastens zoge und ihm eine kon-
stante Beschleunigung erteilte. Diese beiden Inter-
pretationen, deren eine das Fallen der Koérper als
Schwerewirkung, deren andere es als Trigheitswirkung
deutet, sind vollig gleichberechtigt. Der gedachte
Beobachter wire trotz aller Kenntnis der modernen Physik
nicht in der Lage zu entscheiden, welche Deutung den
Vorzug verdient.



Uber die ,,Giiltigkeit*‘ der euklidischen Geometrie,

Bevor wir auf das Esnsteinsche Gravitationsgesetz kom-
men, muB noch einiges iiber die Form dieses Gesetzes ge-
sagt werden.

Das spezielle Relativititsprinzip brachte bereits eine
formell von der friitheren Physik abweichende Betrach-
tungsweise. Die Zeitkoordinate trat als gleichberech-
tigt neben den drei Raumkoordinaten auf. Die Gleichungen
der Physik wurden auf vierdimensionale Koordinaten-
systeme bezogen. Minkowsk: filhrte die Zeit als ima-
gindre Koordinate ein, um Symmetrie im quadratischen
Differentialausdruck zu erzeugen?). Die Gleichberechtigung
der vierten Koordinate, die die Zeit ausdriickt, wurde durch
die neue Definition der Gleichzeitigkeit gefordert. Es war
das sogenannte Linienelement, eine Verallgemeinerung des
pythagoreischen Lehrsatzes in einem unendlich Kkleinen
Gebiet: ds® = da? -+ dxi + dx% + dx} und damit die eukli-
dische Geometrie zugrunde gelegt. Die euklidische Geo-
metrie steht aber mit einer rein physikalischen Annahme
— nimlich der des starren Koérpers — in innigstem Zu-
sammenhang. Sicherlich ist es zu weitgehend, wenn Helm-
holtz?) sagt, daB3 eine Aussage iiber irgendwelche Kongruenzen
nur sinnvoll ist, wenn ich die Erfahrung zu Hilfe nehme,
die Vorstellung, daB geometrische Gebilde zu einander hin-
bewegt werden konnen, ohne ihre Form und Dimension zu

1) Minkowski, 1. c. Anm. 1 S, 33.

%) Vgl. v. Helmholtz, ,,Uber den Ursprung und die Be-
deutung der geometrischen Axiome‘* (1870) in ,, Vortrige und
Reden 5. Aufl. 2. Bd. S. 7.



indern. Die euklidische Geometrie -handelt ja nicht von
physikalischen Dingen, die ,,zu einander hinbewegt wer-
den®, sondern von mathematischen Gebilden, die ohne
direkte Abhingigkeit von der Erfahrung definiert sind.
Die Geometrie miBt nicht Kérper durch Vergleichen, son-
dern die Gesetze des Messens sind ihr Gegenstand. Be-
griffliche Konstruktionen?') werden in ihrer GesetzmiBigkeit
erfaBit. Ob es starre Korper gibt oder nicht, liegt ganz auBer-
halb der Problemstellung. Sobald man das einrdumt, mufl
man sich andererseits klar machen, daB3 in der Verifizier-
barkeit an physikalischen Koérpern nicht die
Giltigkeit der Geometrieliegt, daB jede anschauliche
oder unanschauliche Einschrinkung oder Verallgemeinerung
derselben als mathematische Disziplin Berechtigung hat. Es
ist wohlrichtiger, den Satz vom starren Kérper — wie Etnstein
es tat?) — den Sitzen der euklidischen Geometrie als Ergin-
zung hinzuzufiigen, als diesen Satz, wie Helmholiz es wollte,
in die Voraussetzungen der Geometrie selbst einzubeziehen. —

Man hatte diesen Satz vom starren Korper stets den geo-
metrischen Sitzen hinzugefiigt und war so zu Grundlagen
der Physik gelangt, die sich in der verallgemeinerten Rela-
tivititstheorie nicht mehr aufrecht erhalten lassen. Das liegt
nicht daran, daB diese Grundlagen falsch sind, sie sind aber

1) Vgl. zu dem Begriff des Konstruierens in der Mathematik
(Arithmetik und Geometrie) die Ausfithrungen 8. zo.

