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Vorwort zur vierten Auflage.

Die schnelle Erschopfung der dritten deutschen
Ausgabe dieses Biichleins zeigt, daB es trotz der Fiille
der in letzter Zeit iiber die Relativitdtstheorie er-
schienenen Schriften noch Daseinsberechtigung besitzt.
Es kann die Berechtigung zur Weiterexistenz nur seiner
Eigenart verdanken, durch die es sich von anderen
Schriften iiber den gleichen Gegenstand abhebt, und
so war ich bemiiht, diese Eigenart fiir die vierte Auf-
lage zu bewahren und zu verstdarken. Die Darstellung
legt nach wie vor das gré8te Gewicht auf eine faBliche,
einleuchtende Herausarbeitung der Grundgedanken und
fiihrt den Leser von derjenigen Seite an die Haupt-
fragen heran, welche als die am leichtesten zuging-
liche erprobt schien. Zur Aufkldrung solcher Punkte,
die erfahrungsgemif dem Verstindnis Schwierigkeiten
bereiten, ist die neue Auflage durch eine ganze Reihe
von Einschiebungen erweitert worden. Auch sonst
wurden einige Verbesserungen und Erginzungen an-
gebracht. Die Schrift verfolgt als wesentlichsten Zweck,
die in ihr dargestellten naturwissenschaftlichen Lehren
in ihrer Beziehung zur Erkenntnis iiberhaupt, d. h. in
ihrer philosophischen Bedeutung zu schildern. Der
groBte Nachdruck ist deshalb auf die allgemeine
Relativitatstheorie gelegt, die fiir Naturphilosophie und
Weltbild von so besonderer Wichtigkeit ist. Das letzte,
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ausdriicklich philosophische, Kapitel hat einige Er-
gidnzungen erfahren, aber ich habe der Versuchung
widerstanden, eine ausfiihrliche Darlegung der philo-
sophischen Konsequenzen der Einsteinschen Lehren zu
geben; sie wire im Rahmen dieser Schrift weder nétig
noch erwiinscht gewesen.

Ich schlieBe wie frither mit dem Wunsche, die
Schrift moge weiter daran mithelfen, daB die wunder-
volle Gedankenwelt der Relativitdts- und Gravitations-
theorie im Geistesleben der Gegenwart die Rolle spiele,
die ihr gebiihrt.

Kiel, Februar 1922.
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
Standpunktes hinaufgestiegen, daB sie an Kiihnheit
alle bisherigen Leistungen naturwissenschaftlichen Den-
kens weit hinter sich 148t. Die Physik hat Gipfel erreicht,
zu denen sonst nur der Erkenntnistheoretiker empor-
schaute, ohne sie jedoch immer ganz frei von meta-
physischer Bewdlkung zu erblicken. Der Fiihrer, der
einen gangbaren Weg zu diesen Gipfeln zeigte, ist Albert
Einstetn.  Er reinigte durch eine erstaunlich scharf-
sinnige Analyse die fundamentalsten Begriffe der Natur-
wissenschaft von Vorurteilen, die durch all die Jahr-
hunderte unbemerkt geblieben waren, begriindete 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 physi-
kalischen 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 Esustein mit diesen Waffen
angreifen konnte, auch nicht gerade das Gravitations-
problem gewesen wire, jenes hartnickige Ritsel der
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Physik, dessen Losung uns notwendig tiefe Einblicke in
den Zusammenhang des Universums gewdhren mubBte.

Die fundamentalsten Begriffe der Naturwissen-
schaften aber sind Raum und Zeit. Die beispiellosen Er-
folge der Forschung, durch die unsere Naturerkenntnis
in den vergangenen Jahrzehnten bereichert wurde, lieBen
bis zum Jahre 1905 diese Grundbegriffe vollkommen
unangetastet. Die Bemiihungen der Physik richteten
sich immer nur auf das Substrat, welches Raum und Zeit
,erfillt*: was sie uns immer genauer kennen lehrten,
war die Konstitution der Materie und die GesetzmaBig-
keit der Vorginge im Vakuum, oder, wie man bis vor
kurzem sagte, im ,,Ather. Raum und Zeit wurden
gleichsam als GefdBe betrachtet, die jenes Substrat in
sich enthielten und die festen Bezugssysteme abgaben,
mit deren Hilfe die gegenseitigen Verhéltnisse der Kor-
per und Vorginge zueinander bestimmt werden muBten;
kurz, sie spielten tatsichlich die Rolle, die Newfon in
seinen bekannten Worten fiir sie festlegte: ,,Die absolute,
wahre und mathematische Zeit verflieBt an sich und ver-
moge ihrer Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf
irgend einen duBeren Gegenstand®, ,,Der absolute Raum
bleibt vermodge seiner Natur und ohne Beziehung auf
einen duBeren Gegenstand stets gleich und unbeweglich.*

