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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage dieser Schrift unterscheidet sich
von der ersten hauptsichlich durch die Kapitel II und
IX, welche ganz neu hinzugekommen sind. Das II. Ka-
pitel enthilt eine kurze Darstellung der ,,speziellen* Re-
lativititstheorie; sie wird gewif3 sehr vielen Lesern will-
kommen sein, denn es ist besser, die Bekanntschaft mit
dieser Theorie beim Leser nicht einfach vorauszusetzen,
da, wie sich herausgestellt hat, doch viele zu dem Biich-
lein greifen, die der Materie noch ferner stehen. Die
Schrift selbst gewinnt durch die Hinzufiigung jenes Ka-
pitels wesentlich an Geschlossenheit, denn sie stellt nun-
mehr eine Einfilhrung in den gesamier Ideenkreis der
Relativitiatstheorie, der speziellen wie der allgemeinen,
dar, und der Anfinger braucht sich den Zugang zu den
ersten Elementen nicht mehr auf anderen Wegen zu
suchen. Das neu eingeschobene 1X. Kapitel darf gleich-
falls in dieser Darstellung der Grundgedanken der Rela-
tivititstheorie nicht fehlen; es gibt eine Entwicklung der
bedeutsamen Ideen Zimsteins iiber den Bau des Kosmos
als Ganzes, durch die er seine Theorie vor etwa zwei
Jahren kronte, und die fiir Naturphilosophie und Weltbild
von hochster Wichtigkeit sind. Es ist iiberhaupt der
wesentlichste Zweck dieses Biichleins, die in ihm dar-
gestellten naturwissenschaftlichen Lehren in ihrer all-
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gemeinen Bedeutung fiir unsere Erkenntnis, das heifit in
ihrer philosophischen Bedeutung, zu schildern, damit die
Relativitdts- und Gravitationstheorie Zmnstesns im Geistes-
leben der Gegenwart die Rolle spiele, die ihr gebiihrt.
Dafl die zweite Auflage der ersten so bald folgen darf,
ist mir ein willkommenes Zeichen der Bereitwilligkeit,
mit der man die neuen Ideen aufzunehmen und zu ver-
arbeiten strebt. Das Biichlein stellt sich erneut in den
Dienst dieses Strebens; moge es mithelfen, daf3 sein Ziel
immer besser erreicht wird!

Herzlichen Dank schulde ich Herrn Professor Eznstern,
der mir, wie schon bei der ersten Auflage, mit manch
niitzlichem Wink zur Seite stand.

Rostock, im Januar 1919.

Moritz Schlick.
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I. Von Newton zu Einstein.

In unsern Tagen ist die physikalische Erkenntnis zu
einer solchen Allgemeinheit ihrer letzten Prinzipien und zu
einer solchen wahrhaft philosophischen Héhe ihres Stand-
punktes hinaufgestiegen, dafl sie an Kiihnheit alle bis-
herigen Leistungen naturwissenschaftlichen Denkens weit
hinter sich 1df}t. Die Physik hat Gipfel erreicht, zu denen
sonst nur der Erkenntnistheoretiker emporschaute, ohne sie
jedoch immer ganz frei von metaphysischer Bewolkung zu
erblicken. Der Fiihrer, der einen gangbaren Weg zu diesen
Gipfeln zeigte, ist Albert Einstein. Er reinigte durch eine
erstaunlich scharfsinnige Analyse die fundamentalsten Be-
griffe der Naturwissenschaft von Vorurteilen, die durch
all die Jahrhunderte unbemerkt geblieben waren, begriin-
dete so ganz neue Anschauungen und schuf auf ihrem
Boden eine physikalische Theorie, die der Priifung durch
die Beobachtung zuginglich ist. Die Verbindung der er-
kenntniskritischen Klirung der Begriffe mit der physika-
lischen Anwendung, durch die er seine Ideen sofort in
empirisch priifbarer Weise nutzbar machte, ist wohl das
Bedeutsamste an seiner Leistung, und bliebe es selbst dann,
wenn das Problem, das FErmste:n mit diesen Waffen an-
greifen konnte, auch nicht gerade das Gravitationsproblem
gewesen wire, jenes hartnickige Ritsel der Physik, dessen
Losung uns notwendig tiefe Einblicke in den Zusammen-
hang des Universums gewdhren mufite.

Schlick, Raum und Zeit. 2. Aufl. 1
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Die fundamentalsten Begriffe der Naturwissenschaften
aber sind Raum und Zeit. Die beispiellosen Erfolge der
Forschung, durch die unsere Naturerkenntnis in den ver-
gangenen Jahrzehnten bereichert wurde, lieflen bis zum
Jahre 1905 diese Grundbegriffe vollkommen unangetastet.
Die Bemiithungen der Physik richteten sich immer nur auf
das Substrat, welches Raum und Zeit ,,erfiillt": was sie
uns immer genauer kennen lehrten, war die Konstitution
der Materie und die Gesetzmifigkeit der Vorginge im Va-
kuum, oder, wie man bis vor kurzem sagte, im . Ather.
Raum und Zeit wurden gleichsam als Gefifle betrachtet,
die jenes Substrat in sich enthielten und die festen Bezugs-
systeme abgaben, mit deren Hilfe die gegenseitigen Ver-
hiltnisse der Korper und Vorginge zueinander bestimmt
werden mufdten; kurz, sie spielten tatsichlich die Rolle,
die Newlon in seinen bekannten Worten fiir sie festlegte:
,Die absolute, wahre und mathematische Zeit verflie3t an
sich und vermége ihrer Natur gleichformig und ohne Be-
ziehung auf irgend einen &dufleren Gegenstand®, ,Der
absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und ohne
Beziehung auf einen #ufleren Gegenstand stets gleich und
unbeweglich.*

Von der Seite der Erkenntnistheorie wandte man schon
friih gegen Newfon ein, dafl es keinen Sinn habe, von Zeit
und Raum ,,0hne Beziehung auf einen Gegenstand*“ zu
reden; aber die Physik hatte vorerst keine Veranlassung,
sich um diese Frage zu kiimmern, sie suchte eben in der
gewohnten Weise alle Beobachtungen dadurch zu erkliren,
daf} sie ihre Vorstellungen von der Konstitution und den
Gesetzmifigkeiten der Materie und des ,,Athers® immer
weiter verfeinerte und modifizierte.

Ein Beispiel fiir dies Verfahren ist die Hypothese von
Lorentz und Fitzgerald, nach welcher alle Kérper, die
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sich gegen den Ather bewegen, in der Bewegungsrichtung
eine bestimmte von der Geschwindigkeit abhingige Ver-
kiirzung (Lorenfz-Kontraktion) erfahren sollten. Diese Hy-
pothese wurde aufgestellt um zu erkliren, warum es nicht
gelang, mit Hilfe des (sogleich zu besprechenden) Versuches
von Michelson und Morley eine ,absolute* geradlinig-
gleichférmige Bewegung unserer Instrumente zu konsta-
tieren, wihrend das nach den damals herrschenden physika-
lischen Anschauungen sonst hiatte méglich sein miissen. Die
Hypothese konnte nach der ganzen Sachlage nicht dauernd
befriedigen (wie alsbald geschildert werden soll), und
damit war die Zeit gekommen, die erkenntnistheoretische
Betrachtung der Bewegung auch in die Physik als grund-
legend einzufilhren. Zimstern erkannte namlich, dafl es
einen prinzipiell viel einfacheren Weg gibt, das negative
Ergebnis des Mzickelsonversuches zu erkliren: Es bedarf
dazu iiberhaupt keiner besonderen physikalischen Hypo-
these, sondern nur der Anerkennung des Prinzips der
Relativitit, wonach eine geradlinig-gleichférmige ,,abso-
lute Bewegung nie konstatiert werden kann, sondern
der Bewegungsbegriff nur relativ zu einem materiellen
Bezugskorper einen physikalischen Sinn hat, und aufierdem
bedarf es nur einer kritischen Besinnung tiber die Voraus-
setzungen, die unseren Raum- und Zeitmessungen bisher
stillschweigend zugrunde gelegt wurden. [Es befanden
sich darunter unnétige, ungerechtfertigte iiber die absolute
Bedeutung riumlicher und zeitlicher Begriffe wie ,,Lange®,
,,Gleichzeitigkeit“ usw. Laft man sie fallen, so erhilt
man das Ergebnis des Mzckelsonversuchs als etwas Selbst-
verstindliches, und auf dem so gereinigten Grunde erhebt
sich eine physikalische Theorie von wunderbarer Ge-
schlossenheit, welche die Folgen jenes grundlegenden

Prinzips entwickelt und als ,spezielle Relativititstheorie*
1‘
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bezeichnet wird, weil die Relativitit der Bewegungen in
ihr nur fiir den Spezialfall der geradlinigen und gleich-
féormigen Bewegung Geltung hat.

Durch das spezielle Relativititsprinzip ist man zwar
Uber die MNewfomschen Raum- und Zeitbegriffe schon
ziemlich weit hinausgekommen (wie man aus der kurzen
Darstellung des folgenden Abschnitts sehen wird), aber
das erkenntnistheoretische Bediirfnis ist noch nicht be-
friedigt, denn es gilt ja nur fiir geradlinig-gleichférmige
Bewegungen; vom philosophischen Gesichtspunkt jedoch
mochte man jede Bewegung fiir relativ erkldren, nicht
blof3 die besondereKlasse der gleichférmigen Translationen.
Nach der speziellen Theorie hitten ungleichférmige Be-
wegungen nach wie vor absoluten Charakter; ihnen
gegehiiber konnte man nach wie vor nicht umhin, von
Zeit und Raum ,,0hne Beziehung auf einen Gegenstand‘
zu reden.

Aber seit dem Jahre 1905, in dem ZFEinstein das spe-
zielle Relativititsprinzip fiir die gesamte Physik aufstellte,
ist er unablissig bemiiht gewesen, es zu verallgemeinern,
so daf es nicht nur fiir geradlinig-gleichférmige, sondern
fir ganz beliebige Bewegungen giiltig bliebe. Diese Be-
miihungen sind im Jahre 1915 zu einem gliicklichen Ab-
schlufl gebracht und von vollstindigem Erfolg gekrént
worden. Sie fithrten zu einer denkbar weitestgehenden
nicht meht iiberbietbaren Relativierung aller Raum- und
Zeitbestimmungen, die fortan in jeder Hinsicht unlosbar
mit der Materie verkniipft sind und nur in Beziehung auf
sie noch Sinn besitzen; sie fiihrten ferner zu einer neuen
Theorie der Gravitationserscheinungen, welche die Physik
weit, weit lber Newfon hinausfithrt. Raum, Zeit und
Gravitation spielen in der Ezzsieinschen Physik eine von
Grund auf andere Rolle als in der Newfonschen.
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Das sind Ergebnisse von so ungeheurer prinzipieller Be-
deutung, daf} kein irgendwie naturwissenschaftlich oder
erkenntnistheoretisch Interessierter an ihnen vorbeigehen
kann. Man muf} sich weit in der Geschichte der Wissen-
schaften umsehen, um theoretische Errungenschaften von
vergleichbarer Wichtigkeit zu finden. Man kénnte etwa
an die Leistung des Kopernikus denken; und wenn auch
Einsterns Resultate wohl nicht eine so grofie Wirkung auf
die Weltanschauung der Allgemeinheit haben konnen wie
die kopernikanische Umwilzung, so ist dafiir ihre Bedeutung
fiir das rein theoretische Weltbild um so héher, denn die
letzten Grundlagen unserer Naturerkenntnis erfahren durch
Einstein eine viel tiefer gehende Umgestaltung als durch
Kopernikus.

Es ist daher begreiflich und erfreulich, dafl auf allen
Seiten das Bediirfnis besteht, in die neue Gedankenwelt
einzudringen. Viele aber werden durch die duflere Form
der Theorie davon abgeschreckt, weil sie sich die hochst
komplizierten mathematischen Hilfsmittel, die zum Ver-
stindnis der Eznsteinschen Arbeiten nétig sind, nicht er-
werben mégen. Der Wunsch, auch ohne jene Hilfsmittel
in die neuen Anschauungen eingeweiht zu werden, muf}
aber erfiillt werden, wenn die Theorie den ihr gebiihrenden
Anteil bei der Ausgestaltung des modernen Weltbildes ge-
winnen soll. Und er ist wohl auch erfiillbar, denn die Grund-
gedanken der neuen Lehre sind ebenso einfach wie tief.
Die Begriffe von Raum und Zeit sind urspriinglich nicht
erst durch komplizierte wissenschaftliche Denktatigkeit er-
zeugt, sondern schon im téglichen Leben miissen wir un-
aufhorlich mit ihnen arbeiten. Von den vertrautesten, ge-
laufigsten Anschauungen ausgehend kann man Schritt fiir
Schritt alle willkiirlichen- und ungerechtfertigten Voraus-
setzungen aus ihnen entfernen und behilt dann Raum und
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Zeit ganz rein in der Gestalt, mit der sie in der Einsteznschen
Physik allein noch fungieren. Auf diesem Wege soll nun
hier versucht werden, die Grundideen besonders der neuen
Raumlehre herauszuarbeiten. Man gelangt ganz von selbst
zu ihnen, indem man die altgewohnte Raumvorstellung
von allen Unklarheiten und unnétigen Denkzutaten befreit.
Wir wollen uns einen Zugang zu der allgemeinen Rela-
tivitatstheorie bahnen, indem wir in kritischer Besinnung die
Ideen iiber Raum und Zeit zur Klarheit zu bringen suchen, die
das Fundament der neuen Lehre bilden und ihr Verstindnis
mit sich fithren. Als Vorbereitung auf unsere Aufgabe
sollen zunichst die Grundgedanken der speziellen Rela-
tivititstheorie betrachtet werden,

I1. Das spezielle Relativititsprinzip.

Den besten Ankniipfungspunkt fiir eine Darstellung
des Prinzips bildet sowohl historisch wie sachlich der Ver-
such von Mzckelson und Morley. Historisch, weil er den
ersten Anlafl zur Aufstellung der Relativititstheorie ge-
geben hat, und sachlich, weil bei den Erklirungsversuchen
des Mzchelson-Experimentes der Gegensatz der alten und
der neuen Denkweise mit der gréfiten Deutlichkeit in
Erscheinung tritt.

DieSachlage war folgende. Die elektromagnetischen Wel-
len, in denen das Licht besteht und die sich im materiefreien
Raum bekanntlich mit der Geschwindigkeit ¢ = 300000
km/sec ausbreiten, wurden nach der alten Anschauung
aufgefafdt als wellenférmig sich fortpflanzende Zustands-
inderungen einer Substanz, die alle leeren Raume, auch
diejenigen zwischen den kleinsten Teilchen materieller
Kérper, liickenlos erfiillt und ,Ather* genannt wurde.
Danach wiirde sich das Licht relativ zum Ather mit der
Geschwindigkeit c fortpflanzen, d. h. man wiirde den Wert
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300000 km/sec erhalten, wenn die Geschwindigkeit in
einem Koordinatensystem gemessen wird, das im Ather
festliegt. Wiirde man dagegen die Lichtgeschwindigkeit
von einem Korper aus messen, der sich relativ zum Triger
der Lichtwellen etwa mit der Geschwindigkeit ¢ in der
Richtung der Lichtstrahlen bewegt, so miiflte man fir
die Geschwindigkeit derletzterenden Wert c—¢ beobachten,
denn die Lichtwellen eilen langsamer am Beobachter vor-
tiber, weil er vor ihnen flieht. Bewegte er sich aber dem
Lichte mit der Geschwindigkeit ¢ entgegen, so wiirde die
Messung ihm den Wert ¢4 ¢ ergeben.

Nun befinden wir uns aber, so schlof man weiter, auf
unserer Erde gerade in dem Fall des gegen den Ather
bewegten Beobachters, denn ausgedehnte physikalische Er-
fahrungen hatten zwingend gelehrt, daff man arnehmen
mufl, der Ather beteilige sich nicht an den Bewegungen
der Korper in ihm, sondern verharre in ungestérter Ruhe.
Unser Planet also mit unsern Instrumenten und allem,
was sonst noch auf ihm ist, fliege durch den Ather hin-
durch, ohne ihn im geringsten mitzureiflen; er streicht
durch alle Korper fort, unendlich viel leichter als die Luft
zwischen den Tragflichen eines Flugzeugs. — Da der
Ather in der ganzen Welt nirgends an der Bewegung
teilnehmen soll, so spielt ein in ihm festliegendes Koordi-
natensystem physikalisch die Rolle eines ,absolut ruhen-
den“; man diirfte in der Physik sinnvoll von einer ,,ab-
soluten Bewegung* reden. Das wire zwar keine absolute
Bewegung im strengen philosophischen Sinne, denn es
wire eben eine Bewegung relativ zum Ather darunter
verstanden, und man kénnte dem Ather mitsamt dem in ihm
eingebetteten Kosmos noch eine beliebige Bewegung oder
Ruhe im ,,Raume*‘ zuschreiben — aber diese Moglichkeit ist
ganzlich bedeutungslos, weil man es nicht mehr mit erfahr-
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baren Gréfien zu tun hitte. Wenn es einen Ather gibt, so
muf} das in ihm ruhende Bezugsystem vor allen andern
ausgezeichnet sein, und der Nachweis der physikalischen
Realitit des Athers miifite und kénnte nur darin bestehen,
dafl man dieses ausgezeichnete Bezugssystem auffindet,
also z. B. zeigt, dafl nur in bezug auf dies System die Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes nach allen Richtungen
dieselbe ist und den Wert ¢ hat, in bezug auf andere
Korper aber einen anderen Wert. — Ein mit der Erde
bewegtes System koénnte nach dem Gesagten nicht das
dusgezeichnete, absolut ruhende sein, denn die Erde legt
in ihrer Bahn um die Sonne etwa 30 km pro Sekunde
zuriick — mit dieser Geschwindigkeit bewegen sich also
unsere Instrumente relativ zum Ather (wenn man absieht
von der Eigengeschwindigkeit des Sonnensystems, die sich
zu jener addieren wiirde). Diese Geschwindigkeit — sie
kann in erster Niherung als geradlinig gleichférmig an-
gesehen werden — ist zwar klein gegen ¢, aber mit Hilfe
feiner Versuchsanordnungen wiirde es méglich sein, eine
Anderung der Lichtgeschwindigkeit um jenen Betrag be-
quem zu messen. Eine solche Versuchsanordnung
wurde nun in dem Mzchelsonschen Experiment benutzt,
Es wurde so sorgfiltig angestellt, daf} selbst der hundertste
Teil des zu erwartenden Betrages sich der Beobachtung
nicht hitte entziehen kénnen — wenn er vorhanden ge-
wesen wire.

Es war aber keine Spur davon vorhanden!

Die Versuchsanordnung war dabei im Prinzip so, daf}
ein Lichtstrahl zwischen zwei fest verbunden einander
gegeniiberstehenden Spiegeln hin und her reflektiert wurde,
wihrend sich die Verbindungslinie der Spiegel ein-
mal in der Richtung der Erdbewegung, ein andres Mal
senkrecht dazu befand. Eine elementare Rechnung ergibt,
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daf} die Zeit, die das Licht zum Hin- und Hergang zwischen
den Spiegeln gebraucht, im zweiten Falle das 1/ 1—g¢?%/c?
fache von dem Werte im ersten Falle betragen miifite,
wenn ¢ die Geschwindigkeit der Erde gegen den Ather
bedeutet. Interferenzbeobachtungen zeigten aber mit der
groften Genauigkeit, dafl die Zeit in Wahrheit in beiden
Fillen ganz die gleiche ist.

Das Experiment lehrt also, dafl das Licht sich auch
in bezug auf die Erde nach allen Seiten mit der gleichen
Geschwindigkeit fortpflanzt, dafl also eine absolute Be-
wegung, eine Bewegung gegen den Ather, auf diesem
Wege nicht nachweisbar ist. Und das gleiche gilt auch
von anderen Wegen, denn aufler dem Mickelsonschen
Versuch haben auch andere Experimente (z. B. das von
Troutorn und Noble iiber das Verhalten eines geladenen
Kondensators) zu dem Resultat gefiihrt, dafl eine,,absolute*
Bewegung (wir reden jetzt immer nur von geradlinig-gleich-
formiger) auf keine Weise konstatiert werden kann.

Mit anderen Worten: die Erfahrung lehrt, dafl in der
gesamten Physik der folgende Satz gilt: ,Alle Naturge-
setze, in bezug auf ein bestimmtes Koordinatensystem
formuliert, bleiben in vollstindig derselben Form in
Geltung, wenn man sie auf ein andres Koordinatensystem
bezieht, das sich relativ zum ersten geradlinig-gleichférmig
bewegt. Dieser Erfahrungssatz heiflt das ,spezielle‘
Relativititsprinzip, weil er nur die Relativitit von gleich-
férmigen Translationen, also von einer ganz speziellen
Klasse von Bewegungen behauptet. Alle Naturvorginge
in irgend einem System, spielen sich in genau der gleichen
Weise ab, ob das System nun ,,rubt“ oder sich gerad-
linig-gleichférmig bewegt. Es besteht eben kein absoluter
Unterschied zwischen beiden Zustinden — ich kann ebenso
gut den zweiten als den der Ruhe auffassen.



Die Erfahrungstatsache der Giiltigkeit des speziellen
Relativititsprinzips widerspricht nun ganz und gar den
oben iiber den Naturvorgang der Lichtausbreitung ange-
stellien Uberlegungen, denen die Athertheorie zugrunde
lag. Denn nach ihnen hitte ja ein Bezugssystem (das
im ,,Ather ruhende) ausgezeichnet sein miissen, und der
Wert der Lichtgeschwindigkeit hitte von der Bewegung
des vom Beobachter benutzten Bezugssystems abhingig
sein miissen. Man stand vor der schwierigen Aufgabe,
diesen fundamentalen Widerspruch aufzukliren und zu
beseitigen — und hier schieden sich die Wege der alten
und der neuen Physik.

H. A. Lorentz und FilzGerald behoben die Schwierig-
keit durch eine neue physikalische Hypothese: sie nahmen
an, daf alle Kérper, die sich gegen den Ather bewegen, in
der Bewegungsrichtung eine Verkiirzung auf das }/ 1—g?/c%-
fache ihrer Linge erleiden. Hierdurch wiirde der negative
Ausfall des Muckelsonversuches in der Tat vollkommen
erklirt, denn wenn die Strecke zwischen den dabei ver-
wendeten beiden Spiegeln sich von selbst verkiirzt, sobald
sie in die Richtung der Erdbewegung fillt, so gebraucht
das Licht zu ihrer Durchmessung auch weniger Zeit, und
zwar gerade um den oben angegebenen Betrag, um welchen
sie sonst hitte linger sein sollen als bei der Orientierung
senkrecht zur Erdbewegung. Der Effekt der absoluten
Bewegung wiirde also durch den Effekt dieser ,,Lorentz-
kontraktion* gerade aufgehoben. — Durch dhnliche Hypo-
thesen wire es nun auch méglich, von dem 77outon-Noble-
schen Kondensatorversuch und von andern Erfahrungs-
tatsachen Rechenschaft zu geben.

Man sieht: nach der geschilderten Ansicht gibt es
wirklich eine absolute Bewegung im physikalischen Sinne
(ndmlich gegen einen substantiellen Ather); da sie aber
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auf keine Weise beobachtet werden kann, so ersinnt man
besondere Hypothesen, um zu erkliren, warum sie sich
stets der Feststellung entzieht. Mit andern Worten: nach
dieser Anschauung gilt das Relativitatsprinzip in Wahrheit
nzcht, und der Physiker mufl durch Hypothesen erkliren,
warum dennoch alle Naturvorginge tatsichlich so ver-
laufen, als 0b es gilte. In Wirklichkeit soll es einen
Ather geben, aber in den Naturvorgingen tritt ein solcher
ausgezeichneter Bezugskérper nirgends in die Erscheinung.