%) Einstein, ,,Uber die spezielle und allgemeine Relativitéits-
theorie (gemeinverstindlich). 1917. ,,Wenn wir nun der
Denkgewohnheit folgend den Sitzen der euklidischen Geometrie
den einzigen Satz zufiigen, daB zwei Punkten eines praktisch
starren Korpers stets die ndmliche Entfernung (Strecke) ent-
spreche, ... so werden aus den Sitzen der euklidischen Geo-
metrie Sdtze iiber die mogliche relative Lagerung praktisch
starrer Korper.*
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nur im Spezialfall ausreichend. Ebensowenig wie die
spezielle Relativitidtstheorie auf Grund der allgemeinen
nicht als falsch verworfen wird, sondern jene geht als Spezial-
fall in diese ein. Damit dieser Spezialfall eintritt, mufl das
Gravitationsfeld vernachlissigt werden kénnen, dann haben
wir auch ein Recht, die euklidische Geometrie, wie friiher,
als Grundlage der Physik anzusehen. Die 10 GréBen, welche
das Gravitationsfeld in der allgemeinen Theorie mathema-
tisch beschreiben, haben in diesem Spezialfall ganz be-
stimmte konstante Wertel). Und mit der speziellen
Relativitatstheorie tritt die euklidische Geometrie
in ihre Rechte. Auch die Umkehrung gilt: sobald in einem
Gebiet die euklidische Geometrie Geltung hat, gilt fiir den
Physiker die spezielle Relativitdtstheorie. Dafl diese als
Spezialfall in die allgemeine Theorie eingeht, ist eigentlich
selbstverstiandlich, da die Gleichberechtigung beliebig be-
wegter Koordinatensysteme naturgemiB auch die gleich-
formige Translation einschlieft. Die Form der Naturgesetze
in der allgemeinen Theorie muBl gegeniiber beliebigen
Transformationen kovariant sein.

Die Tensoranalysis erméglicht diese Formulierung, dhnlich
wie die Vektoranalysis es fiir die spezielle Theorie in bezug auf
die Lorentztransformation tat. Ein Tensor ist ein mathema-
tisches Gebilde von der merkwiirdigen Eigenschaft, daf}, wenn
seine Komponenten in einem Koordinatensystem = osind, sie
auch in jedem anderen identisch verschwinden. Das kommt
daher, da die Transformationsgleichungen, die die Kom-
ponenten von einem System auf ein anderes transformieren,
linear und homogen sind. Wenn in einem System die
Komponenten eines Tensors bekannt sind, so werden nach
bestimmten Regeln die Komponenten fiir ein neues System

Y) gu» = comst, vgl. Anm. 1 Kap. 9.



berechnet, unter Zugrundelegung einer bestimmten Trans-
formation. Der Gedankengang ist also klar: Die Aufgabe
des relativistischen Physikers geht dahin, die Gesetze der
Naturwissenschaft auf Tensorform zu bringen, dann hat
er sie dem allgemeinen Relativitdtsprinzip gemiB
formuliert, weil in dieser Form eben die prinzipielle
Gleichberechtigung aller Koordinatensysteme
zum Ausdruck kommt. Durch alle méglichen mathe-
matischen Operationen kann man aus gegebenen Ten-
soren neue bilden. Der mathematische Unterbau dieser
physikalischen Theorie ist also gesichert. Die Tensoranalysis
ist es, die es ermdglicht, den Gesetzen der Physik eine Form
zu geben, welche alle beliebig bewegten Bezugssysteme als
gleichberechtigt zugrunde zu legen erlaubt.

Einstein hat der mathematischen Formulierung seiner
Gesetze eine nichteuklidische Geometrie zugrunde gelegt. —
Das 5. Postulat Euklids hat schon seit dem Altertum als
nicht evident und daher als beweisbar gegolten; die Axiome
der Geometrie haben im Laufe der Jahrhunderte zu immer
neuen Kdmpfen AnlaB gegeben. Es sind in sich geschlossene
geometrische Theorien geschaffen worden, ohne die An-
nahme der Giiltigkeit des 5. euklidischen Postulates vor-
auszusetzen!). Fiir uns sind besonders die Arbeiten von
Riemann und Helmholtz, die sich mit mehrfach ausgedehnten
Mannigfaltigkeiten und nichteuklidischen Geometrien be-
schiftigen, von Wichtigkeit. Riemann behandelt in seiner
Habilitationsschrift?) die mehrfach ausgedehnten Mannig-

1) Vgl. hierzu,,Die Nicht-Euklidische Geometrie‘‘, von Bénola
und Liebmann bei Teubner Bd.IV. der Sammlung , Wissen-
schaft und Hypothese‘,