Von der Seite der Erkenntnistheorie wandte man
schon friith gegen Newton ein, daB es keinen Sinn habe,
von Zeit und Raum ,,ohne Beziehung auf einen Gegen-
stand‘‘ 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 erkldren, daB sie ihre Vorstellungen von der
Konstitution und den GesetzméBigkeiten der Materie
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und des ,,Athers* immer weiter verfeinerte und modi-
fizierte.

Ein Beispiel fiir dies Verfahren ist die Hypothese von
Lorentz und Fitzgerald, nach welcher alle Koérper, die
sich gegen den Ather bewegen, in der Bewegungsrichtung
eine bestimmte von der Geschwindigkeit abhédngige Ver-
kiirzung (Lorentz-Kontraktion) erfahren sollten. Diese
Hypothese wurde aufgestellt um zu erkldren, warum es
nicht gelang, mit Hilfe des (sogleich zu besprechenden)
Versuches von Michelson und Morley eine ,,absolute‘
geradlinig-gleichférmige Bewegung unserer Instrumente
zu konstatieren, wihrend das nach den damals herr-
schenden physikalischen Anschauungen sonst hitte
moglich sein miissen. Die Hypothese konnte nach der
ganzen Sachlage nicht dauernd befriedigen (wie alsbald
geschildert werden soll), und damit war die Zeit ge-
kommen, die erkenntnistheoretische Betrachtung der
Bewegung auch in die Physik als grundlegend einzu-
flihren. Einstern erkannte namlich, daB es einen prin-
zipiell viel einfacheren Weg gibt, das negative Ergebnis
des Michelsonversuches zu erkliren: Es bedarf dazu
iiberhaupt keiner besonderen physikalischen Hypothese,
sondern nur der Anerkennung des Prinzips der Rela-
tivitdit, nach welchem eine geradlinig-gleichférmige
,,absolute‘* Bewegung nie konstatiert werden kann, viel-
mehr der Bewegungsbegriff nur relativ zu einem mate-
riellen Bezugskorper einen physikalischen Sinn hat; und
auBerdem bedarf es nur einer kritischen Besinnung iiber
die Voraussetzungen, die unseren Raum- und Zeit-
messungen bisher stillschweigend zugrunde gelegt
wurden. Es befanden sich darunter unnétige, ungerecht-
fertigte tiber die absolute Bedeutung raumlicher und zeit-

1*
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licher Begriffe wie ,Linge, , Gleichzeitigkeit* usw.
LaBt man sie fallen, so erhdlt man das Ergebnis des
Michelsonversuchs als etwas Selbstverstandliches, und
auf dem so gereinigten Grunde erhebt sich eine physi-
kalische Theorie von wunderbarer Geschlossenheit,
welche die Folgen jenes grundlegenden Prinzips ent-
wickelt und als ,,spezielle Relativitatstheorie* bezeichnet
wird, weil die Relativitdt der Bewegungen in ihr nur fiir
den Spezialfall der geradlinigen und gleichférmigen Be-
wegung Geltung hat.

Durch das spezielle Relativitédtsprinzip ist man zwar
iiber die Newtonschen 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
bloB die besondere Klasse der gleichférmigen Trans-
lationen. Nach der speziellen Theorie hidtten ungleich-
formige Bewegungen nach wie vor absoluten Cha-
rakter; ihnen gegeniiber kénnte man nach wie vor nicht
umbhin, von Zeit und Raum ,,ohne Beziehung auf einen
Gegenstand‘ zu reden.

Aber seit dem Jahre 1905, in dem Einstern das spe-
zielle Relativitdtsprinzip fiir die gesamte Physik auf-
stellte, ist er unabldssig bemiiht gewesen, es zu verallge-
meinern, so daB es nicht nur fiir geradlinig-gleich-
férmige, sondern fiir ganz beliebige Bewegungen giiltig
bliebe. Diese Bemiihungen sind im Jahre 1915 zu einem
gliicklichen AbschluB gebracht und von vollstindigem
Erfolg gekront worden. Sie fithrten zu einer denkbar
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weitestgehenden nicht mehr iiberbietbaren Relati-
vierung 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
filhrten ferner zu einer neuen Theorie der Gravitations-
erscheinungen, welche die Physik weit, weit {iber Newfon
hinausfiihrt. Raum, Zeit und Gravitation spielen in der
Einstetnschen Physik eine von Grund auf andere Rolle
als in der Newtonschen.