Demgegeniiber sagt seit Eznsfezn die moderne Physik:
Da in der Erfahrung das spezielle Relativititsprinzip tat-
sichlich gilt, so ist es auch als ein wzrklickes Natur-
gesetz aufzufassen; da ferner der Ather als Substanz, als
Bezugskérper allen Nachforschungen sich hartnickig ent-
zieht, und alle Naturvorginge sich so abspielen, als wenn
er nicht vorhanden wire, so mangelt hier dem Worte Ather
die physikalische Bedeutung, er ist also tatsichlich nicht
vorhanden. Ist das Relativitdtsprinzip und die Nichtexi-
stenz des Athers mit unsern friiheren Uberlegungen iiber
die Lichtausbreitung nicht in Einklang zu bringen, so sind
jene Uberlegungen eben zu revidieren. Es war Einsteins
grofle Entdeckung, daf eine solche Revision moglich war,
da} nimlich jenen Uberlegungen ungepriifte Vorausset-
zungen iiber Raum- und Zeitmessung zugrunde lagen, die
wir nur fallen zu lassen brauchen, um den Widerspruch
zwischen dem Relativititsprinzip und unsern Vorstellungen
von der Lichtfortpflanzung zu heben.

Wenn nimlich ein Vorgang sich in bezug auf ein
Koordinatensystem X in irgend einer Richtung mit der
Geschwindigkeit ¢ ausbreitet, und wenn ein zweites Sy-
stem K’ sich relativ zu X in derselben Richtung mit der
Geschwindigkeit ¢ bewegt, so ist die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit des Vorgangs von X’ aus betrachtet natiir-
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lich nur dann gleich c—¢, wenn man voraussetzt, daf
Strecken und Zeiten in beiden Systemen mit denselben
Maflen gemessen werden. Diese Voraussetzung war bis
dahin stets stillschweigend zugrunde gelegt worden. Zin-
stein zeigte, daf} sie keineswegs selbstverstindlich ist, da
man vielmehr mit demselben Rechte (ja, wie der Erfolg
zeigt, mit noch groflerem Rechte) den Wert der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in beiden Systemen gleich ¢
setzen kann, und dafl dann die Linge von Strecken und
von Zeiten in verschiedenen zueinander bewegten Bezugs-
systemen verschiedene Werte erhilt. Die Linge eines
Stabes, die Dauer eines Vorgangs sind nicht absolute
Gréflen, wie man vor Eznsfern in der Physik stets vor-
aussetzte, sondern sie sind abhingig vom Bewegungszu-
stande des Koordinatensystems, in dem sie gemessen
werden. Die Methoden, die uns zur Messung von Strecken
und Zeiten zur Verfiigung stehen, liefern eben in zuein-
ander bewegten Systemen verschiedene Werte. Das wollen
wir uns jetzt klar machen.

Zum ,Messen, d. h. zum quantitativen Vergleichen
von Lingen und Zeiten bediirfen wir der Mafistibe und
Uhren. Als Mafistibe dienen uns ,starre Kérper, von
denen wir annehmen, dass ihre Gréfie von ihrem Orte
unabhingig ist; unter einer Uhr brauchen wir nicht not-
wendig ein mechanisches Instrument der bekannten Art
zu verstehen, sondern mit dem Worte soll jedes physi-
sche Gebilde bezeichnet werden, das genau den gleichen
Vorgang periodisch wiederholt; z. B. Lichtschwingungen
wiirden als Uhr dienen konnen (dies war beim Mizckelson-
Versuch der Fall).

Es bietet keine prinzipielle Schwierigkeit, den Zeit-
punkt oder die Dauer eines Ereignisses zu bestimmen,
wenn uns am Orte des Ereignisses selbst eine Uhr zur
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Verfiigung steht; wir brauchen ja nur in dem Augenblick,
in welchem der zu beobachtende Vorgang beginnt, und
in dem Augenblick, in welchem er aufhért, die Uhr ab-
zulesen. Dabei setzen wir nur voraus, dafl der Begriff
der ,,Gleichzeitigkeit zweier am gleichen Ort stattfindender
Ereignisse’ (nimlich Zeigerstand der Uhr und Beginn
jenes Vorganges) einen vollig bestimmten Inhalt habe.
Diese Voraussetzung diirfen wir machen, obwohl wir den
Begriff nicht definieren, seinen Inhalt nicht niher angeben
konnen; er gehoért zu jenen letzten Daten, die uns durch
das Erleben im Bewufltsein unmittelbar bekannt werden.

Anders liegt die Sache, wenn es sich um zwei Ereig-
nisse handelt, die an verschzedener Orten stattfinden. Um
gie zeitlich vergleichen zu koénnen, miissen wir an beiden
Orten je eine Uhr aufstellen und beide Uhren miteinander
in Einklang bringen, nimlich so regulieren, dafl beide syn-
chron laufen, d. h. zur ,gleichen Zeit‘‘ gleiche Zeiger-
stellung aufweisen. Diese Regulation, welche der Fest-
legung des Begriffs der Gleichzeitigkeit fiir verschie-
dene Orte gleichkommt, erfordert ein besonderes Ver-
fahren. Wir werden folgendes Verfahren einschlagen
miissen: Von der einen Uhr — sie befinde sich im
Orte A — senden wir ein Lichtsignal zur zweiten —
im Orte B — und lassen es von dort wieder nach’ A
zuriickreflektieren. Vom Moment des Aussendens bis
zum Moment des Wiedereintreffens sei die Uhr A um
2 Sekunden weitergelaufen — so lange hat also das
Licht zum doppelten Durcheilen der Strecke AB ge-
braucht. Da nun (nach unserm Postulat) das Licht sich
in jeder Richtung mit der gleichen Geschwindigkeit ¢ fort-
pflanzt, so bedarf es fiir den Hinweg der gleichen Zeit
wie fiir den Riickweg, fiir jeden also 1 Sekunde. Geben
wir jetzt punkt 12 Uhr ein Lichtsignal in 4, nachdem wir
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vorher mit einem in B befindlichen Beobachter verabredet
haben, dafl er die dort befindliche Uhr beim Eintreffen
des Signals auf 12 Uhr 1 Sekunde zu stellen habe, so
werden wir die Aufgabe der Herstellung des Synchronis-
mus beider Uhren mit Recht als geldst betrachten. Sind
noch mehr Uhren vorhanden, und bringe ich sie alle auf
die beschriebene Weise mit 4 in Ubereinstimmung, so
stimmen sie auch untereinander iiberein, wenn sie nach
derselben Methode verglichen werden. Die Erfahrung
lehrt, daBl diese Widerspruchslosigkeit der Zeitangaben
nur bei Benutzung von Signalen vorhanden ist, die sich
mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen; bei Benutzung von
Schallsignalen in der Luft wiirde sich z. B. eine Abhéngig-
keit von der Windrichtung ergeben. Die Lichtgeschwin-
digkeit ¢ ist also in der Natur ausgezeichnet.

Bisher nahmen wir an, dafl die Uhren relativ zuein-
ander und zu einem festen Bezugskorper K (etwa der
Erde) in Ruhe sind, jetzt denken wir uns einen gegen X
mit der Geschwindigkeit ¢ in der Richtung von A nach
B bewegten Bezugskoérper K’ (etwa einen rasend schnell
fahrenden Eisenbahnzug). Die Uhren in X’ sollen unter-
einander auf ganz dieselbe Weise reguliert werden, die
eben fiir A beschrieben wurde. XA’ kann mit demselben
Rechte als ruhend betrachtet werden wie XK. Was stellt
sich nun heraus, wenn Beobachter auf X und X' miteinan-
der in Verbindung treten? Eine in X’ ruhende Uhr A4’ be-
finde sich in demjenigen Augenblick in unmittelbarer Nihe
der in K ruhenden Uhr 4, in welchem beide Uhren 4 und
A’ gerade 12 zeigen, eine zweite in X’ ruhende Uhr B’ be-
finde sich am Orte von B, wihrend die dort in X
ruhende Uhr gleichfalls 12 zeigt. Ein Beobachter auf A
wird dann sagen, daf ,gleichzeitig* (nimlich punkt 12 Uhr)
A’ mit A und B’ mit B zusammenfallen. In dem Mo-



ment, in dem die zusammenfallenden Uhren 4 und A’
beide auf 12 wiesen, flamme dort ein Lichtsignal auf.
Bei seinem Eintreffen in 2 zeigt die dort aufgestellte Uhr
auf 1 Sekunde nach 12; die Uhr B’ hat sich aber in-
zwischen, weil sie auf dem bewegten Korper K’ ange-
bracht ist, um die Strecke ¢ von B entfernt und wird
sich noch ein Stiickchen weiter entfernen, bevor sie von
dem Lichtsignal erreicht wird. Fiir einen auf A ruhenden
Beobachter braucht also das Licht, um von A4’ nach 5’
zu kommen, linger als 1 Sekunde. Nun wird es in B’
reflektiert und langt jetzt in wenzger als 1 Sekunde in A’
an, da ja 4’ fiir einen Beobachter in A dem Lichte ent-
gegenliduft. Dieser Beobachter wird also urteilen, dafi
das Licht zum Durchlaufen der Strecke von A’ nach B’
lingere Zeit beansprucht als von B’ nach A4’, da im ersten
Falle B’ vor dem Lichtstrahl fliecht, im zweiten 4’ ihm
entgegeneilt. — Anders urteilt ein Beobachter in X’. Fiir
ihn, der relativ zu 4’ und B’ ruht, sind die Zeiten, die
das Signal gebraucht, um einmal von A4’ nach B’ und
dann von B’ nach /' zu gelangen, genau gleich, denn in
bezug auf sein System X’ pflanzt sich ja das Licht nach
beiden Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit ¢ fort
(nach unserm auf Grund des Michelsonversuches aufge-
stellten Postulat).

Wir erhalten also das Resultat, daf} zwei Vorginge,
die im System K’ glercke Dauer besitzen, von K aus
gemessen verschiedene Zeiten in Anspruch nehmen. Beide
Systeme benutzen also ein verschiedenes Zeitmaf}, der
Begriff der Zeitdauer ist relativiert, er ist abhingig vom
Bezugssystem, in welchem gemessen wird. — Dasselbe
gilt, wie hieraus unmittelbar folgt, vom Begriff der Gleich-
zeitigkeit: zwei Ereignisse, die von einem System aus
betrachtet, gleichzeitig stattfinden, geschehen fiir einen
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Beobachter in einem andern System zu verschiedenen
Zeiten. In unserm Beispiel zeigen beim &rtlichen Zu-
sammenfallen von 4 und A4’ die beiden Uhren dort die-
selbe Zeit wie die Uhr in B beim Zusammenfallen von
B und B’; die zu K’ gehérige Uhr B’ hat aber an diesem
Orte eine andere Zeigerstellung; jene beiden Koinzidenzen
sind also nur im System X gleichzeitig, nicht aber im
System K'.

Alles dies ist, wie man sieht, eine notwendige Folge
der Uhrenregulierung, die auf Grund des Prinzips der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit vorgenommen wurde
und ohne Willkiir gar nicht auf andere Weise vorgenom-
men werden konnte.

Auch fir die in die Bewegungsrichtung fallenden
Lingen der Korper erhilt man verschiedene Werte, wenn
sie von verschiedenen Systemen aus gemessen werden.
Das ist leicht auf folgende Weise einzusehen. Wenn ich,
in einem System X ruhend, etwa die Linge eines gegen
K bewegten Stabes 4258 messen will, so muf3 ich das
entweder so machen, daf} ich die Zeit feststelle, die der
Stab gebraucht, um an einem festen Punkte in X voriiber
zu gleiten und, diese Zeit mit der Geschwindigkeit des
Stabes relativ zu A multipliziere: bei der Durchfithrung
ergibt sich die Stablinge wegen der Relativitit der Zeit-
dauer als von der Geschwindigkeit abhingig. Oder ich
kann so verfahren, daf} ich in einem bestimmten Moment
diejenigen Punkte 2 und Q in K markiere, an welchen
sich die beiben Enden 4 und B des Stabes in jenem
Moment befinden, und dann die Strecke PQ messe. Da
aber nun Gleichzeitigkeit ein relativer Begriff ist, so
wird, wenn ich die Sache von einem mit dem Stabe be-
wegten System aus betrachte, das Zusammenfallen von
A mit P nicht gleichzeitig sein mit dem Zusammenfallen
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von B mit Q, sondern zur Zeit des Zusammentreffens
von A mit P wird sich fiir mich der Punkt B an einem
von Q etwas verschiedenen Orte (' befinden, und die
Strecke PQ’ wird als die wahre Stablinge betrachtet
werden. Die Rechnung ergibt, dafl die Linge eines
Stabes, die in einem mit ihm ruhenden Bezugssystem
den Wert @ hat, in einem mit der Geschwindigkeit ¢ zu
ihm bewegten System den Wert a J1—¢?c? erhilt.
Dies ist aber gerade die Lorentz-Kontraktion. Sie er-
scheint jetzt nicht mehr als Wirkung des physikalischen
Einflusses einer ,,absoluten Bewegung®, wie bei Lorentz
und Fifzgerald, sondern einfach als Folge unserer Me-
thoden der Lingen- und Zeitmessung.

Die vom Anfinger oft aufgeworfene Frage, welches
denn eigentlich die ,,wirkliche* Linge eines Stabes sei,
ob er sich ,wirklich* verkiirze, wenn er in Bewegung ge-
setzt wird, oder ob die Lingeninderung nur scheinbar
sei — diese Frage stellt eine falsche Alternative. Die
verschiedenen Lingen, die in gleichférmig zueinander
bewegten Systemen gemessen werden, kommen alle dem
Stabe in gleicher Weise ,,wirklich’ zu, denn alle jene
Systeme sind gleichberechtigt. Darin liegt kein Wider-
spruch, weil eben ,Liange* ein relativer Begriff ist.

Auch die Begriffe ,Jlangsamer* und ,schneller* (nicht
nut die Begriffe ,langsam* und ,schnell*) sind nach der
neuen Theorie relativ. Denn wenn ein Beobachter in &
die Angabe seiner Uhr immer mit derjenigen in X’ ver-
gleicht, an welcher er gerade voriiberfahrt, so findet er,
daB die Uhren dort hinter seiner eigenen immer mehr
zuriickbleiben: er wird also den Gang der Uhren in K’
fiir langsamer erkliren. Genau ebenso geht es aber einem
Betrachter in &’, wenn er seine Uhr mit den jeweils ihm
begegnenden Uhren von X vergleicht: er wird behaupten,

Schlick, Raum und Zeit. 2. Aufl. 2
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die Uhren seines eigenen Systems seien die schneller gehen-
den; und das mit demselben Rechte, mit dem der andere
die entgegengesetzte Behauptung aufstellte.

Alle diese Zusammenhinge lassen sich am leichtesten
durch mathematische Formulierung verfolgen und in ihrer
Widerspruchslosigkeit iiberschauen. Dazu bedarf es nur
der Aufstellung der Gleichungen, mit Hilfe deren Ort
und Zeit eines Ereignisses, bezogen auf das eine System,
sich ausdriicken lassen durch die analogen Grofien be-
zogen auf das andere System. Sind x,, x,, x, die Raum-
koordinaten eines Ereignisses im System X, das dort zur
Zeit ¢ stattfindet, und x’;, «’y, x'5, ¢’ die entsprechenden
Groflen in bezug auf X', so gestatten also jene Trans-
formationsgleichungen (sie werden als ,Lorentztrans-
formation** bezeichnet), die Groflen x’;, 2’3, x5, ¢ zu
berechnen, wenn x,, x,, x;, ¢/ gegeben sind, und umge-
kehrt. (Fiir das Nahere siehe die am Schlufl dieser Schrift
zitierte Literatur.)

Das sind in kurzen Ziigen die Besonderheiten der
Kinematik der speziellen Relativititstheorie. Sie riumt
mit den i{iberkommenen Begriffen von Raum und Zeit
griindlich genug auf und verbannt den ,Ather als Sub-
stanz aus der Physik. Wir sahen vorhin, dal die Existenz
eines solchen Athers den physikalischen Sinn hitte, dafl
ein bestimmtes Bezugssystem (das im Ather ruhende)
vor allen andern ausgezeichnet sein miifite, das heifit,
die Naturgesetze miifiten in bezug auf dieses System
eine besondere Form annehmen. Da es ein solches aus-
gezeichnetes System nach der Theorie nicht gibt, da viel-
mehr alle zueinander in gleichférmiger Translation befind-
lichen Systeme gleich berechtigt sind, so ist der Glaube
an einen substantiellen Ather mit dem Relativititsprinzip
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unvereinbar. Man darf die Lichtwellen nicht mehr als
Zustandsinderung einer Swésfanz auffassen, in der sie
sich mit der Geschwindigkeit ¢ ausbreiten, denn dann
miiite diese Substanz in allen berechtigten Systemen
zugleich ruhen, und das wire natiirlich ein Widerspruch.
Das elektromagnetische Feld ist vielmehr als etwas Selb-
stindiges anzusehen, das keines ,,Trigers* bedarf. Da
Worte frei sind, lift sich nichts dagegen einwenden,
wenn man das Wort Ather auch ferner fiir das Vakuum
mit seinem elektromagnetischen Felde oder seinen unten
zu besprechenden metrischen Eigenschaften anwendet,
aber man muf} sich streng davor niiten, darunter einen
Stoff zu verstehen.

So sehen wir, da neben den Begriffen von Raum und
Zeit auch derjenige der Swbstanz bereits durch die spe-
zielle Relativitatstheorie eine kritische Reinigung erfahrt.

Aber erst durch die allgemeine Theorie wird die
Reinigung der Begriffe vollendet. So grof8 auch der Um-
sturz schien, der durch die spezielle Theorie schon herbei-
gefithrt wurde : die Forderung, dafl a//e¢ Bewegungen ohne
Ausnahme relativen Charaker tragen sollen, daf} also in
die Naturgesetze allein die gegenseitigen Bewegungen der
Koérper eingehen diirfen, fithrt zu so kiihnen Folgerungen,
schafft ein so neuartiges, wundersames Weltbild, daf} im
Vergleich damit die von der speziellen Relativitatstheorie
uns zugemuteten Begriffsneubildungen zahm und halb
erscheinen.

Um uns einen bequemen Zugang zu dem gewaltigen
Gedankenbau der allgemeinen Relativititstheorie zu ver-
schaffen, wollen wir von neuem ausholen und bei ganz
elementaren Uberlegungen und einfachen Fragestellungen
anfangen.

Pid
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III. Die geometrische Relativitit des Raumes.

Die fundamentalste Frage, die man iiber Zeit und Raum
stellen kann, lautet, zunichst in ganz populérer, vorldufiger
Formulierung: Sind Raum und Zeit eigentlich etwas Wir4-
liches?

Bereits im Altertum herrschte unter den Philosophen
ein unfruchtbarer Streit dariiber, ob der leere Raum, das
xevdy, etwas Wirkliches oder einfach mit dem Nichts
identisch sei. Aber auch heutzutage wird nicht jeder, mag
er Naturforscher, Philosoph oder Laie sein, ohne weiteres
eine bejahende oder verneinende Antwort auf jene Haupt-
frage erteilen wollen. Niemand zwar betrachtet wohl Raum
und Zeit als etwas Reales in ganz demselben Sinne wie
etwa den Stuhl, auf dem ich sitze, oder die Luft, die ich
atme; ich kann mit dem Raume nicht verfahren wie mit
korperlichen Gegenstinden oder mit der Energie, die ich
von einem Platz zum andern transportieren, handgreiflich
verwenden, kaufen und verkaufen kann. Jeder fiihlt, daf§
da irgendein Unterschied besteht: Raum und Zeit sind in
irgendeinem Sinne weniger seléstindrg als die in ihnen
existierenden Dinge, und Philosophen haben diese Unselb-
stindigkeit oft hervorgehoben, indem sie sagten, beides
existiere nicht fiir sich, man kénnte vom Raum nicht
reden, wenn keine Kérper da wiren, und der Begriff der
Zeit wiirde gleichermaflen sinnlos, wenn keine Vorginge,
keine Verianderungen in der Welt existierten. Aber doch
sind Raum und Zeit auch fiir das populire Bewuf3tsein
keineswegs einfach nickfs; gibt es doch grofle Zweige
der Technik, die allein ihrer Uberwindung dienen sollen.

Natiirlich hingt die Entscheidung der Frage davon ab,
was man unter ,,Wirklichkeit* verstehen will. Mag nun
auch dieser Begriff so im allgemeinen sehr schwer oder
gar nicht zu definieren sein, so ist doch der Physiker in
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der gliicklichen Lage, dafl er sich dariiber mit einer
Bestimmung begniigen kann, die ihm die Abgrenzung
seines Reiches mit voller Sicherheit gestattet. ,,Was man
messen kann, das existiert auch.“ Diesen Satz Plancks
darf der Physiker als allgemeines Kriterium benutzen und
sagen: nur was mefibar ist, besitzt sicher Realitit oder,
um es vorsichtiger zu formulieren: physikalische Gegen-
standlichkeit.

Sind nun Raum und Zeit mefibar? Die Antwort scheint
auf der Hand zu liegen. Was wire iiberhaupt mefibar,
wenn nicht Raum und Zeit? Wozu sonst dienen denn
unsere Mafistibe und Uhren? Gibt es nicht sogar eine
besondere Wissenschaft, die es mit gar nichts anderem zu
tun hat als mit der Raummessung ohne Riicksicht auf
irgendwelche Kérper, niamlich die metrische Geometrie?

Aber gemach! Der Kundige weify, dafl Streit herrscht
iiber die Natur der geometrischen Objekte — und selbst
wenn dies nicht der Fall wire, haben wir doch neuerdings
gelernt, gerade in den Grundbegriffen der Wissenschaften
nach verborgenen, ungepriiften Voraussetzungen zu fahnden,
und so werden wir nachforschen miissen, ob nicht auch
die gewohnte Auffassung der Geometrie als Lehre von
den Eigenschaften des Raumes durch gewisse unrecht-
mifige Vorstellungen beeinflufit ist, von denen sie gereinigt
werden mufl. In der Tat hat schon seit lingerer Zeit
die erkenntnistheoretische Kritik die Notwendigkeit einer
solchen Reinigung behauptet und an ihr gearbeitet. Dabei
hat sie bereits Gedanken iiber die Relativitit aller rdum-
lichen Verhiltnisse entwickelt, als deren konsequente
Ausgestaltung und Anwendung wir die Raum-Zeit-Auf-
fassung der Einsteinschen Theorie ansehen kénnen. Von
jenen Gedanken fithrt zu ihr ein kontinuierlicher Weg,
auf dem der Sinn der Frage nach der ,Wirklichkeit”
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des Raumes und der Zeit immer deutlicher wird, und
den wir hier als Zugang zu den neuen Ideen benutzen
wollen.