%) Riemann, ,Uber die Hypothesen, welche der Geometrie
zugrunde liegen‘’. 1854.
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faltigkeiten und sieht in dem euklidischen Raum nur den
Spezialfall einer dreifach ausgedehnten Mannigfaltigkeit.
Als Folge ergibt sich die Unmdéglichkeit, die Sitze- der
Geometrie aus allgemeinen GroBSenbegriffen abzuleiten. Die
Erfahrung muB zu Hilfe genommen werden. Erfahrungs-
tatsachen entscheiden nach Riemann iiber die MaBverhilt-
nisse des Raumes und tber die ,,Giiltigkeit* der Geometrie.
Die Untersuchungen #n-fach ausgedehnter Mannigfaltig-
keiten und speziell derjenigen mit positivem Kriimmungs-
maB fithren zu Resultaten, denen wir auch in Einsteins
Physik begegnen. Auch die geoditische Linie, die nach
Einstein die Bahnkurve eines Weltpunktes ist, wird von
Riemann bereits eingehend erértert. —

Helmholtz?) stellt in leichtfaBlicher Form die Veran-
schaulichung gekriimmter Flichen dar, zum Unterschiede
von der Ebene des euklidischen Raumes, dessen Kriim-
mungsmaf = o ist. Er hat aber Kant ginzlich miB-
verstanden, wenn er meint, der kantische Raum sei
als ,,vor aller Erfahrung gegebene Anschauungsform
unhaltbar. DalBl Kants Apriori kein zeitliches Vor-der-
Erfahrung ist, ist oben klargelegt worden. Es gibt —
wenn anders der Sinn der Transzendentalphilosophie nicht
in sein Gegenteil verkehrt werden soll — nur eine Deu-
tung des Apriori, die rein logische. So ist der Begriff des
Apriori in seiner Unwandelbarkeit die logische Bedingung
der Moglichkeit aller wandelbaren Erfahrungsinhalte der
Einzelwissenschaften. »

Y) H. Helmholtz, ,,Uber den Ursprung und die Bedeutung
der geometrischen Axiome‘. 1870. Vgl. auch ,,Die Tatsachen,
welche der Geometrie zugrunde liegen‘’. 1868.

Das konstante Kriimmungsmaf der Kugel ist &>o,

» ” » des,,ebenen’ Raumesist & = o,
» » » der Pseudosphire ist o« <o,



Beide, Riemann sowohl wie Helmholiz, entfernen sich
weiter von Kant als Einstein, der, wie oben erwihnt, den Satz
vom starren Kérper den geometrischen Axiomen hinzufiigt.
Wenn wir die euklidische Geometrie in der Praxis anwenden
wollten, so fiigten wir den im kantischen Sinne syntheti-
schen Urteilen a priori den Satz vom praktisch starren
Korper hinzu; damit setzten wir den Raum cartesisch be-
schreibbar voraus, das heif$t wir hatten die Méglichkeit, den
Raum durch auf- und nebeneinander geschichtete Kuben
auf ganz bestimmte Weise erfiillt zu denken. Ist das még-
lich, so gilt die euklidische Geometrie. Das ist aber, wie
wir sehen werden, unter Zugrundelegung des allgemeinen
Relativitdtsprinzips nicht der Fall.

8.

Nichteuklidische Geometrie und allgemeine
Koordinaten.

Denken wir uns (mit Esnstein) in einem gravitationsfreien
Raume ein Bezugssystem K ruhend und ein zweites K’
dazu in gleichférmiger Rotation befindlich. Die Anfangs-
punkte und die z-Achsen der Systeme mdgen zusammen-
fallen. Ein Kreis um den Anfangspunkt in der xy-Ebene
ist dann aus Symmetriegriinden auch ein Kreis in der
%' y'-Ebene. Denken wir uns nun im Anfangspunkt, das
heiBt im Mittelpunkt, einen Beobachter, der mit einem in K
ruhenden MaBstab den Umfang und Durchmesser der Kreis-
scheibe mit. Dann messe er noch einmal mit einem in K’
rubenden — das heiBt also mit der Scheibe mitbewegten —
MaBstab die Peripherie und den Durchmesser. Er findet
dann als Quotient seiner Messungen das erstemal die Zahl 7,