Das sind Ergebnisse von so ungeheurer prinzipieller
Bedeutung, daB kein irgendwie naturwissenschaftlich
oder erkenntnistheoretisch Interessierter an ihnen vor-
beigehen kann. Man mu8 sich weit in der Geschichte der
Wissenschaften umsehen, um theoretische Errungen-
schaften von vergleichbarer Wichtigkeit zu finden. Man
konnte etwa an die Leistung des Kopernikus denken;
und wenn auch Evnsfeins Resultate wohl nicht eine so
groBe Wirkung auf die Weltanschauung der Allgemein-
heit haben kénnen wie die kopernikanische Umwilzung,
so ist dafiir ihre Bedeutung fiir das rein theoretische Welt-
bild um so hoher, denn die letzten Grundlagen unserer
Naturerkenntnis erfahren durch Einstern eine viel tiefer
gehende Umgestaltung als durch Kopernikus.

Es ist daher begreiflich und erfreulich, daB auf allen
Seiten das Bediirfnis besteht, in die neue Gedankenwelt
einzudringen. Viele aber werden durch die duBere Form
der Theorie davon abgeschreckt, weil sie sich die héchst
komplizierten mathematischen Hilfsmittel, die zum Ver-
stdndnis der Einstetnschen Arbeiten noétig sind, nicht
erwerben moégen. Der Wunsch, auch ohne jene Hilfs-
mittel in die neuen Anschauungen eingeweiht zu werden,
muB aber erfiillt werden, wenn die Theorie den ihr ge-
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biihrenden Anteil bei der Ausgestaltung des modernen
Weltbildes gewinnen soll. Und er ist wohl auch erfiill-
bar, denn die Grundgedanken der neuen Lehre sind
ebenso einfach wie tief. Die Begriffe von Raum und Zeit
sind urspriinglich nicht erst durch komplizierte wissen-
schaftliche Denktatigkeit erzeugt, sondern schon im
taglichen Leben miissen wir unaufhérlich mit ihnen
arbeiten. Von den vertrautesten, geldufigsten Anschau-
ungen ausgehend kann man Schritt fiir Schritt alle will-
kiirlichen und ungerechtfertigten Voraussetzungen aus
ihnen entfernen und behdlt dann Raum und Zeit ganz
rein in der Gestalt, mit der sie in der Eiusteinschen
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 Raum-
vorstellung von allen Unklarheiten und unnétigen Denk-
zutaten befreit. Wir wollen uns einen Zugang zu der
allgemeinen Relativitdtstheorie 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 Relativititstheorie be-
trachtet werden.

I1. Das spezielle Relativitdtsprinzip.

Den besten Ankniipfungspunkt fiir eine Darstellung
des Prinzips bildet sowohl historisch wie sachlich der Ver-
such von Michelson und Morley. Historisch, weil er den
ersten AnlaB zur Aufstellung der Relativitatstheorie ge-
geben hat, und sachlich, weil bei den Erklarungsver-
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suchen des Michelson-Experimentes der Gegensatz der
alten und der neuen Denkweise mit der gréBten Deut-
lichkeit in Erscheinung tritt.