Wir beginnen mit einer einfachen Uberlegung, die
wohl fast jeder, der iiber solche Dinge nachdenkt, schon
als Gedankenexperiment angestellt hat, die wir aber
besonders schén bei /. Poincaré beschrieben finden.
Denken wir uns, simtliche Kérper der Welt wiichsen iiber
Nacht ins Riesenhafte, ihre Dimensionen vergréferten
sich um das Hundertfache ihres urspriinglichen Betrages:
mein Zimmer, heute noch 6 m lang, hitte morgen friih
eine Linge von 600 m, ich selbst wire ein Goliath von
180 m und wiirde mit einem 15 m langen Federhalter
meterhohe Buchstaben aufs Papier werfen, und in analoger
Weise sollen sich alle Gréflen des Universums geindert
haben, so daf} die neue Welt, wenn auch hundertfach ver-
groflert, doch der alten geometrisch ihnlich ist. — Wie
wiirde mir. fragt Poincaré, nach einer so erstaunlichen
Anderung am Morgen zumute sein? und er antwortet: ich
wiirde davon nicht das geringste merken. Denn da nach
der Voraussetzung alle Gegenstinde an der hundertfachen
Ausdehnung teilgenommen haben, mein eigener Kérper,
alle Mafistibe und Instrumente, so wiirde jedes Mittel
fehlen, die gedachte Verinderung festzustellen; ich wiirde
also die Linge meines Zimmers nach wie vor als 6 m
bezeichnen, denn mein Meterstab wiirde sich in ihm sechs-
mal abtragen lassen, usw. Ja — und dies ist das Wich-
tigste —, jene ganze Umwilzung exisfzert {iberhaupt nur
fir die, welche filschlich so argumentieren, als wenn der
Raum absolut wire. ,,In Wahrheit miiite man sagen, dag,
da der Raum relativ ist, iiberhaupt gar keine Anderung
stattgefunden hat, und dafl wir eben deshalb auch nichts
bemerken konnten.* Also: das hundertfach vergrofert ge-
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dachte Universum ist von dem urspriinglichen nicht blof3
ununterscheidbar, sondern es ist einfach dasselée Univer-
sum, es hat keinen Sinn, von einem Unterschiede zu reden,
weil dieabsolute Grofle eines Korpersnichts ,,Wirkliches* ist.

Diese Erérterungen Porncards bediirfen freilich, um
zwingend zu sein, noch einer Ergianzung. Die Fiktion einer
durchgehenden Grofiendnderung der Welt oder eines Teiles
derselben entbehrt nimlich von vornherein jedes angeb-
baren Sinnes, solange nicht zugleich etwas dariiber voraus-
gesetzt ist, wie sich denn die physikalischen Konstanten
bei dieser Deformation verhalten sollen. Denn die Natur-
korper haben ja nicht blofi eine geometrische Gestalt,
sondern auch vor allem physische Eigenschaften, z. B.
Masse. Setzten wir etwa nach einer hundertfachen Linear-
vergrofierung der Welt fiir die Masse der Erde und der
Gegenstiande auf ihr dieselben Zahlen wie vorher in die
Newtonsche Attraktionsformel ein, so wiirden wir fiir das
Gewicht eines Koérpers auf der Erdoberfliche nur den
10000sten Teil seines fritheren Wertes erhalten, denn es
ist ja umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung
vom Erdmittelpunkte. Liefle sich nun diese Gewichts-
dnderung, und damit indirekt die absolute Groflenzunahme,
nicht feststellen? Man kénnte meinen, das sei durch
Pendelbeobachtungen méglich, denn ein Pendel wiirde
wegen der Gewichtabnahme und wegen der Vergrofierung
seiner Linge gerade 1000mal langsamer schwingen als
vorher. Aber wire diese Verlangsamung feststellbar, hat
sie physikalische Realitit? Wiederum ist die Frage un-
beantwortbar, solange nicht gesagt ist, wie es sich mit
der Rotationsgeschwindigkeit der Erde nach der Deforma-
tion verhalten soll, denn durch Vergleich mit der letzteren
entsteht ja erst das Zeitmafl. Zwecklos wire auch der
Versuch, die Gewichtsverminderung etwa mit Hilfe einer
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Federwage beobachten zu wollen, denn es bediirfte dazu
wieder besonderer Voraussetzungen iiber das Verhalten
des Elastizititskoeffizienten der Feder bei der gedachten
Vergrofierung.

Die Fiktion einer blof} geometrischen Deformation aller
Korper ist mithin vollig nichtssagend, sie hat keine be-
stimmte physikalische Bedeutung. Beobachteten wir also
eines schénen Morgens eine Verlangsamung des Ganges
aller unserer Pendeluhren, so kénnten wir daraus nicht
etwa auf eine nichtliche Vergréferung des Universums
schlieflen, sondern die merkwiirdige Erscheinung wire
stets auch durch andere physikalische Hypothesen er-
klarbar. Umgekehrt: wenn ich behaupte, daf alle linearen
Abmessungen sich seit gestern um das Hundertfache ver-
lingert hitten, so kann mir keine Erfahrung das Gegenteil
beweisen; ich brauche nur gleichzeitig etwa zu behaupten,
dafl auch alle Massen den hundertfachen Wert angenom-
men, das Tempo der Erddrehung und der andern Vor-
giange dagegen sich hundertfach verlangsamt habe. Man
sieht ndmlich leicht aus den elementaren Formeln der
Newtonschen Mechanik, dafl sich unter diesen Voraus-
setzungen fiir alle beobachtbaren Gréfien (wenigstens so-
weit Trigheits- und Gravitationswirkungen in Betracht
kommen) genau die gleichen Zahlen ergeben wie vorher.
Die Anderung hat also keinen physikalischen Sinn.

Durch dergleichen beliebig zu vervielfiltigende Uber-
legungen, die noch ganz auf dem Boden der Newtonschen
Mechanik bleiben, wird bereits klar, dafl raumzeitliche Be-
stimmungen in der Wirklichkeit mit anderen physischen
Groflen untrennbar verbunden sind, und wenn man die
einen unter Abstraktion von den tibrigen fiir sich betrachtet,
so mufl man sorgfiltig an der Erfahrung priifen, inwieweit
der Abstraktion ein realer Sinn zukommt.
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Vervollstindigt durch diese Erorterungen, lehren uns
nun die Betrachtungen Porncarés einwandfrei, dafl wir uns
die Welt durch gewisse gewaltige geometrisch-physikalische
Anderungen in eine neue iibergefiihrt denken konnen, die
von der ersten schlechthin ununterscheidbar und mithin
physikalisch volligmit ihr identisch ist, so da3 jene Anderung
in der Wirklichkeit gar keinen realen Vorgang bedeuten
wiirde. Wir hatten die Betrachtung zunichst durchgefiihrt
fir den Fall, dafl die gedachte transformierte Welt der
urspriinglichen geometrisch @/nlick ist; an den dargelegten
Schliissen @ndert sich aber nicht das geringste, wenn wir
diese Voraussetzung fallen lassen. Nehmen wir z. B. an,
dafl die Abmessungen aller Objekte sich nur nach einer
Richtung hin beliebig verlingerten oder verkiirzten, etwa
in der Richtung der Erdachse, so wiirden wir von dieser
Transformation wiederum nichts bemerken, obgleich die
Gestalt der Korper sich ginzlich veriandert hatte, denn aus
Kugeln wiren Rotationsellipsoide, aus Wiirfeln Parallel-
epipede geworden, und zwar vielleicht sogar sehr lang-
gestreckte. Aber wollten wir mit Hilfe eines Maf3stabes
die Anderung der Lingendimension gegeniiber der Quer-
dimension konstatieren, so wire dies Bemiihen vergeblich,
weil ja der Mafistab, sobald wir ihn zum Zwecke der Messung
in die Richtung der Erdachse drehen, sich nach unserer
Voraussetzung selber in entsprechendem Mafle verldngert
oder verkiirzt. Wir kénnten auch die Deformation nicht
sehend oder tastend direkt wahrnehmen, denn unser eigener
Korper hat sich im gleichen Sinne deformiert, mitsamt
unserem Augapfel, ebenso die Wellenflichen des Lichts:
wiederum ist zu schlieffen, dal zwischen beiden Welten
ein ,,wirklicher* Unterschied nicht besteht, die gedachte
Deformation ist durch keine Messung feststellbar, sie hat
keine physikalische Gegenstindlichkeit.
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Man sieht leicht, dafl die vorgetragenen Uberlegungen
noch einer Verallgemeinerung fihig sind: wir konnen uns
mit Porncaré die Gegenstinde des Universums nach be-
liebigen Richtungen beliebig verzerrt vorstellen, und die
Verzerrung braucht nicht fiir alle Korper die gleiche zu
sein, sondern kann von Ort zu Ort wechseln — sobald wir
voraussetzen, dafl alle Meflinstrumente, wozu auch unser
Leib mit seinen Sinnesorganen gehért, an jedem Orte die
dort vorhandene Deformation mitmachen, wird die ganze
Anderung schlechthin ungreifbar, sie existiert fiir den
Physiker nicht ,,wirklich*.

IV. Die mathematische Formulierung der raumlichen
Relatrvitit.

In mathematischer Sprechweise kénnen wir diesResultat
ausdriicken, indem wir sagen: zwei Welten, die durch eine
vollig beliebige (aber stetige und eindeutige) Punkttrans-
formation ineinander iibergefiihrt werden koénnen, sind hin-
sichtlichihrer physikalischenGegenstindlichkeit miteinander
tdentisck. Das heifit: wenn das Universum sich irgendwie
deformierte, so dal die Punkte aller physischen Kérper
dadurch an neue Orte geriickt werden, so ist damit (unter
Beriicksichtigung der obigen erginzenden Erwigungen)
iiberhaupt gar keine mefibare, keine ,,wirkliche* Anderung
eingetreten, wenn die Koordinaten eines physischenPunktes
am neuen Orte auch ganz beliebige Funktionen der Koordi-
naten seines alten Ortes sind; nur wird natiirlich voraus-
zusetzen sein, daf} die Kérperpunkte ihren Zusammenhang
bewahren, daf} also solche, die vor der Deformation benach-
bart waren, es auch nachher bleiben (d. h. jene Funktionen
milssen stetig sein), und ferner darf jedem Punkt der ur-
spriinglichen Welt nur ¢z Punkt der neuen entsprechen,
und umgekehrt (d. h. die Funktionen miissen eindeutig sein).
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Man kannsich die geschilderten Verhiltnisse anschaulich
klarmachen, wenn man sich den Raum durch ein System
dreier Scharen von Ebenen, die zu den Koordinatenebenen
parallel sind, in lauter Wiirfel geteilt denkt. Diejenigen
Punkte der Welt, die auf einer solchen Ebene liegen (z. B.
der Decke des Zimmers), werden nach der Deformation eine
mehr oder weniger verbogene Fliche bilden. Die zweite
Welt wird also durch das System aller derartigen Flichen
in achteckige Zellen geteilt werden, die im allgemeinen alle
verschiedene Gréfle und Gestalt haben. Wir wiirden aber
in dieser Welt jene Flichen nach wie vor als ,Ebenen*
und ihre Schnittkurven als,,Gerade®, die Zellen als ,,Wiirfel*
bezeichnen, denn es fehlte ja jedes Mittel, festzustellen, daf}
sie es ,,eigentlich* nicht sind. Denken wir uns die Flichen
fortlaufend numeriert, so ist jeder physische Punkt der
deformierten Welt durch drei Zahlen bestimmt, ndmlich
die Nummern der drei Flichen, die durch ihn hindurch-
gehen; wir kénnen also diese Zahlen als Koordinaten jenes
Punktes benutzen und werden sie fiiglich als ,,Gauflsche
Koordinaten‘ bezeichnen, weil sie fiir dreidimensionale Ge-
bilde genau dieselbe Bedeutung haben wie die seinerzeit
von Gawuf zur Untersuchung zweidimensionaler Gebilde
(Flichen) eingefiihrten Koordinaten. Er dachte sich nam-
lich eine beliebig gekriimmte Fliche von zwei sich kreuzen-
den ganz in der Fliche liegenden Kurvenscharen durch-
zogen und jeden Punkt auf ihr als Schnitt zweier solcher
Kurven bestimmt. — Nun ist klar, daf} unter den gemachten
Voraussetzungen die Begrenzungsflichen der Korper, der
Lauf der Lichtstrahlen, alle Bewegungen und iiberhaupt
alle Naturgesetze in der deformierten Welt, in diesen neuen
Koordinaten ausgedriickt, durch identisch dieselben Glei-
chungen dargestellt werden wie die entsprechenden Gegen-
stinde und Vorginge der urspiinglichen Welt, bezogen auf
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gewdhnliche Cartesische Koordinaten, wenn nur jene Nu-
merierung der Flichen in der richtigen Weise vollzogen
wurde. Ein Unterschied zwischen beiden Welten besteht
ja, wie gesagt, nur so lange, als man filschlich annimmt,
man kénne im Raume Flichen und Linien iiberhaupt defi-
nieren ohne Riicksicht auf Kérper in ihm, als wire er also
mit ,,absoluten* Eigenschaften ausgestattet.

Beziehen wir aber nun das neue Universum auf die
alten Koordinaten, also auf das System der rechtwinklig
sich schneidenden Ebenen, so erscheint nunmehr dzeses
als ein —in entgegengesetzter Weise — ginzlich verbogenes,
gekriimmtes Flichensystem, und die geometrischen Ge-
stalten und physikalischen Gesetze erhalten auf dieses
System bezogen ein vollig verindertes Aussehen. Statt
zu sagen: ich deformiere die Welt in bestimmter Weise,
kann ich ebensogut sagen : ich beschreibe die unverinderte
Welt durch neue Koordinaten, deren Flichensystem gegen-
iiber dem ersten in bestimmter Weise deformiert ist. Beides
ist einfach dasselbe, und jene gedachten Deformationen
wiirden gar keine reale Anderung der Welt bedeuten, son-
dern nur eine Beziehung auf andere Koordinaten.

Es ist daher auch erlaubt, unsere eigene Welt, in der
wir leben, als die deformierte aufzufassen und zu sagen:
die Kérperoberflichen (z. B. die Zimmerdecke), die wir
Ebenen nennen, sind ,,eigentlich* gar keine; unsere Geraden
(Lichtstrahlen) sind ,,in Wahrheit krumme Linien usw.
Wir kénnen ohne Widerspruch etwa annehmen, daf} ein
Wiirfel, den ich ins Nebenzimmer transportiere, auf dem
Wege dahin seine Gestalt und Gréfle betrachtlich dndert,
und wir wiirden es nur nicht gewahr, weil wir selbst nebst
allen Meflinstrumenten und der ganzen Umgebung analoge
Anderungen erleiden; gewisse krumme Linien wiirden als
die ,,wahren“ Geraden zu gelten haben; die Winkel unseres
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Wiirfels, die wir alsRechte bezeichnen, wiirden es ,,in Wahr-
heit* nicht sein — doch kénnten wir es nicht konstatieren,
weil der Maf3stab, mit dem wir die Schenkel des Winkels
gemessen haben, seine Linge entsprechend dndern wiirde,
wenn wir ihn herumdrehen, um den zugehérigen Kreisbogen
zu messen. Die Winkelsumme unseres Quadrats betriige
,»,in Wahrheit* gar nicht vier Rechte — kurz, es wire so, als
ob wir eine von der Euklidischen verschiedene Geometrie
benutzten. Die ganze Annahme kidme also hinaus auf die Be-
hauptung, dafl gewisse Flichen und Linien,die uns alskrumm
erscheinen, eigentlich die wahren Ebenen und Geraden seien,
und da} wir uns ihrer als Koordinaten bedienen miifiten.

Warum nehmen wir tatsichlich nichts dergleichen an,
obwohl es theoretisch méglich wire, obwohl alle unsere
Erfahrungen dadurch zu erkliren wiren? Nun, einfach
deshalb nicht, weil diese Erklirung dann nur auf eine sehr
komplizierte Weise geleistet werden konnte; namlich nur
durch die Annahme héchst verwickelter physikalischer Ge-
setzmafligkeiten, Die Gestalt eines Korpers wiére ja von
seinem Orte abhingig, der Einwirkung dufierer Krifte ent-
zogen wiirde er eine krumme Linie beschreiben usw., kurz,
wir gelangten zu einer héchst verworrenen Physik, und
— was die Hauptsache ist — sie wire ganzlich willkiirlich,
denn es gibe beliebig viele gleich komplizierte Systeme der
Physik, die alle der Erfahrung in gleichem Mafle gerecht
wiirden. Thnen gegeniiber zeichnete sich das iibliche, die
Euklidische Geometrie benutzende System als das en-
Jachste aus, soweit man es bisher beurteilen konnte. Die
Linien, die wir als ,,Gerade** bezeichnen, spielen eben phy-
sikalisch eine besondere Rolle, sie sind, wie Porncaré es
ausdriickt, wichtiger als andere Linien; ein an diese Linien
sich anschlieBendes Koordinatensystem liefert daher die
einfachsten Formeln fiir die Naturgesetze.
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V. Die Untrennbarket von Geometrie und Physik in der
Erfakrung.

Die Griinde, weswegen man das gebrauchliche System
der Geometrie und Physik allen anderen moglichen vorzieht
und als das allein ,,wahre* betrachtet, sind genau dieselben,
welche die Uberlegenheit der Kopernikanischen iiber die
Ptolemiische Weltansicht begriinden: die erstere fiihrt zu
einer auflerordentlich viel einfacheren Himmelsmechanik.
Die Formulierung der Gesetze der Planetenbewegungen
wird eben ganz uniibersichtlich kompliziert, wenn man sie,
wie Plolemdus, auf ein mit der Erde fest verbundenes
Koordinatensystem bezieht, hochst durchsichtig dagegen,
wenn ein in bezug auf den Fixsternhimmel ruhendes System
zugrunde gelegt wird.

So sehen wir, dafl uns die Erfahrung keineswegs zwingt,
bei der physikalischen Naturbeschreibung eine bestimmte,
etwa die Euklidische Geometrie zu benutzen; sondern sie
lehrt uns nur, welche Geometrie wir verwenden miissen,
wenn wir zu den einfachsten Formeln fiir die Naturgesetze
gelangen wollen. Hieraus folgt sofort: es hat iiberhaupt
keinen Sinn, von einer bestimmten Geometrie ,,des Raumes*¢
zu reden ohne Riicksicht auf die Physik, auf das Verhalten
der Naturkérper, denn da die Erfahrung uns nur dadurch
zur Wahl einer bestimmten Geometrie fiihrt, dal sie uns
zeigt, auf welche Weise das Verhalten der Koérper am ein-
fachsten formuliert werden kann, so ist es sinnlos, eine
Entscheidung zu verlangen, wenn von Korpern iiberhaupt
nicht die Rede sein soll. Pozncaré hat dies pragnant in dem
Satze ausgedriickt: ,,Der Raum ist in Wirklichkeit gestalt-
los, und allein die Dinge, die darin sind, geben ihm eine
Form.*“ Ich will noch einige Ausfithrungen von Helmholtz
ins Gedichtnis rufen, in denen er die gleiche Wahrheit
verkiindet. Er sagt gegen den Schlufi seines Vortrages
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iiber den Ursprung und die Bedeutung der geometrischen
Axiome folgendes: ,,Wenn wir es zu irgendeinem Zwecke
niitzlich finden, so kénnten wir in vollkommen folgerichtiger
Weise den Raum, in welchem wir leben, als den scheinbaren
Raum hinter einem Konvexspiegel mit verkiirztem und zu-
sammengezogenen Hintergrunde betrachten; oder wir konn-
ten eine abgegrenzte Kugel unseres Raumes, jenseit deren
Grenzen wir nichts mehr wahrnehmen, als den unendlichen
pseudsphirischen Raum betrachten. Wir miifiten dann
nur den Kérpern, welche uns als fest erscheinen, und ebenso
unserm eigenen Leibe gleichzeitig die entsprechenden Deh-
nungen und Verkiirzungen zuschreiben und wiirden aller-
dings das System unserer mechanischen Prinzipien gleich-
zeitig ginzlich verindern miissen; denn schon der Satz,
dafl jeder bewegte Punkt, auf den keine Kraft wirkt, sich
in gerader Linie mit unverinderter Geschwindigkeit fort-
bewegt, pafit auf das Abbild der Welt im Konvexspiegel
nicht mehr . .. Die geometrischen Axiome sprechen also
gar nicht iiber Verhiltnisse des Raumes allein, sondern
gleichzeitig auch iiber das mechanische Verhalten unserer
festesten Korper bei Bewegungen.“

Seit Rzemannund Helmholtzist mangewohnt, vonebenen
sphirischen, pseudosphirischen und andern Riumen zu
reden und von Beobachtungen, die dariiber entscheiden
sollten, welcher von diesen Klassen unser ,,wirklicher‘‘ Raum
angehére. Wir wissen jetzt, wie diese Redeweise zu ver-
stehen ist: nimlich #zc4Z so, als ob dem Raum ohne Riick-
sicht auf die Gegenstédnde in ihm eines jener Pradikate zu-
geschrieben werden konnte; sondern so, daf8 die Erfahrung
uns nur dariiber belehrt, ob es praktischer ist, die Eukli-
dische oder eine nicht-Euklidische Geometrie bei der physi-
kalischen Naturbeschreibung zu verwenden. Riemann selbst
war sich natiirlich wie Helmholtz iiber den Sachverhalt voll-
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kommen klar; aber die Ergebnisse dieser beiden Forscher
sind oft miflverstindlich formuliert worden, so daf} sie
sogar gelegentlich zu einer Stirkung des Glaubens an den
absoluten Raum fiihrten als an etwas, dem eine bestimmte
erfahrbare Gesalt fiir sich zukomme. Man muf sich sorg-
lich vor der Annahme hiiten, da dem Raume in diesem
Sinne eine ,,physische Realitit* zukime. — Bekanntlich
versuchte Gauf durch Ausmessung mit Hilfe von Theodo-
liten festzustellen, ob in einem sehr groflen Dreieck die
Winkelsumme zwei Rechte betrage oder nicht. Er maf} also
die Winkel, die drei Lichtstrahlen an drei festen Punkten
(Brocken, Hoher Hagen, Inselsberg) miteinander bildeten.
Gesetzt, es hitte sich eine Abweichung von zwei Rechten
gezeigt, so hitte man enfweder die Lichtstrahlen als krumm-
linig annekmen und die Euklidische Geometrie beibehalten
kénnen, oder man kénnte den Weg eines Lichtstrahls nach
wie vor als Gerade bezeichnen, miifite dann aber eine
nicht-Euklidische Geometrie einfithren. Es ist also nicht
richtig, daf} die Erfahrung unsjemalseine ,,nicht-Euklidische
Struktur des Raumes* ébewessen, d. h. zu der zweiten der
beiden moglichen Annahmen zwingen kénnte. Andrerseits
hat aber auch Posncaré nicht recht, wenn er an einer Stelle
meint, daftatsichlich der Physikerimmer die erste Annahme
wiahlen werde. Denn niemand konnte voraussagen, ob es
nicht einmal né6tig werden wiirde, von Euklidischen Ma@3-
bestimmungen abzugehen, um das physikalische Verhalten
der Korper auf die einfachste Weise beschreiben zu
konnen.

Nur dies konnte man schon sagen, daff man niemals
Veranlassung finden wiirde, in erkeblichem Grade von der
Euklidischen Geometrie abzugehen, denn sonst hitten wir
durch unsere Beobachtungen, besonders astronomische,
lingst darauf aufmerksam werden miissen. Es ist aber
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vortrefflich gelungen, zu einfachen physikalischen Prin-
zipien zu gelangen. Daraus ist zu schlieen, daf sie minde-
stens zur naherungsweisen Darstellung stets geeignet bleibt.
Sollte uns daher die physikalische Zweckmifigkeit ein Auf-
geben der Euklidischen Maflbestimmungen nahelegen, so
werden doch die Abweichungen nur geringfiigig sein und an
der Grenze des Beobachtbaren liegen. Ob aber grofl oder
klein, prinzipiell ist ihre Bedeutung natiirlich genau dieselbe.