was nach der euklidischen Geometrie zu erwarten war.
Das zweitemal wird das Resultat grofer ausfallen, denn
sein MaBstab, der in radialer Richtung unveridndert bleibt,
erleidet ja in der Bewegungsrichtung die Lorentzkontraktion,
vom nichtbewegten System aus beurteilt, ist also in der
Bewegungsrichtung kleiner und kann daher 6fter angelegt
werden als das erstemal. Er findet also als Quotient eine
Zahl, die groBer als s ist: die euklidische Geometrie gilt
nicht. — Analoges ergibt sich, wenn der Beobachter zwei
Uhren vergleicht, von denen die eine neben ihm ruhend,
die andere bewegt, auf dem Rande der Kreisscheibe sich
befindet. Tiir ihn wiirde die bewegte Uhr nachgehen gegen-
ilber der ruhenden. Wir sehen also, daf bei Zugrunde-
legung eines gleichférmig rotierenden Systemes — wie sie
durch das angefithrte Beispiel veranschaulicht wird —
die euklidische MefBbarkeit und die gewéhnliche Zeit-
messung nicht mehr beibehalten werden konnen, wenn
das allgemeine Relativitdtsprinzip mit seiner Forderung
der Gleichberechtigung aller Systeme, der allgemeinen
Kovarianz, aufrecht erhalten werden soll, muB daher
eine andere als die euklidische Geometrie zugrunde gelegt
werden.

Einstein ordnet jedem Ereignis 4 Zahlen zu, die er — in
Analogie zu den drei Raumkoordinaten und der Zeitkoordi-
nate — Koordinaten nennt, und zwar Koordinaten des
Punktereignisses, ohne ihnen eine direkte physikalische
Bedeutung zu geben. Hierdurch ist aber nicht, wie man so
oft behauptete, der Theorie als physikalischer der Boden
entzogen. Es wird ihr auf der anderen Seite eine sichere
physikalische Grundlage gegeben durch das Zugrunde-
legen des invarianten Linienelementes. Diese in Ana-
logie zur dreidimensionalen Beschreibung ,,Linienelement”



genannte Invariante hat durchaus physikalische Bedeutung.
Sie ist in dem Fall des Fehlens eines Gravitationsfeldes eine
mefBbare GréBe, physikalisch meBbar im Sinne der speziellen
Relativititstheorie durch MaBstdbe und Uhren. — Wir
méchten nachdriicklichst darauf hinweisen, daB, obwohl
den Koordinaten selbst jede physikalisclie Bedeutung ab-
zusprechen ist, dem Linienelement physikalische MeB-
barkeit im gewohnlichen Sinne zukommt. Das ist es, was
Einsteins Theorie zu einer physikalischen macht im Gegen-
satz zu einer rein mathematischen.

Raum und Zeit verlieren ,,die physikalische Gegenstédnd-
lichkeit?) auch vereint, und nur durch die Materie kommt die
physikalische Bedeutung hinein. Raum sowohl wie Zeit haben
eben keine physikalischen Eigenschaften. Einstein hat ihnen
auch ,,den letzten Rest physikalischer Gegenstdndlichkeit®
genommen, Hier kommen wir der kantischén Lehre, die
Raum und Zeit ebenfalls jede physikalische Gegenstind-
lichkeit abspricht, wohl so nahe, wie es in keiner fritheren
Physik der Fall war. Die allgemeine Relativititstheorie
gestattet die wahrste Ausdeutung der Transzendental-
philosophie. Darauf soll spiter noch nidher eingegangen
werden. —

Die Koordinaten #x;, %,, %3, %, sind fir Einstetn nur
Parameter oder Symbole, keine physikalischen GréBen,
wihrend der infinitesimale Abstand unabhingig vom
Koordinatensystem und meBbar ist. Zwei Ereignisse sind
als zusammenfallend anzusehen, wenn ihnen die gleichen
Werte x, bis x, zukommen, trotzdem bleiben diese nur
Symbole. Der Abstand ds ist meBbar, heiBt mit
anderen Worten: In der unmittelbaren Umgebung eines

1) Einstein, ,,Die Grundlage der allgemeinen Relativitits-
theorie. 1916. J. A, Barth. S. 13.



Punktereignisses gilt die spezielle Relativititstheorie.
(Einer Annahme wie dieser entspricht z. B. die Behandlung
eines beliebig kleinen Stiickes einer krummen Fliche als
Ebene, einer Kurve als Polygon.) Zu zwei benachbarten
Punkten gehort ein MaB d s? in der Riemannschen ,,Nahe-
geometrie, welches als Invariante die Raummetrik fun-
diert, wihrend in der euklidischen ,,Ferngeometrie®
diese Rolle von dem s2, das sich pythagoreisch berechnet,
eingenommen wird. —