Die Sachlage war folgende. Die elektromagnetischen
Wellen, in denen das Licht besteht und die sich im
materiefreien Raum bekanntlich mit der Geschwindig-
keit ¢ = 300 000 km/sec ausbreiten, wurden nach der
alten Anschauung aufgefaBt als wellenformig sich fort-
pflanzende Zustandsinderungen einer Substanz, die
alle leeren Rédume, 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 ¢ fort-
pflanzen, d. h. man wiirde den Wert 300 ooo km/sec
erhalten, wenn die Geschwindigkeit in einem Koordi-
natensystem 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 Rich-
tung der Lichtstrahlen bewegt, so miiBte man fiir die
Geschwindigkeit der letzteren den Wert ¢—g beob-
achten, denn die Lichtwellen eilen langsamer am Beob-
achter voriiber, 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 schloB man weiter, auf
unserer Erde gerade in dem Fall des gegen den Ather
bewegten Beobachters, denn von der wohlbekannten
Erscheinung der Aberration des Lichtes konnte man
sich auf keine andere Weise Rechenschaft geben, als
daB man annahm, der Ather beteilige sich nicht an den
Bewegungen der Korper in ihm, sondern verharre in
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ungestérter Ruhe. Unser Planet also mit unsern Instru-
menten und allem, was sonst noch auf ihm ist, fliege
durch den Ather hindurch, ohne ihn im geringsten mit-
zureiBen; 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 Koordinatensystem physikalisch die Rolle
eines ,,absolut ruhenden*; man diirfte in der Physik
sinnvoll von einer ,,absoluten Bewegung‘‘ reden. Das
wire zwar keine absolute Bewegung im strengen philo-
sophischen 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 génzlich be-
deutungslos, weil man es nicht mehr mit erfahrbaren
GroBen zu tun hitte. Wenn es einen Ather gibt, so mufl
das in ihm ruhende Bezugssystem vor allen andern aus-
gezeichnet sein, und der Nachweis der physikalischen
Realitdt des Athers miiBte und kénnte nur darin be-
stehen, daB man dieses ausgezeichnete Bezugssystem
auffindet, also z. B. zeigt, daB nur in bezug auf dies
System die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
nach allen Richtungen dieselbe ist, in bezug auf andere
Korper aber nicht. — Ein mit der Erde bewegtes System
konnte nach dem Gesagten nicht das ausgezeichnete,
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 Instru-
mente relativ zum Ather (wenn man absieht von der
Eigengeschwindigkeit des ganzen Sonnensystems, die
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sich zu jener addieren wiirde). Diese Geschwindigkeit —
sie kann in erster Ndherung als geradlinig-gleichformig
angesehen werden — ist zwar klein gegen ¢, aber mit
Hilfe feiner Versuchsanordnungen wiirde es moglich
sein, eine Anderung der Lichtgeschwindigkeit um jenen
Betrag bequem zu messen. Eine solche Versuchsanord-
nung wurde nun in dem Michelsonschen Experiment
benutzt. Es wurde so sorgfiltig angestellt, daB selbst
der hundertste Teil des zu erwartenden Betrages sich
der Beobachtung nicht hitte entziehen kénnen — wenn
er vorhanden gewesen ware.

Es war aber davon keine Spur vorhanden!

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

Das Experiment lehrt also, daB das Licht sich auch
in bezug auf die Erde nach allen Seiten mit der gleichen
Geschwindigkeit fortpflanzt, daB 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 auler dem Michelsonschen
Versuch haben auch andere Experimente (z. B. das von
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Trouton und Noble iiber das Verhalten eines geladenen
Kondensators) zu dem Resultat gefiihrt, daB eine ,,ab-
solute‘ Bewegung (wir reden jetzt immer nur von gerad-
linig-gleichférmiger) auf keine Weise konstatiert werden
kann.

Diese Wahrheit erschien neu, sofern optische oder
andere elektromagnetische Experimente in Betracht
kamen. DaB der Nachweis einer absoluten geradlinig-
gleichférmigen Bewegung auf dem Wege mechanischer
Versuche nicht zu fithren ist, war dagegen seit langem
bekannt und in der Newtonschen Mechanik aufs deut-
lichste ausgesprochen. Wirklich ist es eine ganz geldufige
Erfahrungstatsache, daB alle mechanischen Vorginge
sich in einem geradlinig-gleichférmig bewegten System
(z. B. in einem fahrenden Schiff oder Eisenbahnwagen)
ganz genau so abspielen wie in einem ruhenden System.
Wenn die unvermeidlichen StéBe und Schwankungen
nicht wiren (die eben ungleichformige Bewegungen sind),
so vermdchte ein im fahrenden Luftschiff oder Eisen-
bahnwagen eingeschlossener Beobachter auf keine Weise
festzustellen, daB sein Vehikel nicht ruht.

Zu diesem alten Satz der Mechanik kam nun also der
neue hinzu, daB auch elektrodynamische Versuche (wozu
auch die optischen gehéren) dem Beobachter keine Ent-
scheidung dariiber gestatten, ob er mit seinen Apparaten
sich in Ruhe oder in geradlinig-gleichférmiger Bewegung
befindet.