Dieser Fall, bis dahin nur eine theoretische Moglichkeit,
ist jetzt eingetreten. [Liznstein zeigte, dafl man tatsichlich
nicht-Euklidische Beziehungen zur Darstellung riumlicher
Verhiltnisse in der Physik verwenden mufl, um diejenige
ungeheure prinzipielle Vereinfachung der Naturauffassung
aufrechterhalten zu konnen, die jetzt in der Gestalt der
allgemeinen Relativititstheorie vorliegt. Wir kommen so-
gleich darauf zuriick. Einstweilen halten wir das Resultat
fest, daf der Raum fiir sich auf keinen Fall irgendeine
Struktur besitzt; weder Euklidische noch nicht-Euklidische
Konstitution ist ihm eigentiimlich, ebensowenig wie es
einer Strecke eigentiimlich ist, nach Kilometern gemessen
zu werden, nicht aber nach Meilen. Wie eine Strecke eine
angebbare Linge erst dadurch erhilt, dafl ich einen Maf3-
stab als Einheit wihle und -dazu die Bedingyngen der
Messung genau festsetze, so wird die Anwendung einer be-
stimmten Geometrie auf die Wirklichkeit erst méglich, wenn
bestimmte Gesichtspunkte festgelegt sind, nach denen die
raumlichen Beziehungen aus den physikalischen abstrahiert
werden sollen. Alles Messen von Raumstrecken geschieht
in letzter Linie durch Aneinanderlegen von Kérpern; damit
eine solche Vergleichung zweier Korper zu einer Messung
werde, muf} man sie erst nach gewissen Prinzipien znfer-
pretieren (man mufl z. B. annehmen, daf} gewisse Korper

Schlick, Raum und Zeit. 2. Aufl, 3
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als starr zu betrachten sind, also einen Transport ohne
Gestaltinderung iiberstehen).

Ganz analoge Betrachtungen wie fiir den Raum lassen
sich mutatis mutandis fiir die Zeit anstellen. Die Erfahrung
kann uns nicht zwingen, der Naturbeschreibung ein be-
stimmtes Mafl und Tempo des Zeitlaufs zugrunde zu legen,
sondern wir wihlen dasjenige, welches die einfachste For-
mulierung der Gesetze erméglicht. Alle zeitlichen Bestim-
mungen sind mit physischen Vorgingen ebenso unloslich
verkniipft wie die riumlichen mit physischen Korpern.
Die messende Beobachtung irgendeines physikalischen Pro-
zesses, z. B. der Lichtausbreitung von einem Orte zu andern,
schlieft zugleich die Ablesung von Uhren ein und setzt
mithin eine Methode voraus, nach welcher verschieden lokali-
sierte Uhren zu regulieren sind ; ohne eine solche haben die
Begriffe der Gleichzeitigkeit und der gleichen Dauer keinen
bestimmten Sinn. Doch das sind Dinge, auf die wir
schon oben bei Besprechung der speziellen Theorie die
Aufmerksamkeit gelenkt haben. Alle Zeitmessung findet
durch Vergleichung zweier Vorginge statt, und damit ein
solcher Vergleich eine Messung bedeute, muf} eine Ver-
einbarung, ein Prinzip vorausgesetzt werden, dessen Wahl
wiederum durch das Streben nach méglichst einfacher
Formulierung der Naturgesetze bestimmt wird.

So sehen wir denn; Raum und Zeit sind nur in der
Abstraktion von den physischen Dingen und Vorgingen
trennbar. Wairklick ist nur die Vereinigung, die Einheit
von Raum, Zeit und Dingen; jedes fiir sich ist eine Ab-
straktion. Und bei einer Abstraktion mufl man sich immer
fragen, ob sie auch naturwissenschaftlichen Sinn hat, d. h.
ob das durch die Abstraktion Getrennte auch tatsichlich
voneinander unabhingig ist.
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V1. Die Relativitit der Bewegungen und thr Verhiltnis
zur Trigheit und Gravitation.

Wire man sich dieser letzten Wahrheit stets bewuft
gewesen, so hitte der beriihmte immer wieder erneuerte
Streitiiber die Existenz der sogenannten absoluten Bewegung
von vornherein ein anderes Antlitz bekommen. Der Begriff
der Bewegung namlich hat einen realen Sinn zunichst nur
in der Dynamik, als Ortsverinderung materieller Korper
mit der Zeit; die sogenannte reine Kinematik (zu Kanés
Zeiten ,,Phoronomie‘* genannt) entsteht aus der Dynamik
dadurch, dal man von der Masse abstrahiert, sie ist also
die Lehre von der zeitlichen Anderung des Orts blofler
mathematischer Punkte. Inwieweit dieses Abstraktions-
gebilde zur Naturbeschreibung dienen kann, lif}t sich nur
durch die Erfahrung entscheiden. Die Gegner der absoluten
Bewegung (z. B. Mack) argumentierten vor Eznstezn immer
folgendermaflen: Jede Ortsbestimmung ist, da nur fiir ein
bestimmtes Bezugssystem definiert, ihrem Begriff nach rela-
tiv, also auch jede Ortsverinderung; es gibt mithin nur
relative Bewegung, d. h. es kann kein ausgezeichnetes Be-
zugssystem geben; da namlich der Begriff der Ruhe ein
relativer ist, mufl ich jedes beliebige Bezugssystem als
ruhend betrachten kénnen.

Diese Beweisfithrung iibersieht aber, dafl die Definition
der Bewegung als Orfsverinderung schlechthin nur die
Bewegung im Sinn der Kinematik trifft. Fir reale Be-
wegungen, d. h. fiir die Mechanik oder Dynamik, braucht
der Schluf® nicht bindend zu sein; erst die Erfahrung muf
zeigen, ob er berechtigt war. Rein kinematisch ist es
natiirlich dasselbe, ob man sagt: die Erde rotiert, oder:
der Fixsternhimmel dreht sich um die Erde; daraus folgt
aber nicht, dal beides auch dynamisch ununterscheidbar

sein miisse. MNewfon nahm vielmehr bekanntlich das Ge-
3#
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genteil an. Er glaubte — scheinbar im besten Einklang
mit der Erfahrung —, dafl man einen rotierenden Kérper
von einem ruhenden durch die Zentrifugalkrifte (Abplat-
tung) unterscheiden koénnte, und eben durch das Fehlen
der Zentrifugalkrifte wiirde dann die absolute Ruhe (von
gleichformiger Translation abgesehen) defimzert sein. In
der erfahrbaren Wirklichkeit geht eben jede beschleunigte
Ortsverinderung mit dem Auftreten von Trigheitswider-
stinden (z. B. Fliehkriften) Hand in Hand; und es ist
willkiirlich, von diesen beiden Momenten, die gleicher-
mafien zur physischen Bewegung gehdren und nur in der
Abstraktion trennbar sind, das eine als die Ursache des
andern zu erklidren, namlich die Tragheitswiderstinde als
Wirkung der Beschleunigung aufzufassen. Es lalt sich
also nicht aus dem blofen Begriff der Bewegung beweisen,
(wie Mack das wollte), dafi es kein ausgezeichnetes Be-
zugssystem, d. h. keine absolute Bewegung geben kénne,
sondern die Entscheidung mufl der Beobachtung vorbe-
halten bleiben.

Darin freilich hatte Newfon unrecht, dall er glaubte,
die Beobachtung /%abe bereits die Frage entschieden, nim-
lich so, daf} zwar geradlinig-gleichférmige Bewegungen in
der Tat relativ seien (d. h. die Gesetze der Dynamik sind
genau die gleichen fiir zwei Bezugssysteme, die sich gerad-
linig-gleichformig zueinander bewegen), dafl dies aber nicht
gelte fiir beschleunigte Bewegungen (also z. B. rotierende);
vielmehr hitten alle Beschleunigungen absoluten Charakter,
gewisse Bezugssysteme seien dadurch ausgezeichnet, daf
allein in ihnen das Tragheitsgesetz giiltig ist. Man nennt
sie deshalb Inertialsysteme. Ein Inertialsystem wiirde also
nach Newfon dadurch definiert und daran zu erkennen
sein, dafd ein Korper, auf den keine Krifte wirken, in ihm
sich geradlinig-gleichférmig bewegt (oder ruht), daf also
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an einem Korper nur dann keine Fliehkrifte (keine Ab-
plattung) auftreten, wenn er in bezug auf das Inertialsystem
nicht rotiert. Diese Anschauungen machte Newfon, wie
gesagt, mit Unrecht zum Fundament der Mechanik, denn
sie haben in Wahrheit kesze ausreichende Grundlage in
der Erfahrung; keine Beobachtung nimlich zeigt uns
einen Korper, auf den gar keine Krifte wirken, und es
liegen keine Erfahrungen dariiber vor, ob ein in einem
Inertialsystem ruhender Kérper nicht vielleicht doch Zen-
trifugalkrifte aufweist, wenn etwa eine auflerordentlich
grole Masse in sciner Nihe rotiert, ob also nicht doch
vielleicht auch jene Krifte nur Eigentiimlichkeiten der
relativen Rotation sind.

Die Sachlage war also tatsichlich folgende: Einerseits
reichten die bekannten Erfahrungen nicht aus, um die
Richtigkeit der Newtonschen Annahme von der Existenz
absoluter Beschleunigungen (d. h. ausgezeichneter Bezugs-
systeme) zu erweisen; andererseits waren aber auch, wie
eben gezeigt, die allgemeinen Argumente (z. B. Macks)
fir die Relativitit aller Beschleunigungen keineswegs zwin-
gend. Vom Standpunkte der Erfahrung mufiten also einst-
weilen beide Ansichten als méglich zugelassen werden.
Erkenntnistheoretisch betrachtet hat aber natiirlich der
Standpunkt, welcher die Existenz ausgezeichneter Bezugs-
systeme leugnet und mithin an der Relativitiat aller Be-
wegungen festhielt, groflen Reiz und gewaltige Vorziige
vor dem Newtonschen, denn wenn er sich durchfiihren
1aBt, so wiirde das eine ganz auflerordentliche Verein-
fachung des Weltbildes bedeuten. Es wire iiberaus be-
friedigend, wenn wir sagen diirften: nicht blofl gleich-
formige, sondern iiberhaupt alle Bewegungen sind relativ;
der kinematische und der dynamische Bewegungsbegriff
wiirden dann realiter zusammenfallen; zur Feststellung des
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Charakters einer Bewegung wiirden rein kinematische Be-
obachtungen geniigen, es brauchten nicht noch Beobach-
tungen von Trigheitswiderstinden (Fliehkriften) hinzu-
zukommen, deren es bei Newfon bedurfte. Eine auf re-
lative Bewegungen aufgebaute Mechanik wiirde also ein
sehr viel geschlosseneres, vollendeteres Weltbild ergeben
als die Newtonsche. Es wire zwar nicht etwa (wie Mack
meinte) als das einzig richtige Weltbild erwiesen, wohl
aber empfihle es sich (wie Zzzstein hervorhebt) von vorn-
herein durch seine imposante Einfachheit und Abrundung?).

Bis zu Einstern war aber solch ein Weltbild, d. h. der
Gedanke einer allein auf relative Bewegungen gegriindeten
Mechanik, immer nur eine Forderung, ein lockendes Ziel
gewesen, eine derartige Mechanik war nie aufgestellt oder
auch nur ein gangbarer Weg zu ihr gewiesen worden; man
konnte nicht einmal wissen, ob und unter welchen Vor-
aussetzungen sie iiberhaupt moglich, mit den Erfahrungs-

1) Einstein fagt hinzu, die Newtonsche Mechanik leiste z. B. in
bezug auf den Fall des rotierenden sich abplattenden Korpers der For-
derung der Kausalitait nur scheinbar Gentigc. Diese Formulierung er-
scheint mir aber nicht ganz einwandfrei. Man braucht die Newtonsche
Lehre wohl nicht so aufzufassen, als erklire sie den Galileischen Raum,
der ja freilich keine beobachtbare Sache ist, far die Ursacke der Zen-
trifugalkrifte, sondern man kann die Redeweise vom absoluten Raum
wohl auch als eine Umschreibung der blofien Tatsache des Daseins dieser
Krifte betrachten; sie wiren dann eben ein schlechthin Gegebenes, und
die Frage, aus welchem Grunde sie bei dem einen Korper auftreten,
bei dem andern fehlen, wiirde auf derselben Stufe stehen wie die Frage,
aus welchem Grunde sich an dem einen Ort der Welt ein Kdrper be-
finde, am andern nicht. Die absolute Rotation braucht nicht als die
Ursache der Abplattung bezeichnet zu werden, sondern man kann sagen:
jene ist eben durch diese definiert. Ich glaube also, dafi Newfons
Dynamik hinsichtlich des Kausalprinzips ganz in Ordnung ist; gegen den
Einwand, sie fthre blofi fingierte Ursachen ein, konnte sie sich wohl
verteidigen, wenn auch NVewtons eigene Ausdrucksweise nicht korrekt war.
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tatsachen vereinbar war. Ja, die Wissenschaft schien sogar
in der entgegengesetzten Richtung fortschreiten zu miissen,
denn wihrend in der klassischen Mechanik alle in bezug
auf ein Inertialsystem geradlinig-gleichférmig bewegten
Systeme gleichfalls Inertialsysteme waren, so dafl wenig-
stens alle gleichférmigen Translationsbewegungen relativen
Charakter behielten, schien fiir die elektromagnetisch-
optischen Erscheinungen selbst dies nicht mehr zu gelten:
in der Lorentzschen Elektrodynamik gab es nur noch ein
einziges ausgezeichnetes Bezugssystem (das ,im Ather
ruhende®). Erst nachdem es Ewmnsfeirz gelungen war, das
in der alten Mechanik bereits geltende spezielle Relativi-
tatsprinzip auf die gesamte Physik auszudehnen, konnte
auf dem so geschaffenen Boden nun der Gedanke der ganz
allgemeinen Relativitit beliebiger Bewegungen wieder auf-
genommen werden, und wiederum war es FEiznstern, der
ihn wirklich nutzbar machte. Er hat ihn gleichsam aus
den erkenntnistheoretischen Regionen auf den Boden der
Physik verpflanzt und damit erst in greifbare Nihe geriickt.

Emnstern stellte den erkenntnistheoretischen Griinden, so
schwerwiegend sie auch sein mochten, vor allem ein physi-
kalisches Argument dafiir zur Seite, dafl in der Tat alle
Bewegungen in Wirklichkeit héchstwahrscheinlich rela-
tiven Charakter hitten. Dieses physikalische Argument
stiitzt sich auf die Gleichheit der trigen und der schweren
Masse. Wir kénnen es uns folgendermafien verdeutlichen.
Gesetzt, alle Beschleunigungen sind relativ, dann beruhen
alle Zentrifugalkrifte oder sonstigen Trigheitswiderstinde,
die wir beobachten, auf der Relativbewegung zu andern
Korpern, wir miissen folglich die Ursache der Trigheits-
widerstinde in der Anwesenheit jener andern Korper
suchen. Wiren z. B. auler der Erde iiberhaupt keine andern
Himmelskérper vorhanden, so kénnte man nicht von einer
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Rotation der Erde reden, und sie kénnte nicht abgeplattet
sein. Die Zentrifugalkrifte, durch die ihre tatsichliche Ab-
plattung zustande gekommen ist, miissen also einer Wi7r-
kung der Himmelskorper auf die Erde ihr Dasein verdanken.
Nun kennt aber die klassische Mechanik in der Tat eine
Wirkung, welche alle Korper gegenseitig aufeinander aus-
iiben: das ist die Gravitation. Gibt die Erfahrung irgend-
einen Anhalt dafiir, dafl etwa diese Gravitation auch fiir
die Tragheitswirkungen verantwortlich gemacht werden
konnte? Ein solcher Anhalt ist tatsidchlich vorhanden, und
zwar ein héchst bemerkenswerter : es ist der Umstand, daf3
es fiir irgendeinen bestimmten Korper eine und dieselbe
Konstante ist, welche fiir die Trigheits- wie fiir die Gravi-
tationswirkungen maflgebend ist, sie heifit bekanntlich die
Masse. Beschreibt z. B. ein Korper eine Kreisbahn relativ
zu einem Inertialsystem, soistnachder klassischen Mechanik
die dazu nétige Zentralkraft proportional einem fiir den
Korper charakteristischen Faktor 72, wird aber der Korper
von einem andern vermoge der Gravitation angezogen (z B.
von der Erde), so ist die auf ihn wirkende Kraft (z. B. sein
Gewicht) diesem selben Faktor » proportional. Hierauf
beruht es, dafl an derselben Stelle des Gravitationsfeldes
alle Korper ohne Ausnahme dreselbe Beschleunigung er-
leiden, denn die Masse 72 des Kérpers hebt sich fort, da sie
sowohl in dem Ausdruck fiir den Trigheitswiderstand wie
fir die Attraktion als Proportionalititskonstante auftritt.

Den Zusammenhang zwischen Gravitation und Trigheit
hat Eznstein durch folgende Betrachtung iiberaus anschau-
lich gemacht. Wenn ein irgendwo in der Welt in einem ge-
schlossenen Kasten befindlicher Physiker beobachtete, dafd
alle sich selbst iiberlassenen Gegenstinde in eine bestimmte
Beschleunigung geraten, etwa stets mit konstanter Be-
schleunigung auf den Boden des Kastens fallen, so konnte
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er diese Erscheinung auf zwei Arten erkldren: erstens kénnte
er annehmen, dafl sein Kasten auf einem Himmelskérper
ruhe, und den Fall der Gegenstinde auf die Gravitations-
wirkung desselben zuriickfithren; zweitens aber kénnte er
auch annehmen, dafl der Kasten sich mit konstanter Be-
schleunigung nach ,,oben‘“ bewege; dann wire das Ver-
halten der ,fallenden Gegenstinde durch ihre Trigheit
erklart. Beide Erklirungen sind genau gleich méglich,
jener Physiker hat kein Mittel, zwischen ihnen zu entschei-
den. Nimmt man an, daf alle Beschleunigungen relativ
sind, daf} also ein Unterscheidungsmittel prznzipzell fehit,
so laft sich dies verallgemeinern: an jedem Punkte des Uni-
versums kann man die beobachtete Beschleunigung eines
sich selbst {iberlassenen Kérpers entweder als Trigheits-
wirkung auffassen oder als Gravitationswirkung, d. h. man
kann entweder sagen: ,,das Bezugssystem, von dem aus ich
den Vorgang beobachte, ist beschleunigt‘, oder: ,,der Vor-
gang findet in einem Gravitationsfelde statt.” Die Gleich-
wertigkeit beider Auffassungen bezeichnen wir mit Ezzstein
als das A guivalenzprinzip. Es beruht, wie gesagt, auf der
Identitit von triger und gravitierender Masse.

Dieser Umstand der Identitit der beiden Faktoren ist
nun héchst auffillig, und wenn man sich ihn einmal recht
vor Augen stellt, mufl man staunen, daf} vor Eznstern nie-
mand daran gedacht hat, Schwere und Trigheit in eine
engere Verbindung miteinander zu bringen. Hitte man auf
einem anderen Gebiete Analoges beobachtet, hdtte man
z. B. irgendeine Wirkung gefunden, die der auf einem Kor-
per vorhandenen Elektrizititsmenge proportional ist, so
wiirde man sie von vorherein in Zusammenhang mit den
iibrigen elektrischen Erscheinungen gebracht haben, man
wiirde die elektrischen Krifte und die gedachte neue Wir-
kung als verschiedene AuBlerungen einer und derselben
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Gesetzmiigkeit aufgefait haben. In der klassischen Me-
chanik ist aber nicht die geringste Beziehung hergestellt
zwischen Trigheits- und Gravitationserscheinungen, sie sind
nicht in einer einzigen Gesetzmifigkeit zusammengefafit,
sondern stehen ganz unverbunden nebeneinander; und daf}
bei beiden ein und derselbe Faktor — die Masse — eine
Rolle spielt, ist fiir Newfor rein zufillig. Sollte es wirklich
Zufall sein? Das wire unwahrscheinlich im héchsten Mafle.

Die Identitit der trigen und der gravitierenden Masse ist
also der eigentliche Erfahrungsgrund, der uns erst das Recht
gibt zu der Annahme oder der Behauptung, daf} die Trigheits-
wirkungen, die wir an einem Korper beobachten, auf den
Einflufl zuriickzufithren sind, den er von andern Kérpern
erleidet. (Natiirlich ist der Einfluf gemif den modernen
Anschauungen nicht als eine Fernewirkung aufzufassen,
sondern als durch ein Feld vermittelt.)

Jene Behauptung bedeutet die Forderung einer unbe-
schrinkten Relativitit der Bewegungen, denn da jetzt alle
Erscheinungen nur vonder gegensertigenlageund Bewegung
der Korper abhingen sollen, so kommt der Bezug auf irgend-
ein besonderes Koordinatensystem gar nicht mehr vor.
Der Ausdruck der Naturgesetze in bezug auf ein in einem
beliebigen Kérper (z. B. der Sonne) ruhendes Koordinaten-
system mufl derselbe sein wie in bezug auf ein in einem be-
liebigen andern Korper (z. B. ein Karussel auf der Erde)
ruhendes; man muf} beide mit gleichem Rechte als ,,ruhend*
betrachten kénnen. Die Newtonsche Mechanik mufite ihre
Gesetze auf ein ganz bestimmtes System (einInertialsystem)
beziehen, das von der gegenseitigen Lage der Kérper unab-
hingig war, denn nur fiir dieses galt das Trigheitsgesetz;
in der neuen Mechanik dagegen, welche Trigheits- und
Gravitationswirkungen als Ausdruck eines einzigen Grund-
gesetzes zu fassen hat, missen nicht nur die Erscheinungen
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der Schwere, sondern auch die der Trigheit allein von der
relativen Lage und Bewegung der Kérper zueinander ab-
hingen. Der Ausdruck jenes Grundgesetzes muf} demnach
so beschaffen sein, dafl durch ihn kein Koordinatensystem
vor den andern ausgezeichnet wird, sondern daf} er fiir
jedes beliebige seine Geltung unverindert behilt. Es ist
klar, daB die alte Newtonsche Dynamik nur eine erste
Niherung an die neue Mechanik bedeuten kann, denn die
letztere fordert ja im Gegensatz zur ersteren, daf} z. B.
an einem Korper Zentrifugalbeschleunigungen auftreten
miissen, wenn grofle Massen um ihn herum rotieren, und
der Widerspruch der neuen gegen die klassische Mechanik
tritt in diesem besonderen Falle nur deshalb nicht zutage,
weil jene Krifte auch fiir die grofiten bei einem Experi-
ment verwendbaren Massen noch so klein sind, daf} sie
sich der Beobachtung entziehen.

Einstein ist es nun wirklich gelungen, ein Grundgesetz
aufzustellen, welches Trigheits- und Gravitationserschei-
nungen in gleicher Weise umfafit. Wir sind nun bald
geniigend vorbereitet, um den Weg klar zu iiberschauen,
auf welchem er dahin gelangte.

VII. Das allgemeine Relativititspostulat und die Maf-
bestimmungen des Rawm-Zeit- Kontinuums.

Soweit wir den Gedanken der Relativitit zuletzt im
physikalischen Denken verfolgt haben, bezog er sich nur
auf Bewegungen. Sind diese wirklich ausnahmslos relativ,
so sind ganz beliebig zueinander bewegte Koordinaten-
systeme gleichberechtigt, und der Raum hat seine Gegen-
stindlichkeit insoweit eingebiifit, als es nicht moglich ist,
irgendwelche Bewegungen oder Beschleunigungen in bezug
auf ihn zu definieren. Er hat aber doch noch eine gewisse
Gegenstiandlichkeit behalten, solange er noch stillschwei-
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gend mit ganz bestimmten Mafleigenschaften ausgestattet
gedacht wird. In der alten Physik legte man jedem Mef3-
verfahren ohne weiteres die Idee eines starren Stabes zu-
grunde, der zu jeder Zeit dieselbe Linge besifle, an wel-
chem Ort und in welcher Lage und Umgebung er sich
auch befinden mége, und an der Hand dieses Gedankens
wurden alle Mafle nach den Vorschriften der Euklidischen
Geometrie ermittelt. Hieran wurde durch die neuere, auf
der speziellen Relativitdtstheorie aufgebaute Physik nichts
geindert, sofern nur die Voraussetzung erfiillt war, daf8
die Messungen alle innerhalb desselben Bezugssystems mit
einem jeweils in ihm ruhenden Maf3stabe ausgefithrt wur-
den. Damit war dem Raume eine , Euklidische Struktur*
noch gleichsam als selbstindige Eigenschaft gelassen, denn
das Resultat jener Maflbestimmungen wurde ja als génz-
lich unabhingig gedacht von den im Raume herrschenden
physischen Bedingungen, z. B. von der Verteilung der
Korper und ihren Gravitationsfeldern. Nun sahen wir
allerdings, dafl es stets moglich ist, die Lagen- und Grofien-
beziehungen der Kérper und Vorginge nach den gew6hn-
lichen Euklidischen Vorschriften, etwa durch Cartesische
Koordinaten, festzulegen, wenn man nur die dazu geho-
rende Formulierung der physikalischen Gesetze einfiihrt.
Wir sind aber jetzt in bezug auf die zu wihlende For-
mulierung der Physik bereits in einer Hinsicht gebunden:
wir hatten ja die Aufgabe gestellt, sie, wenn moglich, so
zu bestimmen, dafl das allgemeine Relativititspostulat er-
fullt wird. Und dafl wir unter dieser Bedingung mit der
Euklidischen Geometrie auskommen, versteht sich keines-
wegs von selbst. Wir miissen damit rechnen, dafl es nicht
der Fall ist. Hatte sich doch gezeigt, dal sogar dem
speziellen Relativititspostulat nur Geniige geleistet werden
kann, wenn der in der Physik bis dahin stets vorausge-
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setzte Zeitbegriff modifiziert wird; da koénnte es ganz
wohl sein, dafl das verallgemeinerte Relativititsprinzip
uns zwinge, von der gewohnten Euklidischen Geometrie
abzugehen.