Die mathematische Lgsung des analogen Problems
fir die Fldchen hat schon Gauf gegeben durch Ein-
fihrung krummliniger Koordinaten. Auch ihm. waren
die zur Beschreibung der geometrischen Eigenschaften
einer krummen Fliche gewidhlten Koordinaten — zwei
sich schneidende Kurvenscharen -— ohne bestimmte
Bedeutung, beliebig wihlbar, aber der zu zwei benach-
barten Punkten gehorige Abstand meBbar. Die GaufBsche
Form fiir das d s? ist nicht eine Summe von Quadraten,
sondern enthilt bestimmte, fiir die Fliche charakteristische
Koeffizienten, die er mit E, F, G bezeichnetel). Diese be-
stimmen den Ausdruck des ,,Bogenelementes. Auch der
Begriff des KriimmungsmaBes, der in der Einmstein-
schen Physik. eine so wichtige Rolle spielt, findet sich
schon bei Gauf, und zwar in einer Form, die nur aus
den GroBlen E, F, G und deren Differentialquotienten
erster und zweiter Ordnung zusammengesetzt ist. Wird
eine krumme Fliche abgewickelt auf irgendeine andere,
so bleibt dabei das KriimmungsmaB in den einzelnen
Punkten ungeindert, das heiBt also, die E, F, G behalten
ihre Werte.

1) Gaup, ,,Disquisitiones generales circa superficies curvas'’,
1827. §§ 11ff.



Diese Gaufischen Betrachtungen bedurften, um fiir die
relativistische Physik anwendbar zu werden, der Verallgemei-
nerung auf vierdimensionale Gebilde. Man setzte fiir die Gaug-
sche Form des Abstandes anstatt der Koeffizienten E, F, G
den Buchstaben g mit zwei Indizes versehen?), so daB det Aus-
druck hdéchst iibersichtlich sich darstellte. In den mit g
bezeichneten Koeffizienten liegt die Metrik der
Fliche. Sie sind von der Natur der Fliche abhingig.
Auch hier haben die Koordinaten x; und #, selbst keine
unmittelbare metrische Bedeutung. Diese kommt erst
durch die GroBen g hinein. Gehen wir nun mit Einstein
zum Raumzeitlichen iiber, so finden wir eine der Ga#fschen
Abstandsform ganz analog gebaute in den vier Koordi-
naten %, %,, %;, %,, welche auch bestimmte Koeffizienten
enthilt, die man durch g mit zwei Indizes versehen be-
zeichnet. Nur daB diese Indizes (welche man mit x und »
allgemein bezeichnet) die Werte 1 bis 4 durchlaufen?),
Die g,, also geben die physikalische Bedeutung. Sind sie
konstant, so haben wir das ds? als Summe von Quadraten
wie in der speziellen Theorie.

Y ds?= g, dx} + 28, dx dxy + gog dxf = D¢y, d%, dx, .
nv
%) ds? = Zi‘ €uv 8%, 4%, . gu, hat Tensorcharakter, und
1 Tkd

zwar ist g,, ein sogenannter kovarianter, symmetrischer Tensor
zweiten Ranges. Es ist g,, = g,,: So bleiben also von den
16 GroéBen nur ro voneinander verschiedene:

811 812 813 Bua
/'

821 B22 823 824
/ /

831 832 833 &34

841 842 843 B
Schneider, Raum-Zeit-Problem. 4
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9.
Das Gravitationsfeld und seine mathematische
Formulierung.

Wir wollen uns die wichtigen Eigenschaften der g,,,
des sogenannten Fundamentaltensors, noch auf andere Weise
klarzumachen suchen: Fiir ein bestimmtes vierdimensio-
nales Gebilde sei die spezielle Relativititstheorie giiltig,
die g,, haben bestimmte konstante Werte?), dann bewegt
sich ein freier materieller Punkt beziiglich dieses Systems
geradlinig gleichformig. Fiihrt man nun durch eine be-
liebige Substitution neue Koordinaten x; bis # ein, so
werden die g,, nicht mehr konstant sein, sondern raum-
zeitlich variabel. Die Bewegung des Punktes ist dann nicht
mehr geradlinig gleichférmig, sondern krummlinig und
ungleichférmig. Wir werden also diese ungleichformige Be-
wegung als Bewegung unter dem Einflu8 eines Gravitations-
feldes deuten. Andie Variabilitdt der g, , der 10 GréBen
des Fundamentaltensors, kniipft sich also das Auf-
treten eines Gravitationsfeldes. Sie bestimmen die
Metrik des Raumes und das Gravitationsfeld?), dessen
GesetzmiBigkeit sich rechnerisch ermitteln 14Bt. Hier tritt

1) —1I o o o
o —1 o o

Bur = 4 o —I o

o o o I

?) Bis jetzt waren aber Gravitationsfeld und elektro-
magnetisches Feld noch nicht zur Einheit verschmolzen.
In der Analysis zeigt das euklidische Kontinuum die Mog-
lichkeit, einen Vektor parallel mit sich selbst unabhingig
vom Wege zu verschieben, wéhrend im nichteuklidischen
Kontinuum eine Abhédngigkeit von der Kurve, lings deren
der Vektor verschoben wird, besteht. Auf dem Gedanken der



wohl am Kklarsten die innige Verbindung von Raum, Zeit
und Materie zutage. Die Gravitationsfelder sind von der
Massenverteilung, von der Materie, abhingig.