Mit anderen Worten: die Erfahrung lehrt, daB 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 Koordinaten-



— 11 —

system bezieht, das sich relativ zum ersten geradlinig-
gleichférmig bewegt“. Dieser Erfahrungssatz heiBt das
,,spezielle® Relativitdtsprinzip, weil er nur die Rela-
tivitdt von gleichférmigen 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 ,,ruht
oder sich geradlinig-gleichférmig bewegt. Es besteht
eben kein absoluter Unterschied zwischen beiden Zu-
stinden — ich kann ebenso gut den zweiten als den der
Ruhe auffassen.

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

Eine erste Moglichkeit, das Versuchsergebnis zu
erkliren, wire die Annahme, daBB das Licht sich iiber-
haupt nicht nach den Gesetzen der Wellenausbreitung
in einem Medium fortpflanzt, sondern vielmehr so, als
ob es aus Teilchen bestdnde, die von der Lichtquelle aus-
geschleudert werden. Damit wire man auf die alte
,,Emissionstheorie’ des Lichtes (Newton) zuriickge-
kommen. Der Schweizer Physiker Rifz hat versucht,
diese Hypothese in der Optik durchzufithren. Nach ihr
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wiirde offenbar die Geschwindigkeit eines Lichtstrahles
von der Bewegung der Strahlungsquelle abhédngen, die
ihn aussendet: nur in dem System, in welchem die Licht-
quelle ruht, wiirde sich das Licht nach allen Seiten mit
gleicher Geschwindigkeit ¢ ausbreiten (wodurch der
Michelsonversuch erkldrt wire); ein Beobachter dagegen,
dem sich die Lichtquelle etwa mit der Geschwindigkeit v
entgegenbewegte, miiBte als Geschwindigkeit des Licht-
strahls den Wert ¢ 4+ v messen. — Es gelang nicht, diese
Ritzsche Theorie mit den bekannten Tatsachen der
Optik zu vereinigen, und sie wurde endgiiltig widerlegt,
als de Sitter aus Beobachtungen an Doppelsternen (von
denen sich manche mit groBer Geschwindigkeit ab-
wechselnd auf die Erde zu und von ibr fort bewegen)
beweisen konnte, daB die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit eines Lichtstrahls in der Tat voéllig unabhéngig ist
von der Bewegung der Strahlungsquelle. Jeder Beob-
achter findet also ganz unabhingig von seinem eigenen
Bewegungszustand und demjenigen der Lichtquelle stets
denselben Wert ¢ fiir die Schnelligkeit der Lichtaus-
breitung: es gilt in der Natur das ,,Prinzip der Invarianz
der Lichtgeschwindigkeit*.

Eine zweite Moglichkeit der Erklarung des Michelson-
versuches bestande in der Annahme, daB3 die Invarianz
der Lichtgeschwindigkeit bei diesem Versuch nur schein-
bar sei, daB sie uns vorgetduscht werde durch ein be-
sonderes Verhalten der Korper, aus denen die Versuchs-
anordnung aufgebaut ist. Auf diesem Wege, also
wiederum durch eine neue physikalische Hypothese,
wurde die Losung der Schwierigkeit versucht durch
H. A. Lorentz und Fitzgerald: sie nahmen an, daB alle
Kérper, die sich gegen den Ather bewegen, in der Be-
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wegungsrichtung eine Verkiirzung auf das Vx ——qzlﬁ-
fache ihrer Linge erleiden. Hierdurch wiirde der ne-
gative Ausfall des Michelsonversuches in der Tat voll-
kommen erklart, denn wenn die Strecke zwischen den
dabei verwendeten beiden Spiegeln sich von selbst ver-
kiirzt, 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 hatte ldnger sein sollen als
bei der Orientierung senkrecht zur Erdbewegung. Der
Effekt der absoluten Bewegung wiirde also durch den
Effekt dieser ,, Lorentzkontraktion‘‘ gerade aufgehoben. —
Durch dhnliche Hypothesen wire es nun auch méglich,
von dem Trouton-Nobleschen Kondensatorversuch und
von andern Erfahrungstatsachen 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 auf keine Weise beobachtet werden kann, so ersinnt
man besondere Hypothesen, um zu erkldren, warum sie
sich stets der Feststellung entzieht. Mit andern Worten:
nach dieser Anschauung gilt das Relativitdtsprinzip in
Wahrheit #icht, und der Physiker muB durch Hypo-
thesen erkldren, warum dennoch alle Naturvorginge
tatsdchlich so verlaufen, als ob es gilte. In Wirklichkeit
soll es einen Ather geben, aber in den Naturvorgidngen
tritt ein solcher ausgezeichneter Bezugskoérper nirgends
in die Erscheinung.