Einstern kommt durch Betrachtung eines ganz ein-
fachen Beispiels zu dem Ergebnis, daf} dies in der Tat
der Fall ist. Fassen wir nimlich zwei zueinander rotie-
rende Koordinatensysteme ins Auge und nehmen an, daf§
in dem einen von ihnen — wir nennen es X — die Lage-
beziehungen der in ihm ruhenden Korper durch Euklidi-
sche Geometrie bestimmbar sind (wenigstens in einem
gewissen Bereich), so ist das fiir das zweite System K’
sicher nicht mdéglich. Das sieht man leicht auf folgende
Weise ein. Der Koordinatenanfang und die z-Achse sei
beiden Systemen gemeinsam, das eine rotiere relativ zum
andern um diese Achse. Wir denken uns um den Koor-
dinatenanfang in der x-y-Ebene in K einen Kreis ge-
schlageny, das ist dann aus Symmetriegriinden auch ein
Kreis in KX’. Wenn in K die Euklidische Geometrie gilt,
so ist das Verhiltnis des Kreisumfangs zum Durchmesser
in diesem System gleich 7; stellt man aber dasselbe Ver-
hiltnis durch Ausmessung mit Mafstiben fest, die in X’
ruhen, so erhilt man einen grofleren Wert als m. Denn
wenn man den Mefivorgang von K aus beurteilt denkt,
so hat der Mafistab beim Messen des Durchmessers die-
selbe Linge, als wenn er in X ruhte, beim Messen des
Kreisumfanges aber ist er infolge der Lorentzkontraktion
verkiirzt ; das Verhiltnis beider Mafizahlen wird also grofier,
die Geometrie in X’ ist nicht Euklidisch. Die relativ
zu K’ vorhandenen zentrifugalen Trigheitswirkungen
konnen aber nach dem Aquivalenzprinzip in jedem Punkte
als Gravitationswirkungen aufgefafit werden; man sieht
daraus, daf} die Existenz eines Gravitationsfeldes die Be-
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nutzung nichteuklidischer Ma3bestimmungen fordert. Nun
gibt es genau genommen kein endliches Gebiet, das ganz
frei von Gravitationswirkungen wire; wenn wir also in
der Physik das allgemeine Relativititspostulat aufrecht-
erhalten wollen, so miissen wir darauf verzichten, die
Abmessungen und Lagebeziehungen der Korperwelt mit
Hilfe Euklidischer Methoden zu beschreiben. Es ist
aber nicht etwa so, da3 an die Stelle der Euklidischen Geo-
metrie nun eine bestimmte andere, etwa die Lobatschew-
skysche oder die Riemannsche, fiir den ganzen Raum zu
treten hitte (vgl. unten Abschnitt IX), sondern es sind
die verschiedenartigsten Mafibestimmungen zu verwenden,
im allgemeinen an jeder Stelle andere; und welche es
sind, hingt nun von dem Gravitationsfelde an jenem Orte
ab. Darin liegt nicht die geringste Denkschwierigkeit,
denn wir haben uns ja oben ausfiihrlich davon iiberzeugt,
dafd es iiberhaupt erst die Dinge im Raum sind, die ihm
eine bestimmte Struktur, eine Konstitution geben, und es
ergibt sich jetzt nur — wir werden das alsbald sehen —,
dal wir eben den schweren Massen bzw. ihren Gravi-
tationsfeldern diese Rolle zuweisen miissen. Im Gravi-
tationsfelde wird es unméglich, Lingen und (wie sich
gleichfalls leicht zeigen 1af3t) Zeiten auf die im Abschnitt II
geschilderte einfache Weise mit Hilfe von Uhren und
Mafistiben zu definieren und zu messen. Da nun Gra-
vitationsfelder nirgends fehlen, so gilt die spezielle Re-
ativititstheorie niemals streng; die Lichtgeschwindigkeit
z. B. ist in Wahrheit nicht absolut konstant. Es wére
aber ganz unrichtig zu sagen, die spezielle Theorie sei
durch die allgemeine als falsch erkannt und umgestofien.
In Wabhrheit ist sie nur in der allgemeinen aufgegangen:
sie stellt den Spezialfall dar, in welchen diese dort iiber-
geht, wo Gravitationswirkungen keine Rolle spielen.
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Aus der allgemeinen Relativititstheorie folgt also, dafl
es ganz unmoglich ist, dem Raum irgendwelche Eigen-
schaften zuzuschreiben ohne Riicksicht auf die Dinge in
ihm, und es ist nun auch in der Physik die Relativierung
des Raumes so vollstindig vollzogen, wie wir sie oben
aus allgemeineren Betrachtungen heraus als das einzig
Natiirliche erkannten. Der Raum und die Zeit sind fiir
sich niemals Gegenstinde der Messung; sie bilden zu-
sammen nur ein vierdimensionales Schema, in welches wir
mit Hilfe unserer Beobachtungen und Messungen die phy-
sikalischen Objekte und Prozesse einordnen. Wir wéhlen
das Schema so {und wir kénnen es, da es sich um ein
Abstraktionsgebilde handelt), dafl das auf diese Weise
entstehende System der Physik einen moglichst einfachen
Bau erhilt.

Wie findet denn nun diese Einordnung statt? Was
beobachten und messen wir eigentlich?

Man sieht leicht ein, dafl die Moglichkeit alles exakten
Beobachtens darauf beruht, identisch dieselben physischen
Punkte zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen
Orten ins Auge zu fassen, und daf} alles Messen hinaus-
lauft auf die Konstatierung des Zusammenfallens zweier
solcher festgehaltenen Punkte am selben Ort und zur
gleichen Zeit. Die Messung einer Linge geschieht, indem
wir einen Einheitsmafistab an einen Kérper anlegen und
die Koinzidenz seiner Enden mit bestinmten Punkten an
dem Korper feststellen. Die Messung aller physikalischen
Groflen wird nun durch unsere Apparate in letzter Linie
auf Lingenmessung zuriickgefiihrt. Die Einstellung und
Ablesung aller Mefinstrumente, welcher Art sie auch sein
mogen, ob sie mit Zeigern und Skalen, Winkelteilungen,
Wasserwagen, Quecksilbersaulen oder was sonst arbeiten,
geschieht stets durch die Beobachtung der zeitrdumlichen
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Koinzidenz zweier oder mehrerer Punkte. Das gilt vor
allem auch fiir alle der Zeitmessung dienenden Apparate,
die bekanntlich Ukren heifien. Solche Koinzidenzen sind
also strenggenommen das einzige, was sich beobachten
1a8t, und die ganze Physik kann aufgefafit werden als ein
Inbegriff von Gesetzen, nach denen das Auftreten dieser
zeitrdumlichen Koinzidenzen stattfindet. Alles, was sich
in unserem Weltbilde #»ic4¢ auf derartige Koinzidenzen
zuriickfiihren la3t, entbehrt der physikalischen Gegenstand-
lichkeit und kann ebenso gut durch etwas anderes ersetzt
werden. Alle Weltbilder, die hinsichtlich der Gesetze jener
Punktkoinzidenzen iibereinstimmen, sind physikalisch ab-
solut gleichwertig. Wir sahen frither, dafl es iiberhaupt
keine beobachtbare, physikalisch reale Anderung bedeutet,
wenn wir uns die ganze Welt in véllig beliebiger Weise
deformiert denken, falls nur die Koordinaten eines jeden
physischen Punktes zack der Deformation stetige, ein-
deutige, im iibrigen aber ganz willkiirliche Funktionen
seiner Koordinaten »or der Deformation sind. Bei einer
derartigen Punkttransformation bleiben nun in der Tat
alle raumlichen Koinzidenzen restlos bestehen, sie werden
durch die Verzerrung nicht beriihrt, so sehr auch alle
Entfernungen und Lagen durch sie geindert werden mogen.
Befinden sich nimlich zwei koinzidierende — d. h. un-
endlich benachbarte — Punkte 4 und B vor der Ver-
zerrung an einem Orte, dessen Koordinanten x;, x,, x;
sind, und gelangt 4 durch die Deformation an den Ort
'y, &'y, 2’5, so muBl, da nach Voraussetzung die x’ stetige
und eindeutige Funktionen der x sind, auch B nach der
Verzerrung die Koordinaten x',, x',, 2’3 haben, sich also
in demselben Orte, d. h. in unmittelbarer Nachbarschaft
von A befinden. Alle Koinzidenzen bleiben mithin bei
der Deformation ungestért erhalten.
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Wir hatten frither unsere Betrachtungen der Anschau-
lichkeit wegen zunéchst fiir den Raum allein durchgefiihrt
wir konnen sie jetzt dadurch verallgemeinern, daf} wir uns
die Zeit ¢ als vierte Koordinate hinzugefiigt denken. Besser
noch wihlen wir als vierte Koordinate das Produkt ¢ £ = x,,
worin ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Das sind Fest-
setzungen, welche die mathematische Formulierung und
Rechnung erleichtern und also zunichst rein formale Be-
deutung haben. Es wire mithin verkehrt, an die Einfiih-
rung der vierdimensionalen Betrachtungsweise irgendwelche
metaphysischen Spekulationen kniipfen zu wollen.

Auch unabhingig von der mathematischen Formulierung
kann man den Nutzen einsehen, den die Auffassung der
Zeit als vierte Koordinate mit sich bringt, und die innere
Berechtigung dieser Darstellungsart erkennen. Denken wir
uns, um dies zu verdeutlichen, ein Punkt bewege sich irgend-
wie in einer Ebene, die wir als x,-x,-Ebene wihlen; er be-
schreibt also in ihr irgendeine Kurve. Zeichnen wir diese
Kurve auf, so kénnen wir aus ihrer Betrachtung wohl die
Gestalt seiner Bahn entnehmen, nicht aber die iibrigen
Daten der Bewegung ablesen, etwa die Geschwindigkeit,
die er an verschiedenen Orten seiner Bahn hat, und die
Zeit, zu welcher er sich an diesen Orten befindet. Nehmen
wir aber die Zeit als dritte Koordinate x, hinzu, so wird
dieselbe Bewegung durch eine dreidimensionale Kurve dar-
gestellt, deren Gestalt restlos iiber den Charakter der Be-
wegung Aufschlufl gibt, denn man kann an ihr unmittel-
bar erkennen, welches x, zu irgend einem Ort x;, x, der
Bahn gehort, und auch die Geschwindigkeit 1483t sich je-
weils aus der Neigung der Kurve gegen die x,-x;-Ebene
ablesen. Wir nennen die Kurve mit Mnkowsk: passend
die Weltlinie des Punktes. Eine Kreisbewegung in der
#,-x%,-Ebene wiirde z. B. durch eine schraubenférmige

Schlick, Raum und Zeit. 2. Aufl. 4
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Weltlinie in der x,-x,-x,-Mannigfaltigkeit wiedergegeben.
Die Bahnkurve des Punktes driickt gleichsam willkiirlich
nur eine Seite seiner Bewegung aus, nimlich die Projektion
der dreidimensionalen Weltlinie auf die x,-x,-Ebene. Findet
nun die Bewegung des Punktes selbst schon im dreidimen-
sionalen Raume statt, so erhilt man als seine Weltlinie
eine Kurve in der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit der
X,-%y-%g-x%,, und an dieser Linie kann man simtliche
Eigenschaften der Bewegung des Punktes duflerst bequem
studieren. Die Bahnkurve des Punktes im Raume ist die
Projektion der Weltlinie auf die Mannigfaltigkeit der x,,
%y, %3, sie stellt also willkiirlich und einseitig nur einige
Eigenschaften der Bewegung dar, wihrend die Weltlinie
sie alle vollstindig zum Ausdruck bringt.

Die in bezug auf die allgemeine Relativitit des Raumes
angestellten Uberlegungen lassen sich ohne weiteres iiber-
tragen auf die vierdimensionale Raum-Zeit-Mannigfaltig-
keit; sie bleiben auch hier richtig, denn durch die Ver-
mehrung der Zahl der Koordinaten um eine wird ja im
Prinzip nichts geindert. In dieser Mannigfaltigkeit der x,,
Xy, Xg, %, stellt nun das System aller Weltlinien den zeit-
lichen Verlauf aller Vorginge des Universums dar. Wihrend
eine Punkttransformation zzz Raume allesn eine Deformation
des Universums darstellte, also eine Lageinderung und
Verzerrung der Korper, bedeutet eine Punkttransformation
im vierdimensionalen Universum zugleich auch eine Ande-
rung des Bewegungszustandes der dreidimensionalenKérper-
welt, denn die Zeitkoordinate wird ja von der Transfor-
mation mit betroffen. Die fiir die vierdimensionalen Ge-
stalten erhaltenen Resultate kann man sich stets wieder
anschaulich machen, indem man sie als Bewegungen drei-
dimensionaler Gebilde auffafit. Denken wir uns eine der-
artige durchgehende Verianderung im Universum vorgenom-
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men, welche jeden physischen Punkt so an einen andern
Raum-Zeit-Punkt bringt, dafl seine neuen Koordinaten
x'y, &'y, &', 2’y ganz beliebige (nur stetige und eindeutige)
Funktionen seiner vorigen Koordinaten x,, x,, x;, z, sind,
so ist wiederum die neue Welt von der alten physikalisch
iiberhaupt gar nicht verschieden, die ganze Anderung ist
weiter nichts als eine Transformation auf andere Koordi-
naten. Denn das durch unsere Apparate allein Beobacht-
bare, die raum-zeitlichen Koinzidenzen, bleibt ja erhalten.
Zwei Punkte, die in dem einen Universium in dem Welt-
punkt x,, x,, x;, £, zusammenfielen, konzidieren im andern
in dem Weltpunkt 2’,, x’,, 2’5, #',; ihr Zusammenfallen
— und weiter lifit sich ja nichts beobachten — findet in
der zweiten Welt genau so gut statt, wie in der ersten.

Der Wunsch, in den Ausdruck der Naturgesetze nur
physikalisch Beobachtbares aufzunehmen, fithrt mithin zu
der Forderung, daff die Gleichungen der Physik ihre Form
bei jener ganz beliebigen Transformation nicht 4dndern,
dafd sie also fiir be/zebzge Raum-Zeit-Koordinatensysteme
gelten, mithin, mathematisch ausgedriickt, @llez Sub-
stitutionen gegeniiber ,kovariant*‘ sind. Diese Forderung
enthilt unser allgemeines Relativititspostulat in sich, denn
zu allen Substitutionen gehéren natiirlich auch die, welche
Transformationen auf ginzlich beliebige bewegte drei-
dimensionale Koordinatensysteme darstellen — sie geht
aber noch dariiber hinaus, indem sie auch noch zner/kald
dieser Koordinatensysteme die Relativitit des Raumes
in jenem allgemeinsten Sinne bestehen lit, den wir so
ausfiihrlich besprochen haben. Auf diese Weise wird in
der Tat, wie Emnstern es ausdriickt, dem Raum und der
Zeit ,,der letzte Rest physikalischer Gegenstindlichkeit*
genommen.

Wie oben erlautert, konnen wir die Lage eines Punktes

4%
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in der Weise bestimmen, dal wir uns im Raume drei
Scharen von Flichen gelegt denken, jeder Fliche inner-
halb ihrer Schar eine bestimmte Zahl — einen Parameter-
wert — zuordnen und die Zahlen derjenigen drei Flichen,
die sich in dem Punkte schneiden, als seine Koordinaten
benutzen. Zwischen den so bestimmten (Gaufischen)
Koordinaten bestehen dann im allgemeinen natiirlich nicht
die Beziehungen, welche fiir die gewohnlichen Cartesischen
Koordinaten der Euklidischen Geometrie gelten. Die
Cartesische x-Koordinate eines Punktes stellt man z. B.
in der Weise fest, dal man auf der x-Achse von ihrem
Anfang bis zur Projektion des Punktes auf die Achse
einen starren Einheitsmaf}stab abtrigt; dann gibt die Zahl
der nétigen Abtragungen den Wert der Koordinate. Bei
den neuen Koordinaten ist das anders (vergl. oben S. 46),
denn der Wert eines Parameters ist dort nicht so ohne
weiteres durch eine Anzahl von Abtragungen gegeben.
Die x,, x,, x; x, der vierdimensionalen Welt miissen
wir nun auch als Parameter ansehen, deren jeder einer
Schar dreidimensionaler Mannigfaltigkeiten entspricht; von
vier solchen Scharen ist das Raum-Zeit-Kontinuum durch-
zogen, und in jedem Weltpunkt schneiden sich vier drei-
dimensionale Kontinua, deren Parameter dann eben seine
Koordinaten sind.

Wenn man nun bedenkt, dafl prinzipiell eine ganz
beliebige Einteilung des Kontinuums durch Flichenscharen
zur Festlegung der Koordinaten soll dienen konnen — es
sollen ja die physikalischen Gesetze belzebigen Transfor-
mationen gegeniiber invariant sein —, so scheint zunichst
jeder feste Halt und alle Orientierung verloren zu sein.
Man sieht auf den ersten Blick nicht, wie {iberhaupt
noch Messungen moéglich sind, wie man #iberhaupt dazu
kommen kann, den neuen Koordinaten noch bestimmte
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Zahlenwerte beizulegen, selbst wenn diese keine unmittel-
baren Mefiresultate mehr sind. Ein Vergleichen von Mafi-
stiben, ein Beobachten von Koinzidenzen wird, wie wir
sahen, erst dadurch zu einer Messung, daf} wir irgend-
eine Idee zugrunde legen, irgendeine physikalische Vor-
aussetzung machen, oder vielmehr Festsetzung treffen,
deren Wahl streng genommen in letzter Linie stets will-
kiirlich bleibt, wenn sie uns auch durch die Erfahrung
als die einfachste so nahe gelegt wird, dafl wir praktisch
nicht schwanken. Es ist also hier nétig, eine Festsetzung
zu treffen, und wir gelangen zu ihr durch einc¢ Art Kon-
tinuititsprinzip auf folgende Weise. In der iiblichen Physik
pflegte man ohne weiteres anzunehmen, dafl man von
starren Mafistiben sprechen und sie mit gewisser An-
naherung realisieren konne, deren Linge an jedem belie-
bigen Orte, in jeder Lage und Geschwindigkeit als ein
umd dieselbe Grofle betrachtet werden darf. Schon durch
die spezielle Relativititstheorie wurde diese Annahme
in gewisser Hinsicht eingeschrinkt; nach ihr ist eine
Stablinge im allgemeinen von der Geschwindigkeit seiner
Bewegung relativ zum Beobachter abhingig, und das
gleiche gilt von den Angaben einer Uhr. Die Vermitte-
lung mit der alten Physik und gleichsam der kontinuier-
liche Ubergang zu ihr ist nun dadurch hergestellt, dafl
die Anderungen der Lingen- und Zeitangaben unmerklich
klein werden, wenn die Geschwindigkeit nicht grof} ist;
fir kleine Geschwindigkeiten (verglichen mit der des
Lichtes) kann man also die Annahmen der alten Theorie
als zulissig betrachten. In der Tat gelangt die spezielle
Relativititstheorie zu ihren Gleichungen, indem sie sie
so einrichtet, daf} sie fiir geringe Geschwindigkeiten in
die Gleichungen der gewohnlichen Physik iibergehen. In
der allgemeinen Theorie ist nun die Relativitit der Langen
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und Zeiten eine noch viel weitergehende; eine Stablinge
wird in ihr z. B. auch vom Ort und von der Orientierung
abhingen kénnen. Um iiberhaupt einen Ausgangspunkt, ein
Abg uot mwod grd zu gewinnen, werden wir nun natiirlich
die Kontinuitit mit der bisher bewihrten Physik auf-
rechterhalten und demgemifl annehmen, dafl jene Rela-
tivitit fiir ganz minimale Anderungen verschwindet. Wir
werden also die Linge eines Stabes so lange als konstant
betrachten, als sein Ort, seine Orientierung und seine
Geschwindigkeit nur um ein geringes sich dndert — m.
a. W., wir setzen fest, daf} in unendlich kleinen Bereichen
und in einem solchen Bezugssystem, in welchem die be-
trachteten Korper keine Beschleunigung besitzen, die
spezielle Relativititstheorie gilt. Da die spezielle Theorie
sich der Euklidischen Mafibestimmungen bedient, so liegt
darin die Annahme eingeschlossen, dafl in bezug auf die
gekennzeichneten Systeme die Euklidische Geometrie im
unendlich Kleinen giiltig bleiben soll. (Ein solcher ,un-
endlich kleiner® Bereich kann immer noch grofl sein im
Vergleich mit den Dimensionen, die sonst fiir die Physik
in Betracht kommen.) Die Gleichungen der allgemeinen
Relativititstheorie miissen fiir den angegebenen Spezialfall
in diejenigen der speziellen Theorie iibergehen. Damit
ist nun eine Idee zugrunde gelegt, welche Messung er-
moglicht, und wir haben die Voraussetzungen iiberschaut,
von denen man zur Losung der im allgemeinen Relativi-
titspostulat gestellten Aufgabe gelangen kann.

VIII. Aufstellung und Bedeutung des Grundgesetzes
der neuen Theorze.

Gemif} den letzten Bemerkungen begeben wir uns ins

unendlich Kleine und wihlen dort ein dreidimensionales

Euklidisches Koordinatensystem so, daf} die zu betrach-
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tenden Korper in bezug auf dieses keine merklichen Be-
schleunigungen besitzen. Diese Wahl kommt dann der
Einfiihrung eines bestimmten vierdimensionalen Koor-
dinatensystems fiir das betreffende Gebiet gleich. Wir
fassen nun in diesem Gebiet irgendein Punktereignis ins
Auge, also einen Weltpunkt 4 des Raum-Zeit-Kontinuums,
dessenKoordinaten in unserm lokalenSystem X;, X,, X;, X,
sein mégen, wo nun X;, X,, Xjin der gewohnten Weise
durch wiederholtes Anlegen eines kleinen Einheitsmaf3-
stabes gemessen werden, und der Wert von X, durch
Uhrenablesung bestimmt wird. Ein zeitraumlich unend-
lich benachbartes Punktereignis moge durch den Welt-
punkt B reprisentiert werden, dessen Koordinaten sich
von denen des Punktes 4 um die Werte d X}, d.X,, d X;, d X,
unterscheiden. Der ,,Abstand“ der beiden Weltpunkte
ist dann gegeben durch die bekannte einfache Formel
ds? =dX? 4 dX24dX% —dXz.