Nimmt man nun die von E¢nstesn zur Losung des kosmo-
logischen Problems zugrunde gelegte Hypothese einer im
Durchschnitt homogenen Massenverteilung an, so findet man
eine vielleicht unerwartete Stellung zur Atherfrage. Wir sahen
den Hilfsbegriff des Athers in der speziellen Relativititstheorie
entbehrlich werden und wiesen darauf hin, daB seine Aus-
schaltung einen erkenntnistheoretischen Fortschritt be-
deutete. Auch jetzt brauchen wir den Ather nicht wieder
einzufithren. Aber trotzdem findet keine Bewegungsfort-
pflanzung im leeren Raum — und, wie man deshalb wohl
meinte, absoluten Raum — in der allgemeinen Relativitits-
theorie statt. Uber diesen Punkt sollte man sich ganz klar
sein, um die Einwinde, welche von seiten der reinen Philo-
sophie gegen die allgemeine Relativititstheorie erhoben
‘wurden, widerlegen zu konnen. Der Raum ist in gewissem
Sinne weniger leer als er je war, ganz bestimmte Werte
des Fundamentaltensors entsprechen jedem Raumazeit-
infinitesimalen Verschiebung aufbauend, gibt Weyl, ,,Gravi-
tation und Elektrizitit", 1918, Sitzungsberichte der Akademie
der Wissenschaften, eine Theorie, von der er sagt, daB sie
»in einem gewissen Sinne zu begreifen gestattet, warum die
Welt vierdimensional ist“. Er hdlt die Annahme der Inte-
grabilitit der Lingeniibertragung von einem Punkte zu einem
endlich entfernten von vornherein fiir ebensowenig berechtigt
wie die der Integrabilitit des Problems der Richtungs-
iibertragung. Weyl sucht ein einheitliches System aufzu-
stellen, das Gravitationsfelder und elektromagnetische
Felder zusammenfaBt. Ein Bestreben, dessen Erfolg die groBte
Befriedigung gewdhren wiirde auf Grund der systematischen

Geschlossenheit. Vgl. auch H. Weyl, ,,Eine neue Erweiterung
der Relativitidtstheorie’*, Annal. d. Phys. 1919, Nr. 10.
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punkt, die g,, erfiilllen das Universum anstatt des Athers
der vorrelativistischen Physik. Will man — am Namen
hingend — diese Erfiillung des Universums dem Ather zu-
schreiben, so muB man sich aber klar sein, daB dies kein
Stoff ist, wie in der alten Physik, weil wir nach wie vor
nicht in der Lage sind, ihm einen Bewegungszustand, in
jedem Punkt bestimmte Geschwindigkeitskomponenten,
zuzuschreiben. Es ist dann Ather nur der Name fiir das
Vorhandensein des die Raummetrik und das Gravitations-
feld bestimmenden Fundamentaltensors. , Der Ather der
allgemeinen Relativititstheorie ist ein Medium, welches
selbst aller mechanischen und kinematischen Eigenschaften
bar ist, aber das mechanische und elektromagnetische Ge-
schehen mitbestimmt?).”” Auch hier behauptet sich die
spezielle Relativititstheorie mit allen Konsequenzen. Sie
gilt unter der notwendigen Spezialisierung.
Gravitationsfeld und ,,Materie’* zusammen miissen dem
Erhaltungsgesetz geniigen. Das gefihrdet geglaubte Energie-
prinzip ist also auch in der allgemeinen Relativitéitstheorie
giiltig, nur in weit umfassenderer Form als frither. Daher
ist also auch wieder erkenntnistheoretisch ein Fortschritt
zu verzeichnen. Das Lavoisiersche Prinzip der Erhaltung
der Masse ging schon in der speziellen Theorie in das um-
fassendereder ErhaltungderEnergie ein. Dieses wieder
wurde durch ein noch umfassenderes in der allgemeinen
Theorie ersetzt, in dem die Gravitation den ihr ge-
bithrenden Platz als Feldgesetz einnimmt?). Das Er-

1) Ather und Relativitdtstheorie. Rede, gehaltenams.V. 1920
zu Leiden von 4. Einstein (Berlin, Jul. Springer, 1920).