Demgegeniiber sagt seit Einstein die moderne Physik:
Da in der Erfahrung das spezielle Relativitdtsprinzip
und das Prinzip der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit
tatsdchlich gelten, so sind sie auch als wirkliche Natur-
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gesetze aufzufassen; da ferner der Ather als Substanz,
als Bezugskorper allen Nachforschungen sich hartnickig
entzieht, und alle Naturvorgidnge sich so abspielen, als
wenn er nicht vorhanden wire, so mangelt hier dem
Worte Ather die physikalische Bedeutung, er ist also
als ein ,,Stoff* im iiberlieferten Sinne tatsichlich nicht
vorhanden. Ist das Relativitdtsprinzip und die Nicht-
existenz des Athers mit unsern fritheren Uberlegungen
iiber die Lichtausbreitung nicht in Einklang zu bringen,
so sind jene Uberlegungen eben zu revidieren. Es war
Einsteins groBe Entdeckung, daB eine solche Revision
moglich war, daB ndmlich jenen Uberlegungen unge-
priifte Voraussetzungen iiber Raum- und Zeitmessung
zugrunde lagen, die wir nur fallen zu lassen brauchen,
um den Widerspruch zwischen dem Relativitédtsprinzip
und dem Prinzip der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit
zu heben.

Wenn nidmlich ein Vorgang sich in bezug auf ein
Koordinatensystem K in irgend einer Richtung mit der
Geschwindigkeit ¢ ausbreitet, und wenn ein zweites
System K'’sich relativ zu K in derselben Richtung mit der
Geschwindigkeit g bewegt, so ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Vorgangs von K’ aus betrachtet
natiirlich nur dann gleich c—¢, wenn man voraussetzt,
daB Strecken und Zeiten in beiden Systemen mit den-
selben MaBen gemessen werden. Diese Voraussetzung
war bis dahin stets stillschweigend zugrundegelegt
worden. Einstein zeigte, daB sie keineswegs selbstver-
stindlich ist, daB man vielmehr mit demselben Rechte
(ja, wie der Erfolg zeigt, mit noch gréBerem Rechte) den
Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in beiden
Systemen gleich ¢ setzen kann, und daB dann die Linge
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von Strecken und von Zeiten in verschiedenen zuein-
ander bewegten Bezugssystemen verschiedene Werte
erhilt. Die Linge eines Stabes, die Dauer eines Vor-
gangs sind nicht aufzufassen als absolute GréBen, wie
man vor Eimstetn in der Physik stets voraussetzte,
sondern als abhidngig vom Bewegungszustande des
Koordinatensystems, in dem sie gemessen werden. Die
Methoden, die uns zur Messung von Strecken und Zeiten
zur Verfiigung stehen, liefern eben in zueinander be-
wegten Systemen verschiedene Werte. Das wollen wir
uns jetzt klar machen.

Zum ,,Messen*, d. h. zum quantitativen Vergleichen
von Lingen und Zeiten bediirfen wir der MaBstdbe und
Uhren. Als MaBstibe dienen uns ,,starre Korper, von
denen wir annehmen, daB ihre GréBe 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 physische
Gebilde bezeichnet werden, das genau den gleichen Vor-
gang periodisch wiederholt; z. B. Lichtschwingungen
wiirden als Uhr dienen kénnen (dies war beim Michelson-
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
Verfiigung steht ; wir brauchen ja nur in dem Augenblick,
in welchem der zu beobachtende Vorgang beginnt, und
in dem Augenblick, in welchem er aufhort, die Uhr ab-
zulesen. Dabei setzen wir nur voraus, da3 der Begriff
der ,,Gleichzeitigkeit zweier am gleichen Ort statt-
findenden Ereignisse (nimlich Zeigerstand der Uhr
und Beginn jenes Vorganges) einen vollig bestimmten
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Inhalt habe. Diese Voraussetzung diirfen wir machen,
obwohl wir den Begriff nicht definieren, seinen Inhalt
nicht ndher angeben konnen; er gehort zu jenen letzten
Daten, die uns durch das Erleben im BewuBtsein un-
mittelbar bekannt werden.