Dieser ,,Abstand*, das Linienelement der die beiden
Punkte 4 und B verbindenden Weltlinie, ist natiirlich
im allgemeinen keine Raumstrecke, sondern hat, da es
eine Verbindung von Raum- und Zeitgréfen ist, die physi-
kalische Bedeutung eines Bewegungsvorganges, wie wir
uns das ja bei der Einfiihrung des Weltlinienbegriffs klar-
gemacht haben. Der Zahlenwert von ds ist immer der-
selbe, welche Orientierung auch das gewihlte lokale
Koordinatensystem haben moge.

(Die spezielle Relativititstheorie gibt iiber die Bedeu-
tung von ds niheren Aufschlul. Ist z. B. ds® negativ, so
kann man, lehrt sie, es durch geeignete Wahl der Koordi-
natenrichtungen erreichen, daf} ds? = — dX? wird, wéh-
rend die drei andern d.X verschwinden. Dann besteht also
zwischen den beiden Weltpunkten kein Unterschied ihrer
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Raumkoordinaten, die ihnen entsprechenden Ereignisse
finden mithin in jenem System an demselben Orte, aber
mit der Zeitdifferenz d.X, statt. Man nennt daher ds in
diesem Falle , zeitartig". Dagegen nennt man es ,raum-
artig®, wenn ds? positiv ist; denn in diesem Falle lassen
sich die Koordinatenrichtungen so wihlen, dafl d.X, ver-
schwindet, die beiden Punktereignisse finden dann also
fir dies System zur gleichen Zeit statt, und ds gibt ihre
riumliche Entfernung an. ds=o0 endlich bedeutet eine
Bewegung mit Lichtgeschwindigkeit, wie man leicht sieht,
wenn man fiir dX, seinen Wert ¢ df einsetzt.)

Jetzt fihren wir irgendwelche neuen Koordinaten x;,
%Xa, X3, X, ein, die ganz beliebige Funktionen der X,
X,, X;, X, sein mogen; d. h. wir gehen von unserm
lokalen System nunmehr zu einem beliebigen andern iiber.
Dem ,,Abstand*“ der Punkte A und B entsprechen in
diesem neuen Systeme gewisse Koordinatendifferenzen
dx,, dx,, dx,;, dx,, und die alten Koordinatendifferenzen
d.X lassen sich durch die neuen dx mit Hilfe elementarer
Formeln der Differentialrechnung ausdriicken?). Setzt
man die so erhaltenen Ausdriicke der dX in die obige
Formel fiir das Linienelement ein, so erhilt man den
Wert desselben in den neuen Koordinaten ausgedriickt
in der Gestalt:

= dxi+gepdxi+gdritg,dri+2g,dx,dx,
+20dx;dx; + ...,

1) Es ist namlich

0X 0X, aX 0X,
dX, ==t dx; + = dxy + 5+ 2 + L dx4,
a Ox, Ox;
0X, 0X,
dXQ—a_Id 1 + 2 dxz + aX’ dxg + an Xy

usw.
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also eine Summe von 10 Gliedern, in der die 10 Gréfien &
gewisse Funktionen der Koordinaten x sind?). Sie hingen
nicht von der besonderen Wahl des lokalen Systems ab,
denn der Wert von d s war ja selber davon unabhingig.

Als Riemann und Helmholtz die dreidimensionalen
nicht-Euklidischen Mannigfaltigkeiten untersuchten, spra-
chen sie von den im obigen Ausdruck fiir das Linien-
element auftretenden Faktoren g als rein geometrischen
Groflen, durch welche die Mafleigenschaften des Raumes
bestimmt wiirden. Sie wufiten aber wohl, dafl man von
Messen und vom Raume ohne physikalische Voraus-
setzungen nicht gut reden kann. Helmholtz Worte
haben wir oben bereits zitiert; hier sei nur noch auf die
Ausfilhrungen von Riemanr am Schlusse seiner Habili-
tationsschrift hingewiesen (Werke S. 268). Er sagt dort,
bei einer stetigen Mannigfaltigkeit sei das Prinzip der
Maf3verhiltnisse nicht schon in dem Begriff dieser Mannig-
faltigkeit enthalten, sondern es miisse ,,anderswoher hinzu-
kommen*, es sei in ,,bindenden Kriften* zu suchen, d. h.
der Grund der Mafiverhiltnisse mufl physikalischer Natur
sein. Wir wissen ja: Betrachtungen der metrischen
Geometrie werden erst sinnvoll, wenn man die Bezie-
hungen zur Physik nicht aus den Augen verliert. Jene &
gestatten also nicht nur, sondern fordern direkt eine
physikalische Interpretation. In Zinsterns allgemeiner
Relativititstheorie erhalten sie eine solche ohne weiteres.

1) Es bedeutet nimlich, wie man durch Ausfobrung der beschrie-
benen Operationen leicht findet,
= (G )+ (&) = (&)
éu _(6::, + 0z, + Ox, Ox,
_0X,0X, | 0X,0X, 0X,0X, 0X,0X,
&1 = G Gxy | Ox, Omy | Ox, Ox,  Ox, 07

usw.
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Um nimlich die Bedeutung der g zu erkennen, brauchen
wir uns nur den physikalischen Sinn der soeben besproche-
nen Transformation von dem lokalen System auf das all-
gemeine zu vergegenwirtigen. Das erstere war dadurch
definiert, daf} ein sich selbst iiberlassener materieller Punkt
sich im Raume der X, X,, X, geradlinig-gleichférmig be-
wegen sollte; seine Weltlinie — d. h. das Gesetz seiner
Bewegung — ist also eine vierdimensionale Gerade?),
deren Linienelement gegeben ist durch

dsf=dX?+dXZ-}+dX:—dX2

Transformieren wir nun auf die neuen Koordinaten x,,
X4, X3, X4, SO heifdt dies: wir betrachten denselben Vorgang,
dieselbe Bewegung des Punktes von irgendeinem anderen
System aus, in bezug auf welches das lokale sich natiirlich
in irgendeinem Beschleunigungszustand befindet. In dem
Raume der x,, x,, ¥, bewegt sich daher der Punkt krumm-
linig und ungleichférmig; die Gleichung seiner Weltlinie,
d. h. sein Bewegungsgesetz, dndert sich insofern, als ihr
Linienelement, in den neuen Koordinaten ausgedriickt,
nunmehr gegeben ist durch

ds?=g,,dx? 4. .. . Fgdx dx, +. ..

Nun entsinnen wir uns des ,,Aquivalenzprinzips* (S. 41).
Nach ihm ist die Aussage ,,ein sich selbst iiberlassener Punkt
bewegt sich mit gewissen Beschleunigungen‘ identisch mit
der Aussage ,der Punkt bewegt sich unter dem Einflul
eines Gravitationsfeldes’. In den neuen Koordinaten stellt
also die Gleichung der Weltlinie die Bewegung eines
Punktes im Gravitationsfelde dar; die Faktoren g sind
mithin die Grélen, durch welche dieses Feld bestimmt ist.
Sie spielen, wie man sieht, eine analoge Rolle wie das

1) Ihre Gleichung, als Gleichung der kiirzesten (geodatischen) Linie,
lautet: é(fds)=o.
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Gravitationspotential in der Newtonschen Theorie, und man
kann sie daher auch als die 10 Komponenten des Gravi-
tationspotentials bezeichnen.

Die Weltlinie des Punktes, die fiir das lokale System
eine Gerade war, also die kiirzeste Verbindungslinie zwischen
zwei Weltpunkten, stellt in dem neuen System der x; . . x,
gleichfalls eine kiirzeste Linie dar, denn die Definition
der geoditischen Linie ist unabhingig vom Koordinaten-
system. Diirften wir nun den Bereich des,,lokalen* Systems
wirklich nur als unendlich klein ansehen, so schrumpfte
die ganze Weltlinie in ihm auf ein Element ds zusammen,
unsere eben angestellte Betrachtung wiirde sinnlos, und
man konnte nichts weiter schlieflen. Da aber das Galilei-
sche Trigheitsgesetz und die spezielle Relativititstheorie
sich in der Erfahrung in so weiten Grenzen bewiahrt haben,
so ist klar, dafl es tatsichlich endliche Bereiche geben
kann, fiir die bei passender Wahl des Bezugssystems ds? =
dX§-+dXZ 4dXi— dX} ist: nimlich solche Teile der
Welt, in denen bei jener Wahl kein merklicher Einflu3
gravitierender Materie besteht. In ihnen ist die Weltlinie
fiir jenes System eine Gerade, mithin fiir beliebige Systeme
eine geoditische Linie. Und nun stiitzen wir uns wieder
auf das Kontinuititsprinzip (nach welchem die neuen Ge-
setze so anzunehmen sind, daf} sie die alten moglichst
unverindert in sich enthalten und im Grenzfall in sie {iber-
gehen) und machen also die Hypothese, dal} die so ge-
wonnene Beziehung ganz allgemein fiir jede Bewegung
eines Punktes unter dem Einflul von Trigheit und Schwere
gilt, daB also auch bei Anwesenheit von Materie seine
Weltlinie stets eine geodatische Linie sei. Damit ist dann
das gesuchte Grundgesetz gefunden. Wihrend das Trag-
heitsgesetz von Galiler und Newfon lautet: ,Ein krifte-
freier Punkt bewegt sich geradlinig-gleichférmig*, lautet
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das Einsteinsche Gesetz, welches Trigheits- und Gravi-
tationswirkungen in sich begreift: ,Die Weltlinie eines
materiellen Punktes ist eine geoditische Linie im Raum-
Zeit-Kontinuum.* Dieses Gesetz erfiillt die Bedingung
der allgemeinen Relativitit, denn es ist beliebigen Trans-
formationen gegeniiber kovariant, weil die geoditische Linie
unabhingig vom Bezugssystem definiert ist.

Noch einmal sei hervorgehoben, dafl die Koordinaten
%, . . x, Zahlenwerte sind, welche Ort und Zeit bestimmen,
nicht aber die Bedeutung von auf gew6hnlichem Wege mef3-
baren Strecken und Zeiten haben. Das,,Linienelement®, ds
dagegen hat unmittelbar physikalischen Sinn und l4f3t sich
direkt durch Mafistabe und Uhren ermitteln. Esist ja defini-
tionsgemifl vom Koordinatensystem unabhingig; wir brau-
chen uns also nur in das lokale System der X, . . X, zube-
geben, und der darin fiir dsermittelte Wert gilt dann allgemein.

Damit sind diejenigen Schritte vollzogen, die von all-
gemeiner erkenntnistheoretischer Bedeutung und fiir die
Auffassung von Raum und Zeit in der neuen Lehre grund-
legend sind, und die uns hier interessieren. Fiir Einstern
waren sie nur die Vorbereitung zu der physikalischen Auf-
gabe, die Gréflen ¢ nun wirklich zu ermitteln, d. h. ihre
Abhingigkeit von der Verteilung und Bewegung der gravi-
tierenden Massen aufzufinden. Gemifl dem Kontinuitéts-
prinzip schliefit sich Zinstein dabei wieder an die Ergeb-
nisse der speziellen Relativititstheorie an. Diese hatte
gelehrt, dafl nicht nur der Materie im iblichen Sinne,
sondern jeder Energie schwere Masse zugeschrieben werden
muf, dafl die trige Masse iiberhaupt mit Energie identisch
ist. Also nicht die , Massen‘, sondern die Energien?)

1) Sie werden in der speziellen Relativititstheorie durch die Kom-
ponenten eines vierdimensionalen ,, Tensors‘, des Impuls-Energie Tensors,
dargestellt.



mufiten in den Differentialgleichungen fiir die ¢ figurieren.
Die Gleichungen miissen natiirlich beliebigen Substitutionen
gegeniiber kovariant sein. Aufler diesen Ansitzen, die
vom Standpunkt der Theorie sich eigentlich von selbst
verstehen, macht FEzusterrz blofl noch die Annahme, daf}
die Differentialgleichungen von zweiter Ordnung seien;
hierbei diente als Fingerzeig der Umstand, dafl das alte
Newtonsche Potential einer ebensolchen Differentialglei-
chung geniigt. Auf diesem Wege wird man zu ganz be-
stimmten Gleichungen fiir die g gefiihrt, und mit ihrer
Aufstellung ist das Problem gelost.

Man sieht also: von jener letzterwihnten rein formalen
Analogie abgesehen, erhebt die gesamte Theorie sich auf
Grundlagen, die mit der alten Newtonschen Gravitations-
lehre nicht das geringste zu tun haben; sie wird vielmehr
ganz allein aus dem Postulat der allgemeinen Relativitat
und den bekannten Ergebnissen der (durch das spezielle
Relativititsprinzip geformten) Physik entwickelt. Um so
iiberraschender ist es, dafl nun jene auf so ganz anderem
Wege erhaltenen Gleichungen tatsichlich in erster Nahe-
rung die Newtonsche Formel fiir die allgemeine Massen-
anziehung ergeben. Dies allein ist schon eine so vortreff-
liche Bestitigung der Gedankenginge, daf} sie das aller-
hochste Vertrauen zu ihrer Richtigkeit erwecken mufl.
Aber bekanntlich geht die Leistung der neuen Theorie
noch weiter: verfolgt man namlich die Gleichungen bis
zur zweiten Niherung, so geben sie ganz von selbst, ohne
irgendwelche Hilfsannahmen, die restlose, quantitativ ge-
naue Erklirung der Anomalie der Perihelbewegung des
Merkur, einer Erscheinung, welcher die Newtonsche Theorie
nur mit Hilfe ad hoc eingefithrter Hypothesen ziemlich
willkiirlicher Natur gerecht werden konnte. Das sind er-
staunliche Erfolge, deren Tragweite nicht leicht liberschatzt
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werden kann, und jeder wird gerne zugeben, dafl Ernstein
vollstindig recht hat, wenn er (am Schlufl des § 14 seiner
Schrift ,,Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie*)
sagt: ,Daf} diese aus der Forderung der allgemeinen Re-
lativitit auf rein mathematischem Wege flieBenden Glei-
chungen... in erster Ndherung das Newtonsche Attrak-
tionsgesetz, in zweiter Niherung die Erklirung der von
Leverrier entdeckten . . . Perihelbewegung des Merkurs
liefern, muf} nach meiner Ansicht von der physikalischen
Richtigkeit der Theorie iiberzeugen.*

Das neue Grundgesetz hat vor der Newtonschen Attrak-
tionsformel ferner den Vorzug, dafl es ein Differentialge-
setz ist, d. h. nach ihm hingen die Vorginge in einem
Raum- und Zeitpunkt unmittelbar nur ab von den Vor-
gingen der unendlich benachbarten Punkte, wihrend in
der Newtonschen Formel die Gravitation ja als eine Fern-
kraft auftritt. Es bedeutet entschieden eine betrichtliche
Vereinfachung des Weltbildes und folglich einen erkennt-
nistheoretischen Fortschritt, wenn nunmehr mit der Gravi-
tation die letzte Fernwirkung aus der Physik verbannt
und alle Gesetze des Geschehens allein durch Differential-
gleichungen ausgedriickt werden.

Natiirlich miissen auch alle andern Naturgesetze eine
Formulierung erhalten, die gegeniiber beliebigen Trans-
formationen invariant ist. Der Weg dazu ist durch die
spezielle Relativititstheorie und das Kontinuitdtsprinzip
vorgezeichnet und auch von Zinstesn und andern bereits
beschritten worden. Vor allem kommt hier die Elektro-
dynamik in Betracht, von der zu hoffen ist, daf sie im
Verein mit der Gravitationstheorie zum Aufbau eines
lickenlosen Systems der Physik hinreichend sein wird.
Es ist die grofie Zukunftsaufgabe der Physik, auch die
Elektrodynamik und die Gravitationstheorie durch ein ge-
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meinsames Gesetz zusammenzufassen und dadurch beide
Gebiete zu einer einzigen einheitlichen Theorie zu ver-
schmelzen. Die bisher in dieser Richtung gemachten Ver-
suche sind nicht gegliickt; vor allem wohl, weil es noch
an Erfahrungstatsachen fehlt, welche elektrische und
Gravitationserscheinungen miteinander verkniipfen.

AuBer der vorhin erwihnten astronomischen Bestitigung
gibt es noch andere Moglichkeiten einer Priifung der Theorie
durch die Beobachtung, denn es mufl nach ihr in sehr
starken Gravitationsfeldern eine immerhin wohl merkliche
Verlingerung der Schwingungsdauer des Lichtes und eine
Kriimmung der Lichtstrahlen stattfinden (letztere sind die
geoditischen Linien ds = 0). Die Astronomen hegen be-
griindete Hoffnung, daf beides sich bei héchster Verfeine-
rung der Beobachtungsmethoden wird feststellen lassen.
Die schon vorliegenden und die Moglichkeit neuer Besta-
tigungen zeigen, wie fest die ganze scheinbar so abstrakte
Theorie in der Erfahrung und den Tatsachen verankert
ist. Darin liegt ein wertvoller Beweis der Richtigkeit ihres
physikalischen Gehaltes und der Wahrheit ihrer erkenntnis-
theoretischen Grundlagen.

Die Behauptung der allgemeinen Relativitiat aller Be-
wegungen und Beschleunigungen ist gleichbedeutend mit
der Behauptung der physikalischen Gegenstandslosigkeit
von Raum und Zeit. Mit dem einen wird auch das andere
verbiirgt. Raum und Zeit sind nichts fiir sich Mef3bares,
sie bilden nur ein Ordnungsschema. in welches wir die
physikalischen Vorginge einordnen. Wir konnen es im
Prinzip beliebig wihlen, richten es aber so ein, daf} es sich
den Vorgingen méglichst anschmiegt (so dafl z. B. die
,geoditischen Linien* des Ordnungssystems eine physi-
kalisch besonders ausgezeichnete Rolle spielen), dann er-
halten wir fiir die Naturgesetze die einfachste Formulie-
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rung. Eine Ordnung ist nichts Selbstindiges, sie hat
Realitit nur an den geordneten Dingen. Hatte Minkowsk:
als Ergebnis der speziellen Relativititstheorie in prignanter,
wenn auch vielleicht nicht einwandfreier Formulierung den
Satz aufgestellt, Raum und Zeit fiir sich sinken véllig zu
Schatten herab, und nur noch eine unauflésliche Union
der beiden bewahre Selbstindigkeit, so diirfen wir auf
Grund der allgemeinen Relativititstheorie nunmehr sagen,
dafl auch diese Union fiir sich noch zum Schatten, zur
Abstraktion geworden ist, und dafl nur noch die Einheit
von Raum, Zeit und Dingen zusammen eine selbstindige
Wirklichkeit besitzt.

IX. Die Endiichkeit der Well.

Bei Newfor, und iiberhaupt in der voreinsteinschen
Physik, spielte der Raum der Materie gegeniiber eine
durchaus selbststindige Rolle. Wie ein Gefifl auch ohne
Inhalt existieren und seine Form behalten kann, so sollte
der Raum seine Eigenschaften bewahren, ob er nun mit
Materie ,erfiillt** ist oder nicht. Diese Auffassung hat
uns die allgemeine Relativititstheorie als grundlos und
irrefiihrend kennen gelehrt. Es ist vielmehr nach ihr
»Raum* nur moglich, wenn Materie vorhanden ist, welche
seine physikalischen Qualititen bestimmt.

Daf die aus der allgemeinen Relativititstheorie hervor-
gehende Anschauung die einzig berechtigte ist, wird
bestitigt, wenn man sich der kosmologischen Frage nach
dem Bau des Weltalls als Ganzes zuwendet. Hier war
man schon frither auf gewisse Schwierigkeiten gestofien,
welche die Unhaltbarkeit der Newtonschen Kosmologie
vor Augen fiihrten; aber niemand war auf den Gedanken
gekommen, es méchte die Newtonsche Raumlehre fiir diese
Schwierigkeiten mit verantwortlich zu machen sein. Die
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Relativititstheorie gibt eine iiberraschende und wundersame
Auflésung der Unstimmigkeiten, die von hochster Bedeu-
tung fiir unser Weltbild ist.

Die Alten glaubten im allgemeinen, unser Kosmos sei
durch eine michtige Sphire begrenzt, an welcher sie sich
irgendwie die Fixsterne angeheftet dachten. Und selbst
Kopernikus zerstorte diesen Glauben nicht. Er hatte zwar
die Sonne in den Mittelpunkt des um sie bewegten Pla-
netensystems gesetzt und die Erde als einen von vielen
Planeten erkannt, aber noch nicht die Sonne als einen
von vielen Fixsternen. Dieser naiven Anschauung gegen-
iiber mufite es als eine erhebende Bereicherung des Welt-
bildes empfunden werden, als Grordano Bruno die Lehre
von der Unendlichkeit der Welten aufstellte. Berauschend
war die Vorstellung, dafl die zahllosen Fixsterne auch
Sonnen &hnlich der unsrigen sind und frei im Raume
schweben, daf} der Raum sich ins Unendliche dehne, durch
keine feste Sphire umgrenzt, durch keine ,,Schale von
Kristall“ eingeschlossen. In begeisterten Versen preist
Bruno die Befreiung des Geistes, die dieser Ausweitung
des Weltsystems zu danken ist:

Die Schwingen darf ich selbstgewifs entfalten,
Nicht farcht ich ein Gewdlbe von Kristall,
Wenn ich des Athers blauen Duft zerteile
Und zu den Sternenwelten aufwirts eile,
Tief unten lassend diesen Erdenball

Und alle niedern Triebe, die hier walten.

Bis in unsere Tage ist die hier geschilderte Vorstel-
lung vom Weltganzen die herrschende. Die asthetisch
reizvollste und philosophisch am meisten befriedigende
Art, den Kosmos auszumalen, bestand sicherlich darin, in
dem unendlichen Raume auch die materielle Welt un-
endlich ausgedehnt zu denken: ein Wanderer ins Unend-
liche begegnet auf seinem Wege in alle Ewigkeit neuen

Schlick, Raum und Zeit. 3. Aufl. 5
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und neuen Sternen, ohne jemals das Reich der Gestirne
zu durchmessen und zu erschopfen. Wohl sind die Sterne
im Weltall dufierst spérlich gesat: auf ein grofies Volumen
des Raumes kommt nur eine verhiltnismiflig geringe
Menge von Materie, aber ihre durchschnittliche Dichte
soll iiberall dieselbe sein und auch im Unendlichen nicht
Null werden. Wenn ich also die in irgend einem grofien
Volumen des Weltraums befindliche Masse betrachte und
durch die Gréfle dieses Volumens dividiere, so erhalte
ich, wenn ich das Volumen grofier und grofier wihle, fiir
die mittlere Massendichte einen konstanten endlichen Wert.
Das Bild einer solchen Welt wire naturphilosophisch hochst
befriedigend; sie hitte weder Anfang noch Ende, keinen
Mittelpunkt und keine Grenzen, der Raum wire nirgends
leer.

Mit der beschriebenen Anschauung ist aber die Newton-
sche Himmelsmechanik unverfriglich, Wenn man namlich
die strenge Giiltigkeit der Newtonschen Gravitationsformel
voraussetzt, wonach alle Massen eine dem Quadrat der
Entfernung umgekehrt proportionale Anziehungskraft auf-
einander ausiiben, so ergibt die Rechnung, dafi die Wir-
kungen der nach jener Anschauung in unendlichen Ent-
fernungen vorhandenen unendlich vielen Massen auf einen
Punkt sich nicht so summieren, daf} eine bestimmte endliche
Gravitationskraft in jenem Punkte resultiert, sondern man
erhilt unendliche und unbestimmte Werte dafiir.