2) FEinstein, ,,Der Energiesatz in der allgemeinen Rela-
tivititstheorie®’, Sitzungsberichte der Kgl. Preu. Akademie
der Wissenschaften 1918, XXIV.



haltungsgesetz hat sich als Prinzip der Beharrlichkeit, als
,,Grundsatz der Substantialitdt’ durch die Jahrhunderte be-
wihrt und ist seit Robert Mayer als Prinzip der Erhaltung der
Energie oberstes Naturgesetz. Durch Einstein hat es eine der-
art weitgehende Formulierung gefunden wie nie zuvor. Zum
erstenmal umfaBBt der Erhaltungssatz der Physik wirklich
alle physikalischen Geschehnisse in gleicher Weise. Auch
die Gravitation fligt sich als Feldgesetz formuliert in das
einheitliche Bild ein. Und somit ist die hdchst unbefrie-
digende Asymmetrie, welche die Gravitation im System der
theoretischen Physik bedingt hatte, geschwunden.

Es sollen hier nicht alle Konsequenzen der allgemeinen
Relativitidtstheorie angefiihrt werden. Es soll nur hervor-
gehoben werden, daB eine experimentelle Bestitigung der
Theorie moglich, teilweise sogar schon geliefert ist. Schon
vor langer Zeit hatten astronomische Beobachtungen eine
Perihelanomalie des Merkur ergeben, die zahlenmiBig genau
aus der Esnstesnschen Theorie folgt, wihrend sie frither nur
durch ad hoc erfundene Hypothesen erklirbar war. —

Die zweite experimentelle Priifung ist folgende: Die
Spektrallinien des von Sternen groBer Masse zu uns ge-
langenden Lichtes sind der Theorie nach gegeniiber den
gleichartigen, irdisch erzeugten, etwas nach dem Rot hin
verschoben. Auch dies scheint sich nach den bisherigen
Resultaten der Beobachtung zu bewahrheiten!). Dieses
Experiment gestattet eine direkte Priifung des Aquivalenz-
prinzips, der Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie.
Daher ist es von so auBerordentlicher Bedeutung. —

1) Sitzung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
1919, Bericht von Dr. Erwin Freundlich, vgl. auch: Grebe und
Bachem, ,,Uber die Einsteinverschiebung im Gravitationsfeld
der Sonne'‘. Zeitschr. f. Physik, 1. Band, 1920, Heft 1



AuBerdem lieferte die Ende Mai 1919 beobachtete Sonnen-
finsternis eine weitere experimentelle Bestéitigung der allge-
meinen Relativititstheorie. Der Theorie nach muBtendie dicht
an der Sonne vorbeigehenden Lichtstrahlen, die sonst in
der leuchtenden Atmosphire nicht beobachtbar sind, eine
meBbare Kriimmung erleiden durch das Gravitationsfeld
der Sonne. Es konnte nun tatsichlich eine solche Kriim-
mung  beobachtet werden, deren Zahlenwert bisher als
zwischen 0,9 und 1,8 Bogensekunden angegeben wurdel),
also dem berechneten von 1,7 moglicherweise auch quan-
titativ genau entspricht. Mit der Kriimmung ergibt sich
auch eine Variabilitdt der Lichtgeschwindigkeit, welche uns
als Funktion des Gravitationspotentials erscheint?2). —

Mehr aber noch als alle Experimente f4llt es fiir die Brauch-
barkeit der Theorie ins Gewicht, daB ihre Ergebnisse unter der
notwendigen Spezialisierung auf die seit Jahrhunderten be-
wihrte Newfonsche Theorie fithren. Wenn man die Ein-
steinsche Rechnung kennt und weiB, daB er durchaus keine
Ausgangspunkte gewdhlt hat, die mit Selbstverstindlichkeit
auf die Newfonschen Gleichungen im Falle des irdischen
Feldes fithren muBten, sondern von ginzlich anderen Grund-
lagen ausgegangen ist, so mull man es als iiberraschende und
zwingende Bestdtigung empfinden, aus den allgemeinsten
Gleichungen die Newtonsche als erste Naherung hervor-
gehen zu sehen.

1) Vgl. Mitteilung von Eimstein an die Herausgeber der
,,Naturwissepschaften“ iiber den Ausfall der von Eddington zui
Priiffung der Sonnenfinsternis unternommenen Expedition.
Die Naturwissenschaften, Heft 42, 1919, 17. Oktober.

?) Im Spezialfall — wenn die spezielle Relativititstheorie
in ihre Rechte tritt, — ist die Lichtgeschwindigkeit naturge-
maf konstant. Also auch hier keinerlei Widerspruch zu den
frither gemachten Annahmen.