Anders liegt die Sache, wenn es sich um zwei Ereig-
nisse handelt, die an verschiedenen Orten stattfinden.
Um sie zeitlich vergleichen zu kénnen, miissen wir an
beiden Orten je eine Uhr aufstellen und beide Uhren
miteinander in Einklang bringen, ndmlich so regulieren,
daB beide synchron laufen, d.h. zur ,gleichen Zeit*
gleiche Zeigerstellung aufweisen. Diese Regulation,
welche der Festlegung des Begriffs der Gleichzeitigkeit
fiir verschiedene Orte gleichkommt, erfordert ein be-
sonderes Verfahren. Wir werden folgendes Verfahren
einschlagen miissen: Von der einen Uhr — sie befinde
sich im Orte 4 — senden wir ein Lichtsignal zur zwei-
ten — im Orte B — und lassen es von dort wieder nach 4
zurilickreflektieren. Vom Moment des Aussendens bis
zum Moment des Wiedereintreffens sei die Uhr 4 um
2 Sekunden weitergelaufen — so lange hat also das Licht
zum doppelten Durcheilen der Strecke AB gebraucht.
Da nun (nach unserm Postulat) das Licht sich in jeder
Richtung mit der gleichen Geschwindigkeit ¢ fortpflanzt,
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 vorher
mit einem in B befindlichen Beobachter verabredet
haben, daB 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 Synchro-
nismus beider Uhren mit Recht als gel6st betrachten.
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Sind noch mehr Uhren vorhanden, und bringe ich sie
alle auf die beschriebene Weise mit 4 in Ubereinstim-
mung, so stimmen sie auch untereinander iiberein, wenn
sie nach derselben Methode verglichen werden. Die
Erfahrung lehrt, daB diese Widerspruchslosigkeit der
Zeitangaben nur bei Benutzung von Signalen vorhanden
ist, deren Ausbreitung nicht an die Materie gebunden ist,
sondern auch im Vakuum stattfindet; bei Benutzung
von Schallsignalen in der Luft wiirde sich z. B. eine
Abhingigkeit von der Windrichtung ergeben. Da nun
jeder Vorgang (elektromagnetische Strahlung) im Va-
kuum sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ fortpflanzt,
so ist diese GroBe in der Natur ausgezeichnet.

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

Schlick, Raum und Zeit. 4. Aufl. 2
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und 4’ beide auf 12 wiesen, flamme dort ein Lichtsignal
auf. Bei seinem Eintreffen in B zeigt die dort aufge-
stellte Uhr auf 1 Sekunde nach 12; die Uhr B’ hat sich
aber inzwischen, weil sie auf dem bewegten Korper K’
angebracht 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 K
ruhenden Beobachter braucht also das Licht, um von 4’
nach B’ zu kommen, ldnger als T Sekunde. Nun wird es
in B’ reflektiert und langt jetzt in weniger als 1 Sekunde
in 4’ an, da ja A’ fiir einen Beobachter in K dem Lichte
entgegenlduft. Dieser Beobachter wird also urteilen, daB3
das Licht zum Durchlaufen der Strecke von A’ nach B’
langere Zeit beansprucht als von B’ nach 4’, da im ersten
Falle B’ vor dem Lichtstrahl flieht, im zweiten A’ ihm
entgegeneilt. — Anders urteilt ein Beobachter in K'.
Fiir ihn, der relativ zu A’ und B’ ruht, sind die Zeiten,
die das Signal gebraucht, um einmal von 4’ nach B’ und
dann von B’ nach 4’ zu gelangen, genau gleich, denn in
bezug auf sein System K pflanzt sich ja das Licht nach
beiden Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit ¢
fort (nach unserm auf Grund des Michelsonversuches
aufgestellten Postulat).

Wir erhalten also das Resultat, daBB zwei Vorginge,
die im System K’ gleiche Dauer besitzen, von K aus
gemessen verschiedene Zeiten in Anspruch nehmen. Beide
Systeme benutzen also ein verschiedenes ZeitmaB, der
Begriff der Zeitdauer ist relativiert, er ist abhdngig vom
Bezugssystem, in welchem gemessen wird. — Dasselbe
gilt, wie hieraus unmittelbar folgt, vom Begriff der
Gleichzeitigkeit : zwei Ereignisse, die von einem System
aus betrachtet, gleichzeitig stattfinden, geschehen fiir
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einen Beobachter in einem andern System zu ver-
schiedenen Zeiten. In unserm Beispiel zeigen beim ort-
lichen Zusammenfallen von 4 und A4’ die beiden Uhren
dort dieselbe Zeit wie die Uhr in B beim Zusammenfallen
von B und B’; die zu K’ gehoérige Uhr B’ hat aber an
diesem Orte eine andere (ndmlich friihere) Zeigerstellung;
jene beiden Koinzidenzen sind also nur im System K
gleichzeitig; nicht aber im System K.