Nach Einstein 13t sich das ganz elementar auf folgende
Weise zeigen. Ist ¢ die durchschnittliche Dichte der Materie
der Welt, so ist die in einer groflen Kugel vom Radius R
enthaltene Menge der Materie gleich 4 noR3. Ebenso grof§
ist (nach einem bekannten Satz der Potentialtheorie) die
Zahl der , Kraftlinien* der Gravitation, welche durch die
Oberfliche der Kugel hindurchgehen. Die Grofle dieser
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Fliche ist 4 wR?, auf die Flicheneinheit kommen also 1 R
Kraftlinien. Diese Zahl gibt aber die Grofie der Kraft
an, die durch die Gravitationswirkung des Kugelinhalts
an einem Punkte der Oberfliche erzeugt wird, und sie
wird unendlich, wenn R iiber alle Grenzen wichst.

Da dies nun unmoglich ist, so kann in der Newtonschen
Theorie die Welt nicht so beschaffen sein, wie es eben
ausgemalt wurde; das Gravitationspotential muf} vielmehr
im Unendlichen gleich Null sein, und der Kosmos muf}
eine endliche Insel darstellen, die rings vom unendlichen
»leeren Raum* umgeben ist ; die mittlere Dichte der Materie
wire unendlich klein.

Solch ein Weltbild wire aber nun im h&chsten Grade
unbefriedigend. Die Energie des Weltalls wiirde stindig
abnehmen, weil sich die Strahlung ins Unendliche verlore,
und auch die Materie miifite sich zerstreuen; nach einer
gewissen Zeit wire die Welt ruhmlos erstorben.

Diese héchst unbequemen Folgerungen sind mit Vewfons
Theorie unlésbar verkniipft. Der Astronom Seelzger, der
die Mingel in ihrer ganzen Tragweite aufdeckte, suchte
ihnen zu entrinnen, indem er annahm, die Anziehungskraft
zweier Massen nehme mit der Entfernung stirker ab, als
es nach dem Newtonschen Gesetze der Fall sein sollte.
Mit Hilfe dieser Hypothese gelingt es in der Tat, jene Vor-
stellung einer unendlich ausgedehnten, den gesamten Raum
mit konstanter mittlerer Dicht erfiillenden unverginglichen
Welt vollstindig widerspruchslos anfrecht zu erhalten. Sie
ist aber insofern noch unbefriedigend, als sie ad hoc er-
sonnen, nicht durch irgend welche andern Erfahrungen
veranlaflt oder gestiitzt wurde.

So erlangt die Frage hochstes Interesse, ob es nicht
moglich ist, das kosmologische Problem auf einem neuen
Wege zu losen, der in jeder Hinsicht restlos befriedigt.

5%
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Es dringt sich die Vermutung auf, dafl die allgemeine
Relativititstheorie hierzu imstande sein méchte, denn erstens
gibt sie uns iiber das Wesen der Gravitation Aufschluf,
und das Newtonsche Gesetz stellt in ihr nur eine Naherung
dar, zweitens aber lifit sie auch das Raumproblem in
einem ganz neuen Lichte erscheinen. Man darf also hoffen,
dafl sie uns iiber die Frage nach der Unendlichkeit der
Welt im Raume wichtige Kunde wird geben konnen.
Als Einstern untersuchte, ob seine Theorie mit der
Annahme einer unendlichen Welt von durchschnittlich
gleichmifliger Dichte der Sternverteilung besser in Ein-
klang zu bringen sei als MNewfons Theorie, erfubr er zu-
nachst eine Enttiuschung. Es zeigte sich nimlich, dal
ein Weltbau von der erhofften Art mit der neuen Mechanik
genau so wenig vereinbar ist wie mit der Newtonschen,
Wie wir wissen, ist der Raum der neuen Gravitations-
theorie nicht euklidisch konstituiert, sondern weicht, in
seinen Mafiverhiltnissen der Verteilung der Materie sich
anschmiegend, vom euklidischen Bau etwas ab. Wire es
méoglich, daf entsprechend dem Weltbild des Giordano
Bruno eine bis ins Unendliche im Mittel gleichmifige
Sternverteilung herrschte, so koénnte trotz der Abwei-
chungen im einzelnen der Raum im ganzen und groben
doch als euklidisch angesehen werden, so wie ich die
Decke meines Zimmers als eben betrachten kann, indem
ich von den kleinen Rauhigkeiten ihrer Fliache abstrahiere.
Die Durchfiihrung der Rechnung zeigt nun, dafl eine
solche Struktur des Raumes — ZEins/eiz nennt sie ,,quasi-
euklidisch* — in der allgemeinen Relativitatstheorie 7zch?
moglich ist. Nach ihr ergibt sich vielmehr die mittlere
Dichte der Materie im unendlichen quasi-euklidischen
Raum notwendig gleich Null; d. h. wir kommen wieder
auf das bereits besprochene Weltsystem zurtick, welches
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aus einer endlichen Ansammlung von Materie im sonst
leeren unendlichen Raum bestinde.

War diese Anschauung schon in der Newtonschen
Theorie unbefriedigend, so ist sie es fiir die Relativitits-
theorie in noch hoherem Mafle. Die oben geltend ge-
machten Bedenken blieben bestehen, und es treten noch
neue hinzu. Versucht man nimlich diejenigen mathema-
tischen Grenzbedingungen fiir die Gréfen g im Unend-
lichen ausfindig zu machen, die diesem Fall entsprechen,
so kann man das mit Esnsferz im wesentlichen auf zwei
Wegen probieren. Man konnte erstens daran denken,
den g dieselben Grenzwerte zu erteilen, die man bei der
rechnerischen Behandlung der Planetenbewegungen fiir
sie im Unendlichen anzusetzen hat. Fiir das Planeten-
system ist ein gewisser Ansatz (g, = gy = g3z =—1,
£uw=-+F1, die iibrigen ¢ = o) zulissig, weil man sich in
sehr grofler Ferne noch das Fixsternsystem hinzuzudenken
hat; aber die Ubertragung auf die gesamte Welt ist in
doppelter Hinsicht unvereinbar mit den Grundgedanken
der Relativititstheorie. Einmal nidmlich wiirde dazu eine
ganz bestimmte Wahl des Bezugssystems erforderlich
sein, und dann wire die trige Masse eines Korpers ent-
gegen unseren Voraussetzungen nicht mehr allein durch
die Anwesenheit anderer Kérper bedingt, sondern ein
materieller Punkt wiirde auch dann noch trige Masse
besitzen, wenn er sich in unendlicher Entfernung von
anderen Korpern oder gar ganz allein im Weltraum be-
finde. Das widerspricht dem Sinne des allgemeinen
Relativitatsprinzips, und wir erkennen, dafl nur solche
Losungen in Betracht kommen, bei welchen die Tragheit
eines Koérpers im Unendlichen verschwindet.

Einstein zeigte nun (und das schien der zweite Weg
zu sein), dafl sich zwar Grenzbedingungen fiir die ¢ im
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Unendlichen denken lieflen, welche die letzte Forderung
erfilllen und dafl das so entstehende Weltbild vor dem
Newtonschen sogar den Vorzug hitte, dafl in ihm kein
Stern und kein Strahl sich ins Unendliche entfernen kénnte,
sondern schlieffilich zum System zuriickkehren miifite —
aber er zeigte zugleich, dafl solche Grenzbedingungen
schlechthin unvereinbar sind mit dem tatsichlichen Zu-
stande des Sternsystems, wie er erfahrungsgemifl be-
steht. Die Gravitationspotentiale miiiten nimlich im
Unendlichen iiber alle Grenzen wachsen, es miifiten sehr
grofle relative Sterngeschwindigkeiten vorkommen — in
Wirklichkeit aber sehen wir, daf3 die Bewegungenaller Sterne
im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit duflerst langsam
erfolgen. Die Tatsache der geringen Sterngeschwindig-
keiten ist iiberhaupt die auffallendste allgemeine Eigen-
timlichkeit des Sternsystems, die sich unserer Beobach-
tung darbietet und kosmologischen Betrachtungen zugrunde
gelegt werden kann. Vermoge dieser Eigenschaft diirfen
wir die Materie des Kosmos in erster Niherung unbe-
denklich als ruhend ansehen (bei passend gewihltem Be-
zugssystem), und die Rechnungen bauen sich denn auch
auf dieser Voraussetzung auf.

Also auch der zweite Weg fiihrte nicht zum Ziele;
es ergibt sich also, daf nach der Relativititstheorie die
Welt nicht wohl ein endlicher Sternkomplex im unend-
lichen Raume sein kann, und damit fillt nach dem Ge-
sagten die Méglichkeit dahin, den Raum als quasi-eukli-
disch zu betrachten. Aber welche Moglichkeit bleibt
denn nun?

Zuerst schien es, als wenn die Theorie die Antwort
schuldig bleiben miifite; bald aber entdeckte Einstein,
da} seine urspriinglichen Gravitationsgleichungen noch
einer kleinen Verallgemeinerung fahig seien. Nach Ein-
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filhrung dieser kleinen Erweiterung der Formeln hat die
allgemeine Relativititstheorie den ungeheuren Vorzug,
dafl sie auf unsere Frage eine eindeutige Antwort zu
geben vermag, wihrend die bisherige Newtonsche Theorie,
uns ganz im ungewissen lief und uns héchstens durch
neue unbestitigte Hypothesen vor der Annahme eines
héchst unerwiinschten Weltbildes retten konnte.

Nehmen wir die Materie der Welt wieder mit vollig
gleichmifiger Dichte verteilt und ruhend an, so lehrt
uns nimlich nunmehr die Rechnung zwingend, daf3 der
Raum spidriscie Struktur haben muf}. (Daneben besteht
theoretisch noch die Méglichkeit einer ,,elliptischen‘ Kon-
stitution, doch kénnen wir diesen Fall, dem eine gewisse
innere Unwahrscheinlichkeit anzuhaften scheint, auler Be-
tracht lassen.) Da die Materie in Wirklichkeit den Raum
nicht gleichmiBig erfiillt und nicht in Ruhe ist, sondern
nach unserer Annahme nur zm Durchschnit! iberall die
gleiche Verteilungsdichte aufweist, so miissen wir den
Raum in Wabhrheit als ,,quasi-sphirisch* betrachten, das
heifit, er ist im groflen ganzen sphirisch, weicht aber in
der feineren Struktur davon ab, so wie die Erde nur im
groflen ganzen ein Ellipsoid ist, im einzelnen jedoch eine
unregelmifig gestaltete Oberfliche besitzt.

Was unter einem ,sphirischen Raum* zu verstehen
ist, ist dem Leser sicherlich wohl vertraut, z. B. aus den
populiren Vortrigen von Helmholtz. Er stellt bekannt-
lich das dreidimensionale Analogon zu einer Kugelfiache
dar und besitzt gleich dieser die Eigenschaft der Ge-
schlossenheit, d. h. er ist wnbegrenzt, aber doch endiich.
Die Vergleichung mit der Kugelfliche darf nicht dazu
filhren, ,sphirisch* irgendwie in der Vorstellung mit
, kugelférmig'* zu verwechseln. Eine Kugel ist begrenzt
durch ihre Oberfliche und wird durch diese aus dem
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Raume als ein Teil von ihm herausgeschnitten, der sphi-
rische Raum aber ist nicht ein Teil eines unendlichen
Raumes, sondern hat schlechthin keine Grenzen. Wenn
ich von einem Punkte unserer sphirischen Welt auf einer
,Geraden immer weiter fortgehe, so komme ich niemals
an eine Grenzfliche; die ,kristallene Sphire“, die nach
der Anschauung der Alten die Welt -umschliefen sollte,
existiert flir Einstein so wenig wie fiir Giordano Bruno.
Auflerhalb der Welt gibt es keinen Raum ; Raum ist nur, in-
sofern Materie ist, weil Raum fiir sich blof3 ein Abstraktions-
produkt bedeutet. Ziche ich von irgend einem Punkte
aus geradeste Linien nach allen Seiten, so entfernen sich
diese natiirlich zunichst voneinander, nihern sich dann
aber wieder, um schliefllich in einem Punkte wieder zu-
sammen zu treffen. Die Gesamtheit dieser Linien erfiillt
den Weltraum vollstindig und sein Volumen ist endlich;
Eznsteins Theorie erlaubt sogar, bei gegebener Verteilungs-
dichte seinen Zahlenwert zu berechnen; man erhilt den
7. 1041
Ve
Zahl, denn g, die mittlere Dichte der Materie, hat einen
iiberaus kleinen Wert.

Von iiberraschender Folgerichtigkeit, von imposanter
G réle, physikalisch wie philosophisch gleich befriedigend
ist der Bau des Alls, den die allgemeine Relativititstheorie
vor uns enthiillt. Uberwunden sind alle Schwierigkeiten,
die auf Newtonschem Boden erwuchsen; alle Vorziige
jedoch, durch die das moderne Weltbild iiber die engen
antiken Anschauungen sich erhob, strahlen in reinerem
Gl anze als zuvor. Die Welt ist durch keine Grenzen
eingeengt und doch in sich harmonisch geschlossen; sie
st vor der Gefahr der Verédung gerettet, denn keine

ccm — eine ganz ungeheuer grofle

Betrag V=
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Energie und keine Materie kann aus ihr ins Unendliche
abwandern, weil der Raum nicht unendlich ist. Die rdum-
liche Unendlichkeit des Kosmos ist freilich preisgegeben,
aber das bedeutet kein Opfer an Erhabenheit des Welt-
bildes, denn was die Idee des Unendlichen zum Triger
so erhabener Gefiihle macht, ist sicherlich die Vorstellung
der Grenzenlosigkeit des Raumes (aktuelle Unendlichkeit
wire ja doch nicht vorstellbar), und diese Schrankenlosig-
keit, die Gurdano Bruno begeisterte, wird durch die
neue Theorie nicht angetastet.

Geniales Zusammenwirken physikalischen, mathemati-
schen und philosophischen Denkens hat es ermdglicht,
mit exakten Methoden auf Fragen iiber das Weltall zu
antworten, von denen es schien, als wenn sie immer nur
Gegenstand vager Vermutungen bleiben miifiten. Von
neuem erkennen wir die erlésende Kraft der Relativitats-
theorie, die dem menschlichen Geist eine Freiheit und
ein Kraftbewufitsein schenkt, wie kaum eine andere
wissenschaftliche Tat sie zu geben vermochte.

X. Bezichungen zur Philosophie.

Es braucht kaum gesagt zu werden, da} hier von Raum
und Zeit allein in jenem ,,objektiven‘* Sinne die Rede war,
in dem diese Begriffe in der Naturwissenschaft auftreten.
Das ,,subjektive’, psychologische Erlebnis raumlicher und
zeitlicher Ausdehnung und Ordnung ist etwas davon ganz
Verschiedenes.

Fiir gewshnlich hat man keine Veranlassung, sich diesen
Unterschied deutlich zum Bewufitsein zu bringen; der
Physiker braucht sich um die Untersuchungen des Psycho-
logen iiber die Raumanschauung nicht im geringsten zu
kiimmern. Sobald es sich aber um die letzte erkenntnis-
theoretische Klirung der Naturwissenschaft handelt, wird
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es nétig, sich von dem Verhiltnis beider volle Rechenschaft
zu geben. Das ist Sache der philosophischen Besinnung,
denn der Philosophie fillt anerkanntermaflen die Aufgabe
zu, die letzten Voraussetzungen der Einzelwissenschaften
blofzulegen und untereinander in Einklang zu bringen.
Wie kommen wir iiberhaupt dazu, von Raum und Zeit
zu sprechen? Welches ist die psychologische Quelle dieser
Vorstellungen? Unzweifelhaft wurzeln alle unsere raum-
lichen Erfahrungen und Schliisse in gewissen Eigenschaften
unserer Sinnesempfindungen, nidmlich denjenigen Eigen-
schaften, die wir eben als ,,riumliche bezeichnen und die
sich nicht weiter definieren lassen, da sie uns nur durch
unmittelbares Erleben bekannt werden. So wenig ich
einem Blindgeborenen durch eine Definition erkliren kann,
was ich erlebe, wenn ich eine griine Fliche sehe, so wenig
1488t sich beschreiben, was gemeint ist, wenn ich dem ge-
sehenen Griin eine bestimmte Ausdehnung und einen be-
stimmten Ort im Gesichtsfelde zuschreibe. Um zu wissen,
was es bedeutet, mufl man es eben scZawer konnen, man
muf} Gesichtswahrnehmungen oder -vorstellungen besitzen.
Diese Riumlichkeit, die mit den optischen Wahrnehmungen
als deren Eigenschaft gegeben ist, ist also eine ansckaulicke.
Und wir bezeichnen dann als ,,anschaulich® im weiteren
Sinne auch alle iibrigen Daten unseres Wahrnehmungs-
und Vorstellungslebens, nicht blof die optischen. Auch
den Wahrnehmungen der andern Sinne, vornehmlich aber
den Tastempfindungen und kinésthetischen (Muskel- und
Gelenk-)Empfindungen kommen Eigenschaften zu, die wir
gleichfalls 7dumlichk nennen; die Raumanschauung des
Blinden baut sich sogar ganz allein aus dergleichen Daten
auf. Eine Kugel fihlt sich beim Betasten anders an als
ein Wiirfel ; ich erlebe verschiedene Muskelempfindungen
im Arme, je nachdem ich mit der Hand eine lange oder
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kurze, eine sanft gebogene oder eine zackige Linie be-
schreibe : diese Unterschiede machen die ,,Riumlichkeit‘
der Tast- und Muskelempfindungen aus; sie sind es, die
der Blindgeborene sich vorstellt, wenn von verschiedenen
Orten oder Ausdehnungen die Rede ist.

Nun sind aber die Daten verschiedener Sinnesgebiete
untereinander ganz unvergleichbar, die Riumlichkeit der
taktilen Empfindungen z. B. ist etwas toto genere Ver-
schiedenes von der Riumlichkeit der optischen; wer, wie
der Blinde, nur die erstere kennt, kann sich auf Grund
ihrer keinerlei Vorstellung von der letzteren machen. Der
Tastraum hat also nicht die geringste Ahnlichkeit mit
dem Gesichtsraum, und der Psychologe mufl sagen: es
gibt so viele anschauliche Riume als wir verschiedene
Sinne besitzen.

Der Raum des Physikers dagegen, den wir als den
objektiven jenen subjektiven Riumen gegeniiberstellen,
ist nur ezzer und wird von unseren Sinneswahrnehmungen
unabhingig gedacht (aber natiirlich nicht unabhingig von
den physischen Objekten; vielmehr kommt ihm ja Wirk-
lichkeit nur in Gemeinschaft mit ihnen zu). Er ist nicht
etwa identisch mit irgendeinem jener anschaulichen Raume,
denn er hat ganz andere Eigenschaften als sie. Betrachten
wir z. B, einen starren Wiirfel, so wechselt dessen Form
fir den Gesichtssinn, je nachdem von welcher Seite und
aus welcher Entfernung ich ihn betrachte; die optische
Linge seiner Kanten ist verschieden; und doch schreiben
wir ihm dieselbe konstante objektive Gestalt zu. Ahnliches
gilt fiir die Beurteilung des Wiirfels durch den Tastsinn;
auch dieser gibt mir ganz verschiedene Eindriicke, je
nachdem die Berithrung des Wiirfels in groflerer oder
geringerer Ausdehnung oder durch verschiedene Haut-
stellen geschieht: seine kubische Gestalt erklire ich dessen
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ungeachtet fiir ungeindert. Die physischen Objekte sind
mithin tberhaupt wnanschaulich, der physische Raum ist
nicht irgendwie mit den Wahrnehmungen gegeben, son-
dern eine begriffliche Konstruktion. Den physischen Ob-
jekten darf man daher nicht die anschauliche Raumlich-
keit zuschreiben, die wir von den Gesichtsempfindungen
her kennen, oder die, welche wir an den Tastwahrneh-
mungen vorfinden, sondern nur eine unanschauliche Ord-
nung, die wir dann den objektiven Raum nennen und
durch eine Mannigfaltigkeit von Zahlen (Koordinaten) be-
grifflich fassen. Es verhilt sich also mit der anschau-
lichen Riumlichkeit ganz wie mit den sinnlichen Quali-
titen, den Farben, Ténen usw.: die Physik kennt nicht
die Farbe als Eigenschaft ihrer Objekte, sondern statt
dessen nur Frequenzen von Elektronenschwingungen, nicht
Wirmequalitiaten, sondern kinetische Energie der Mole-
kiile usf.

Ahnliche Betrachtungen lassen sich in bezug auf die
subjektive, psychologische Zeit anstellen. Zwar hat nicht
etwa jedes Sinnesgebiet seine besondere psychologische
Zeit, sondern es ist eine und dieselbe Zeitlichkeit, die
allen Erlebnissen — nicht blofl den sinnlichen — in
gleicher Weise anhaftet; aber dieses unmittelbare Erlebnis
der Dauer, des Friiher und Spiter ist doch ein wechselndes
anschauliches Moment, das uns denselben objektiven Vor-
gang je nach Stimmung und Aufmerksamkeit bald lang,
bald kurz erscheinen lifit, im Schlafe ganz verschwindet
und je nach der Fiille des Erlebten ganz verschiedenen
Charakter trigt: kurz, es ist wohl zu unterscheiden von
der physikalischen Zeit, die nur eine Ordnung von den
Eigenschaften eines eindimensionalen Kontinuums bedeu-
tet. Diese objektive Ordnung hat mit dem anschaulichen
Erlebnis der Dauer ebensowenig zu tun wie die drei-
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dimensionale Ordnung des objektiven Raumes mit den
anschaulichen Erlebnissen der optischen oder haptischen
Ausdehnung.

Man kann in dieser Einsicht den richtigen Kern der
Kantschen Lehre von der ,,Subjektivitit der Zeit und
des Raumes** erblicken, nach welcher bekanntlich beide
nur ,,Formen“ unserer Anschauung sind und nicht den
,Dingen an sich* zugeschrieben werden diirfen. Bei Kanf
freilich kommt jene Wahrheit nur sehr undeutlich zum
Ausdruck, denn er spricht immer nur von ,,dem* Raume,
ohne die anschaulichen Riume der verschiedenen Sinne
voneinander und vom Raum der physischen Koérper zu
sondern; statt dessen stellt er nur dem Raum und der
Zeit der Sinnendinge die unerkennbare Ordnung der ,,Dinge
an sich“ gegeniiber. Im Gegensatz dazu finden wir nur
Veranlassung, die anschaulichen psychologischen Riume
und den unanschaulichen physikalischen voneinander zu
scheiden. Da der letztere eben unanschaulich ist, so
kann auch — entgegen der Meinung mancher Anhinger
der Kantschen Philosophie — die Anschauung uns nichts
dariiber lehren, ob er etwa als Euklidisch zu bezeichnen
ist oder nicht. Er wird zusammen mit der objektiven
Zeit durch jenes vierdimensionale Ordnungsschema be-
zeichnet, von dem wir bisher immer zu sprechen hatten,
und das bei der mathematischen Bearbeitung einfach als
die Mannigfaltigkeit aller Zahlenquadrupel x,, x,, x;, x,
behandelt werden kann. In diesem objektiven Schema
— und das koqmmt in der Relativititstheorie zum ersten-
mal recht zur Geltung — besteht kein Unterschied zwi-
schen einer ,,Zeit‘‘strecke und einer ,,Raum*“strecke: beide
treten einfach als eindimensionale Kontinua auf, und in
diesem Begriff hat der anschauliche Unterschied zwischen
Zeitdauer und riumlicher Ausdehnung keine Stelle, eine



— 78 —

so fundamentale Rolle er auch fiir die BewuBitseinswirk-
lichkeit spielt.