Das MaB von Willkiir, das in dem Einsteinschen Ansatz
liegt, ist denkbar gering. So erscheint es auch durchaus
natiirlich, daB er die geoditische Linie an Stelle der Geraden
als Bahnkurve des bewegten Punktes betrachtetl). Auf
nur wenigen Hypothesen aufbauend, erreicht seine Theorie
eine seltene und groBartige Geschlossenheit,

I0.

Das kosmologische Problem.

Eine wenn auch nur kurze Darstellung des kosmologi-
schen Problems, dem Ewnsern im Sinne seiner Theorie eine
Losung gegeben hat?), ist fiir uns von groBem Interesse im
Zusammenhang mit dem Problem der ersten Antinomie.

Einstetn empfand die implicite in der Newfonschen
Formel liegende kosmologische Lésung als héchst
unbefriedigend. Wenn die Newtonsche Theorie exakt
gilt, so missen wir ndmlich annehmen, daB wir uns gleich-
sam auf einer ,,Materieinsel’” im absolut leeren Raum be-
finden3). Diese Annahme ist aber ebenso unnatiirlich wie
unbefriedigend. Samtliche Energien wiirden allmihlich in

1) Einstein macht die bewuBte Hypothese, dafl auch in
solchen Gravitationsfeldern, die sich nicht auf dem gewdhn-
lichen Transformationswege aus galileischen Systemen ergeben,
die geodatische Linie die Bewegung des Massenpunktes richtig
deutet.

2) Einstein, ,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
Relativitdtstheorie, Sitzungsberichte der Preuf. Akademie der
Wissenschaften. — Derselbe, Vorlesungen iiber allgemeine
Relativitdtstheorie, Sommersemester 1919.

3) Oder daB die Dichte der Materie stdndig abnehmend
bei immer gréBer werdender Entfernung sich der Null (als
Grenzfall) nihert.
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den leeren Raum abwandern und verloren gehen. Die Ge-
samtenergie der Materieinsel niherte sich stetig der Null
und wiirde eines Tages verschwunden sein. Auch findet es
Einstein hochst unbefriedigend fiir den Physiker, wenn er
durch’ die Setzung des absolut leeren Raumes (als Ursache)
der Moglichkeit beraubt ist, nur beobachtbare Tatsachen
als Ursachen anzugeben. Hierin sieht Einstein einen Ver-
stoB gegen das Kausalgesetz im naturwissenschaftlichen
Sinne. Der Astronom Seeliger versuchte, dieser fatalen
Konsequenz auszuweichen, was ihm durch eine zu diesem
Zwecke aufgestellte Hypothese auch gelang. Die Einsteinsche
Losung setzt keine neuen Hypothesen, sondern ergibt sich
als rechnerische Konsequenz aus dem Ansatz seiner Feld-
gleichungen?!). Die einzige Annahme, die Einstein macht
— und wie jede zugrunde gelegte Annahme ausdriicklich
erwihnt —, ist, daB die mittlere Verteilung der Materie im
Universum eine homogene ist, das heiBt also: Einstein setzt
das Universum als im Durchschnitt homogen erfiillt
voraus. Dies Erfiilltsein von Materie, von deren ,,mitt-
lerer’ oder ,,durchschnittlicher Dichte er spricht, ist also
die zugrunde gelegte Annahme.

Somit schlieBt Esnstern den ,,intramundanen’ sowie den
,extramundanen‘ leeren Raum (vgl. Kant) bereits durch diese
Hypothese aus. Es ist von Interesse zu wissen, dafl eine An-
nahme wie diese in keinerlei Widerspruch zu den physi-
kalischen Uberlegungen Kants steht. So lesen wir beispiels-
weise in der ,,Allgemeinen Anmerkung zur Dynamik“: ,,...
daB der Raum, wenn man es nétig finden sollte, auch ohne

1) Die relativistischen Gravitationsgleichungen lassen iibri-
gens die Deutung der ,,Materieinsel’ auch zu, sie schlieSen
keineswegs die Notwendigkeit der Einsteinschen L&sung
ein, sondern nur deren Méglichkeit.



leere Zwischenrdume innerhalb der Materie auszustreuen
allenfalls durchgingig ... erfilllt angenommen werden
kénne.” —

Unter Zugrundelegung der genannten Hypothese kann
das Universum, in dem nur relativ kleine Sterngeschwindig-
keitenbekanntsind, durch ein statischesapproximiert
werden. Das hat Einstein getan, und er erhdlt eine weit
befriedigendere Losung des kosmologischen Problems: Bei
durchschnittlich gleichmiBiger Verteilungsdichte der Materie
sind die Gleichungen gelst durch eine sphéri