Es versteht sich von selbst, dafl uns urspriinglich nur
die anschaulichen phychologischen Ridume und Zeiten
gegeben sind, und wir miissen fragen, wie man von ihnen
aus zur Konstruktion jener objektiven Raum-Zeitmannig-
faltigkeit gelangt. Diese Konstruktion ist nicht etwa
erst ein Werk der Naturwissenschaft, sondern schon eine
Erfordernis des tiglichen Lebens, denn wenn wir fiir
gewohnlich von Ort und Gestalt der Korper reden, so
denken wir dabei stets schon an den physischen Raum,
der von den Individuen und Sinnesorganen unabhingig
gedacht wird. Natiirlich reprisentieren wir uns Gestalten
und Entfernungen, iiber die wir nachdenken, in unserm
Bewuf3tsein stets durch Gesichts-, Tast- oder kinisthetische
Vorstellungen, weil wir unanschauliche begriftliche Ver-
hiltnisse im Denken nach Moéglichkeit immer durch an-
schauliche Reprisentanten darstellen, aber es handelt sich
eben durchaus um sinnliche Reprdsentanten "des physi-
schen Raumbegriffes; man darf jene nicht mit diesem
verwechseln und auch ihn fiir anschaulich halten: ein
Fehler, der, wie wir sahen, selbst von Ka#~/begangen wurde.

Die Antwort auf die Frage nach der Entstehung des
physischen Raumbegriffes aus den anschaulichen Daten
der psychologischen Riume liegt nun auf der Hand.
Jene Riaume sind namlich zwar untereinander vollkommen
unihnlich und unvergleichbar, aber sie sind erfahrungs-
gemifl einander in ganz bestimmter Weise .eindeutig zu-
geordnet. Unsere Tasterlebnisse z. B. sind von unsern
optischen Erfahrungen nicht vollig unabhingig; sondern
es findet zwischen beiden Sphiren eine gewisse Ent-
sprechung statt; und diese Korrespondenz findet il :n
Ausdruck darin, daf} alle raumlichen Erlebnisse in das-
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selbe Schema eingeordnet werden koénnen, und dies ist
dann eben der objektive Raum. Ist etwa beim Betasten
eines Gegenstandes meinem Hautsinn ein Empfindungs-
komplex der ,,Wiirfelgestalt“ gegeben, so kann ich durch
geeignete Malinahmen (Anziinden von Licht, Offnen der
Augen usw.) stets auch meinem Gesichtssinne gewisse
optische Empfindungskomplexe verschaffen, die ich gleich-
falls als eine , Wiirfelgestalt* bezeichne. Der optische
Eindruck ist dabei von dem haptischen toto coelo ver-
schieden, aber die Erfahrung lehrt mich, daf} beide Hand
in Hand gehen. Bei Blindgeborenen, die durch Operation
das Augenlicht erlangen, hat man Gelegenheit, die all-
mihliche Ausbildung der Assoziationen zwischen den
Daten beider Sinnesgebiete zu studieren.

Es ist nun wichtig, sich klarzumachen, welche beson-
deren Erfahrungen dazu fiihren, ein ganz bestimmtes Ele-
ment des optischen Raumes einem ganz bestimmten Ele-
ment des haptischen zuzuordnen und dadurch den Begriff
des ,Punktes* im objektiven Raume zu bilden. Es sind
nimlich Erfahrungen iiber Koinzidenzen, die hier in Be-
tracht kommen. Um einen Punkt im Raume festzulegen,
muf} man irgendwie direkt oder indirekt auf ihn /znzeigen,
man mufd eine Zirkelspitze oder den Finger oder ein Faden-
kreuz mit ihm zur Deckung bringen, d. h. man stellt eine
raum-zeitliche Koinzidenz zweier sonst getrennter Elemente
her. Und nun stellt sich heraus, dafl diese Koinzidenzen
fir alle anschaulichen Raume der verschiedenen Sinne und
Individuen stets iibereinstimmend auftreten: eben deshalb
wird durch sie ein objektiver, d. h. von den Einzelerleb-
nissen unabhingiger, fiir sie alle giiltiger ,,Punkt definiert.
Ein gedffneter Zirkel ruft bei Applikation auf die Haut im
allg aeinen zwei Stichempfindungen hervor; fithre ich aber
sei e beiden Spitzen zusammen, so daf3 sie fiir den Gesichts-
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sinn, im optischen Raume, denselben Ort einnehmen, so
erhalte ich nunmehr auch nur ezze Stichempfindung, d. h.
es besteht auch im Tastraum Koinzidenz. Bei niherer
Uberlegung findet man leicht, dal wir zur Konstruktion
des physischen Raumes und der Zeit ausschliefilich durch
diese Methode der Koinzidenzen und auf keinem andern
Wege gelangen. Die Raum-Zeitmannigfaltigkeit ist eben
nichts anderes als der Inbegriff der durch diese Methode
definierten objektiven Elemente. Dafd es gerade eine vier-
dimensionale Mannigfaltigkeit ist, ergibt die Erfahrung bei
der Durchfithrung der Methode selbst.

Dies ist das Resultat der psychologisch-erkenntniskri-
tischen Analyse des Raum- und Zeitbegriffs, und wir sehen:
wir stoflen gerade auf dze Bedeutung von Raum und Zeit,
welche Finstern als fiir die Physik allein wesentlich er-
kannt und dort zur rechten Geltung gebracht hat. Denn
er verwarf die Newtonschen Begriffe, die den geschilderten
Ursprung verleugneten, und griindete die Physik statt
dessen auf den Begriff der Koinzidenz von Ereignissen.
So reichen sich hier physikalische Theorie und Erkennt-
niskritik znu einem schénen Biindnis die Hinde.

In einem Punkte freilich geht die naturwissenschaftliche
Theorie doch weit hinaus iiber den Kreis, in dem die Be-
trachtung der psychologischen Daten sich bewegen muf.
Die Physik niamlich fiihrt als letzten undefinierbaren Be-
griff das Zusammenfallen zweier Erezgnisse ein; die psycho-
genetische Analyse der Idee des objektiven Raumes aber
endigt bei dem Begriff der zeitraumlichen Koinzidenz
zweier Empfindungselemente. Ist beides schlechthin das-
selbe?

Der strenge Positivismus eines Mack behauptet es.
Nach ihm sind die unmittelbar erlebten Elemente, Farben,
Tone, Driicke, Wirmen usw. das allein Reale, es gibt keine
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andern Ereignisse als das Kommen und Gehen dieser Ele-
mente. Wo die Physik dennoch von anderen Koinzidenzen
redet, da handelt es sich nach Mac/ nur um abkiirzende
Sprechweisen, um &konomische Hilfsbegriffe, nicht um
Wirklichkeiten in demselben Sinne wie die Empfindungen
Wirklichkeiten sind. Fiir diese Ansicht wire der Begriff
der physischen Welt in ihrer objektiven vierdimensionalen
Ordnung tatsichlich nur ein abkiirzender Ausdruck fiir die
oben beschriebene Korrespondenz der subjektiven raum-
zeitlichen Erfahrungen verschiedener Sinnesgebiete, und
wetter nichls.

Aber diese Auffassung ist nicht die einzig mogliche
Interpretation des wissenschaftlichen Tatbestandes. Wenn
hervorragende Forscher auf exaktem Gebiete immer wieder
erkliren, da} das streng positivistische Weltbild sie nicht
befriedigt, so liegt der Grund dafiir unzweifelhaft darin,
daf alle in den physikalischen Gesetzen auftretenden Gréfien
nicht ,,Elemente‘‘ im Machschen Sinne bezeichnen; die Ko-
inzidenzen, welche durch die Differentialgleichungen der
Physik ausgedriickt werden, sind nicht unmittelbar erlebbar,
sie bedeuten nicht direkt ein Zusammenfallen von Sinnes-
daten, sondern zunichst von unanschaulichen Groflen, wie
elektrischen und magnetischen Feldstirken und dergleichen.
Nun zwingt nichts zu der Behauptung, dafl nur die an-
schaulichen Elemente der Farben, Téne usw. in der Welt
existieren; man kann ebensogut annehmen, daf aufler
ihnen auch nicht direkt erlebte Elemente oder Qualitdten
da sind, die gleichfalls als ,,wirklich* zu bezeichnen wiren,
mogen sie nun mit jenen anschaulichen vergleichbar sein
oder nicht. Elektrische Krifte z. B. konnten dann ebenso-
gut Wirklichkeitselemente bedeuten wie Farben und Téne.
Mefbar sind sie ja, und es ist nicht einzusehen, warum die
Erkenntnistheorie das Wirklichkeitskriterium der Physik

Schlick, Raum und Zeit. 2. Aufl. 6
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(siehe oben S. 21) verwerfen sollte. Dann wiirde auch der
Begriff eines Elektrons oder Atoms nicht notwendig ein
bloRer Hilfsbegriff sein, eine 6konomische Fiktion, sondern
konnte ebensowoh! einen realen Zusammenhang oder Kom-
plex solcher objektiven Elemente bezeichnen, wie etwa der
Begriff des ,Ich“ einen realen Komplex anschaulicher
Elemente bedeutet. Das Weltbild der Physik wire ein in
ein vierdimensionales Schema geordnetes Zeichensysem,
durch das wir die Realitit erkennen: also me/k7 als eine
blofe Hilfskonstryktion, um uns zwischen den gegebenen
anschaulichen Elementen zurechtzufinden.

Diese beiden Anschauungen stehen sich gegeniiber, und
ich glaube, dafl es einen strengen Beweis fiir die Richtigkeit
der einen und die Falschheit der andern nicht gibt. Wenn
ich mich persénlich zu der zweiten bekenne, die man der
streng positivistischen gegeniiber als eine mehr realistische
bezeichnen wird, so bestimmen mich dazu folgende Griinde.

Erstens scheint es mir eine willkiirliche, ja dogmatische
Festsetzung zu sein, wenn man nur die anschaulichen Ele-
mente und ihre Beziehungen als 7za/ gelten lassen will.
Warum sollen die anschaulichen Erlebnisse die einzigen
yEreignisse“ der Welt sein, warum soll es aufler ihnen
nicht noch andere Ereignisse geben? Diese Einengung
des Wirklichkeitsbegriffes auf das unmittelbar Gegebene
ist durch das Verfahren der Wissenschaften nicht gerecht-
fertigt. Sie erklirt sich aus der Opposition gegen gewisse
fehlerhafte metaphysische Anschauungen, aber diese kann
man auch auf andern Wegen vermeiden.

Zweitens erscheint mir das streng positivistische Welt-
bild infolge einer gewissen Liickenhaftigkeit unbefriedigend:
jene Einengung des Realititsbegriffes reifdt gleichsam Locher
in die Wirklichkeit, die durch blole Hilfsbegriffe ausgefiillt
sind. Der Bleistift in meiner Hand soll real sein, die Mole-
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unscharfe und schwankende Gegensatz zwischen Begriften,
die Reales bezeichnen, und solchen, die nur Hilfskonstruk-
tionen sind, ist auf die Dauer unertriglich, und wir ver-
meiden ihn durch die gewifl erlaubte Annahme, daf jeder
fur die Naturbeschreibung tatsidchlich brauchbare Begriff
auch in gleicher Weise als Zeichen fiir etwas Wirkliches
betrachtet werden darf. Ich glaube, dafl man beim Streben
nach letzter erkenntnistheoretischer Klarheit diese An-
nahme niemals aufzugeben braucht, und dafi sie eine wohl-
gerundete, geschlossene Weltansicht erméglicht, die auch
den Denkforderungen des ,Realisten geniigt, ohne doch
irgendeinen der Vorteile aufzugeben, die man der posi-
tivistischen Weltansicht mit Recht nachriihmt.

Zu diesen Vorteilen gehort vor allem, dafl das Ver-
hiltnis der einzelnen Theorien zueinander richtig erkannt
und gewertet wird. Wir mufiten uns im Laufe der Dar-
stellung mehrmals klarmachen, daf} in vielen Fillen keine
Moglichkeit und keine Notigung besteht, unter mehreren
verschiedenen Anschauungen eine bestimmte vor den an-
dern als die allein wa/7re auszuzeichnen. Es lifit sich
niemals beweisen, daf} allein Kopernikus recht, Ptoleméus
dagegen unrecht hat; es gibt keinen logischen Zwang, die
Relativititstheorie als die einzig richtige der Absoluttheorie
gegeniiberzustellen oder die Euklidischen Maibestimmungen
fiir schlechthin falsch oder schlechthin richtig zu erkldren
— sondern es a8t sich immer nur zeigen, daf} bei diesen
Alternativen die eine Anschauung einfacher ist als die
andere, zu einem geschlosseneren, befriedigenderen Welt-
bild fihrt.

Jede Theorie besteht aus einem Gefiige von Begriffen
und Urteilen, und sie ist 7ickfig oder wakr, wenn das Sy-
stem der Urteile die Welt der Tatsachen emndeutiz be-

6*
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zeichnet. Besteht nimlich eine solche eindeutige Zuord-
nung zwischen den Begriffen und der Wirklichkeit, so kann
man mit Hilfe des Urteilsgefiiges der Theorie den Verlauf
der Naturerscheinungen ableiten, also z. B. kiinftige Er-
eignisse voraussagen; und das Eintreffen solcher Vorher-
sagungen, die Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Beobachtung, ist bekanntlich der einzige Priifstein fiir
die Wahrheit einer Theorie. Nun ist es aber méglich,
dreselben Tatbestinde durch werschiedene Urteilssysteme
zu bezeichnen, es kann folglich verschiedene Theorien
geben, fir die das Kriterium der Wahrheit in gleicher
Weise zutrifft, die also alle in gleichem Mafe den Be-
obachtungen gerecht werden und zu denselben Voraus-
sagungen fithren. Es sind eben verschiedene Zeichen-
systeme, die der gleichen objektiven Realitit zugeordnet
sind, verschiedene Ausdrucksweisen, die den gleichen
Tatbestand wiedergeben. Unter allen moglichen An-
schauungen, die solchergestalt den gleichen Wabhrheits-
kern enthalten, mufl nun eine die einfachste sein, und
dafl wir stets gerade dieser den Vorzug einriumen, be-
ruht nicht blof} auf einer praktischen Okonomie, einer Art
geistiger Bequemlichkeit (wie man wohl gemeint hat),
sondern es hat einen logischen Grund darin, dafd die ein-
fachste Theorie ein Minimum von wz//kdir lichken Momenten
enthilt. Die komplizierteren Anschauungen enthalten
niamlich notwendig tiberfliissige Begrifte, tiber die ich nach
Belieben verfiigen kann, die folglich nicht durch die be-
trachteten Tatsachen bestimmt sind, und von denen ich
daher mit Recht sagen darf, dafl ihnen fiir sich allein
etwas Wirkliches nicht entspricht. Bei der einfachsten
Theorie dagegen ist die Rolle jedes einzelnen Begriffs
durch die Tatsachen gefordert, sie bildet ein Zeichen-
system ohne entbehrliche Zutaten. Z. B. die Lorentzsche
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Athertheorie (s. oben S. 10) erklart ein Koordinatensystem
als vor allen andern ausgezeichnet, hat aber im Prinzip
kein Mittel, dieses System jemals wirklich anzugeben;
sie schleppt also den Begriff der absoluten Bewegung mit,
wiahrend doch derjenige der relativen zu einer eindeutigen
Bezeichnung der Tatsachen ausreicht. Der erstere findet
allein fiir sich niemals Anwendung, sondern nur in ge-
wissen Kombinationen, die in dem Begriff der relativen
Bewegung zusammengefafit sind.

Zu solchen iiberfliissigen Momenten gehdren nun auch
— dies haben wir als Fazit der allgemeinen Relativitits-
theorie erkannt — die Begriffe von Raum und Zeit in
der Form, in der sie bisher in der Physik auftraten. Auch
sie finden keine Anwendung fiir sich allein, sondern nur
insofern, als sie in den Begriff der raumzeitlichen Koinzi-
denz von Ereignissen eingehen. Wir diirfen also wieder-
holen, daf} sie nur in dieser Vereinigung, nicht schon
allein fiir sich etwas Wirkliches bezeichnen.

Wir erkennen die ungeheure theoretische Tragweite
der neuen Anschauungen: Emzsterns Analyse des Raum-
und Zeitbegriffs gehort derselben philosophischen Ent-
wicklungsreihe an wie David Humes Kritik der Substanz-
und Kausalititsvorstellung. Wie diese Entwicklung weiter-
fihren wird, laft sich noch nicht sagen. Die in ihr
herrschende Methode aber ist die einzig fruchtbare der
Erkenntnistheorie: eine strenge Kritik der wissenschaft-
lichen Grundbegriffe, die alles Uberfliissige von ihnen ab-
streift und ihren echten, endgiiltigen Gehalt immer deut-
licher ans Licht stellt.
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radioaktiver Stoffe
Von Dr. Ferdinand Henrich

Professor an der Universitat Erlangen
Mit 57 Textabbildungen und 1 Ubersicht
1918. Preis M. 15.—; gebunden M. 17.60

* Hierzu Teuerungszuschlag
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Im Jahrgang 1918 erschienen u. a. folgende Aufsitze (s. auch
nichste Seite):

Allgemeines.
Carl Stumpf. Zu seinem 70. Geburtstage. Von Prof. Dr. Erich Be ch er, Miinchen.
O. Hertwig. Zur Abwehr des ethischen, des sozialen, des politischen Darwinis-
mus. Von Prof. Dr. Erich Becher, Miinchen.
Historischer und naturwissenschaftlicher Materialismus. Von Dr. M. Kronen-
berg, Berlin.
Die Fremdworterfrage. Von Dr. M. Kronenberg, Berlin.

Allgemeine Biologie.

Uber Ausnutzungs%inzi . Zweckmafigkeit und fremddienliche ZweckmaBigkeit.
Von Prof. Dr. Erich Becher, Manchen.

Die Konkurrenz der mannlichen um die weiblichen Keimzellen und das Zahlen-
\éerhaltnis der beiden Geschlechter. Von Geh.-Rat Prof. Dr. C. Correns,

erlin.

Ergebnisse und Probleme der Befruchtunislehre im Lichte der Protistenforschung.
Von Prof Dr. Max Hartmann, Dahlem.

Weismanns Keimplasmalehre. Von Prof. Dr. W. Johannsen, Kopenhagen.

Botanik.
Stand und Aufgaben der Pflanzengeographie. Von Prof. Dr. L. Diels, Berlin.
Albertus Magnus und Goethe. Von Prof. Dr. E. Kaster, Bonn.
Georg Klebs t (1857—1918). Von Prof. Dr. E. Kaster, Bonn.
Ober die Physiologie der Spaltofinungen. Von Dr. K. Linsbauer, Graz.
Die Pflanze als Bauwerk. Von Prof. Dr. E. G. Pringsheim, Halle.
Oenothera Lamarckiana und die Mutationstheorie. Von Prof. Dr. O. Renner,
Manchen
Der schweizerische Nationalpark im Unterengadin. Von Prof. Dr. K. Schroter,

Zarich.
Die Bel'lnerrschung der pflanzlichen Form. Von Dr. Emil Ungerer, Karlsruhe.

Medizin.
Nahrschaden. Von Dr. Heinrich Gerhartz. Bonn.
Ewald Hering. Von Geh.-Rat Prof. C. v. Hef, Manchen.
Die D he Forsch nstalt far Psychiatrie. Von Hofrat Prof. Dr. Emil
Kraepelin, Manchen. L
Kriterien der bakteriologischen Forschung. Von Dr. L. Paneth, Friedrichshagen.
Das Fonftagefieber (Febris wolhynica), eine neu entdeckte Kriegskrankheit. Von
W. Thorner, Bonn. . . .
Uber ein Schutz- und Heilserum gegen die Weilsche Krankheit (ansteckende
Gelbsucht). Von Geh.-Rat Prof. Dr. Uhlenhuth, StraBburg.

Zoologie.

Ergebnisse neuerer Versuche iber das Orientierungsvermdgen der Ameisen. Von
Dr. Brun, Zarich. .

Die Gasbehandlung der Pferderiude. Von Dr. B. Harms, Berlin.

Tagung der Deutschen Gesellschaft far angewandte Entomologie (24.—26. Sep-
tember 1918). Von Dr. B. Harms, Berlin. A

Uber das Schwimmen der Fische. Von Prof. Dr. Richard Hesse, Bonn.

Die Schutzfairbung der Schneehthner. Von Prof. Dr A. Jacobi, Dresden.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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Im Jahrgang 1918 erschienen u. a. folgende Aufsitze (s. auch
vorstehende Seite):

Astronomie.
Ist die Strahlung der Sonne veranderlich? Von Prof. Dr. P. Guthnick, Neu-
babelsberg.
Nova Aquilae 3 und andere neue Sterne. Von Prof. Dr. P. Guthnick, Neu-
babelsber;

Das 6Cephei-gl.’roblem. Von Prof Dr. P. Guthnick, Neubnl"elsberg
Uber die Natur der Nordlichtstrahlen. Von Prof Dr. J. Stark, Greifswald.
Die Geschwindigkeit der Nordlichtstrahlen. Von Prof. Dr. J. Stark, Greifswald.

Chemie.
Uber Mineralsynthese. Von Prof. Dr. C. Doelter, Wien.
Zurwllivegri.‘ffsbestimmung des chemischen Elementes. Von Prof. Dr. H. Fajans
tinchen.
Speisefette und Speisesle. Von Prof. Dr H. Kuttenkeuler, Elberfeld.
ber das Protactinium. Von Dr. Lise Meitner, Berlin, )
Zur Begrniffsbestimmung des chemischen Elements. Von Dr. Heinrich Remy,
Paderborn.
Geographlz und Geologie. )
Methoden und Ziele der Palaobiologie Von Prof. Dr. O. Abel, Wien.
Der Einfluf des dynamischen Gleichgewichtes auf die Formen der festen Erd-
oberfliche. Von Prof Dr. Otto Baschin, Berlin.
Die Frage nach dem Wassergehalt des vulkanischen Magmas. Von Prof. Dr.
Karl Sapper, StraSburg.

Meteorologie. 3
Beobachtungen 0ber Meerleuchten. Von Dr. B Brandt, Belzig.
Uber Irrlicht und St. Elmsfeuer. Von Dr B. Brandt, Belzig.
Geschittzdonner und Wetter. Von Dr. B_Brandt, Belzig. .
er die Entstehung des Zuges der Wandervogel on Dr. Wilhelm R.
Eckardt, Essen.

Physik.

Dialog 0ber Einwiande gegen die Relativititstheorie. Von Prof. Dr. A. Ein-
stein, Berlin. ) )

Die nichteuklidschen Geometrien und das Raumproblem. Von Dr. Hilda Gei-
ringer, z. Zt Berlin.

Lynkeus als Ingenieur und Naturwissenschaftler. Von Prof. Dr. Th. v. Kar-
man, Aachen. )

Der Wettkan]lg_f zweier Weltanschauungen in der Physik. Von Dr Stanislaw
Loria, akau.

Der skandinavische Geophysikerkongrefs in Goteborg (28. bis 31. August 1918).
Von Prof. Dr. Adalbert Prey, Prag.

Erinnerungen an Ernst Abbe und den Optikerkreis um ihn. Von Prof. Dr M.

v. Rohr, Jenn.
Uber Selhen und Photographieren durch trube Medien. Von Prof. Dr. W.Scheffer,
eriin.
Sonderheft Max Planck zur Feier seines sechzigsten Geburtstages.

Technik.

Einfobrung in die Theorie der Flugzeug-Tragfligel. Von Dipl.-Ing. Albert
Betz, Gottingen. R

Uber die Gewinnung von Sprit aus Sulfitablauge. Von Dr. Erik Hagglund,

ssen.

Die Regelung der Temperaturfrage in der deutschen Industrie. Von Geh.-Rat
Dr. 5“ Plato, Berhn. ;

Fiofzig Juhre Unterseetelegraphie und Thomsons Heberschreiber. VonDr. Georg
Schmidt, Siemensstadt. .

Probl der Glasf h . I. Zum Begrift des technischen Glases. II. Nor-
male Glaser far wissenschaftliche und technische Zwecke. Von Dr. E.
Zschimmer, Jena.

Druck der Universitatsdruckerei H. Startz A. G., Warzburg.