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

Auch fiir 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 K ruhend, etwa die Linge
eines gegen K bewegten Stabes 4B messen will, so mul3
ich das entweder so machen, daB3 ich die Zeit feststelle,
die der Stab gebraucht, um an einem festen Punkte in K
voriiber zu gleiten und diese Zeit mit der Geschwindig-
keit des Stabes relativ zu K multipliziere: bei der Durch-
fiihrung ergibt sich die Stablinge wegen der Relativitit
der Zeitdauer als von der Geschwindigkeit abhingig.
Oder ich kann so verfahren, daB ich in einem bestimmten
Moment diejenigen Punkte P und Q in K markiere, an
welchen sich die beiden 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

2%
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A mit P nicht gleichzeitig sein mit dem Zusammenfallen
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 Q' befinden, und die
Strecke PQ’ wird als die wahre Stabldnge betrachtet
werden. Die Rechnung ergibt, daB die Ldnge eines
Stabes, die in einem mit ihm ruhenden Bezugssystem
den Wert « hat, in einem mit der Geschwindigkeit ¢ zu
ihm bewegten System den Wert a V1—92/02 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 Fitzgerald, 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
gesetzt wird, oder ob die Langendnderung 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 ,,Linge ein relativer Begriff ist. Man
konnte zwar diejenige Lange des Stabes, die in dem
mat thm ruhenden System gemessen ist, dadurch be-
vorzugen, daBl man sie als ,,wirkliche* bezeichnet, aber
es ist klar, daB dies nur eine willkiirliche Festsetzung
ware.

Auch die Begriffe ,,Jangsamer‘‘ und ,,schneller** (nicht
nur die Begriffe ,,Jangsam‘‘ und ,,schnell*‘) sind nach der
neuen Theorie relativ. Denn wenn ein Beobachter in K



21 —

die Angabe einer in K’ ruhenden Uhr immer mit der-
jenigen in K ruhenden vergleicht, an welcher jene gerade
voriiberfihrt, so findet er, daBB die bewegte Uhr dort
hinter seinen eigenen immer mehr zuriickbleibt: er wird
also den Gang der Uhr in K’ fiir langsamer erkliren.
Genau ebenso geht es aber einem Betrachter in K’,
wenn er seine Uhren mit einer an ihnen voriibereilenden
in K ruhenden vergleicht: er wird behaupten, die Uhren
seines eigenen Systems seien die schneller gehenden;
und das mit demselben Rechte, mit dem der andere die
entgegengesetzte Behauptung aufstellte. Wenn dagegen
ein Beobachter die Zeigerstellung einer bei ihm ruhenden
Uhr mit den nacheinander voriiberlaufenden Uhren
eines zu ihm bewegten Systems vergleicht, so findet er,
daB jede folgende von ihnen etwas mehr vorgeht als
die vorige; dies ist aber kein Widerspruch gegen
den langsameren Gang der bewegten Uhren, sondern
erklart sich dadurch, daB sie fiir ihn eben nicht
synchron sind, sondern tatsdchlich gegeneinander vor-
gehen.

Alle diese Zusammenhinge lassen sich am leichtesten
durch mathematische Formulierung verfolgen und in
ihrer Widerspruchslosigkeit tiberschauen. 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
GroBen bezogen auf das andere System. Sind #;, %, %3
die Raumkoordinaten eines Ereignisses im System K,
das dort zur Zeit ¢ stattfindet, und %, %, x,;, ¢’ die
entsprechenden GréBen in bezug auf K’, so gestatten
also jene Transformationsgleichungen (sie werden als
,,Lorentztransformation* bezeichnet), die GréBen «,,
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%,, %,, ¢’ zu berechnen, wenn x,, %,, %, ¢ gegeben sind,
und umgekehrt.

Da in den Gleichungen der oben schon einmal
erwihnte Ausdruck JT1—g¢?/c® auftritt, so verlsren
sie ihren physikalischen Sinn, wenn die Geschwindig-
keit g groBer als ¢ wire, denn jener Ausdruck wiirde
in diesem Falle imagindr. Ist also die Relativitdtstheorie
richtig, so konnen in der Natur gréBere Geschwindig-
keiten als die des Lichtes iberhaupt nicht vorkommen.
Sie sind in der Tat auch nie beobachtet worden. Schon
oben (S. 17) wurde erwdhnt, daB die GroBe ¢ in der Natur
ausgezeichnet ist; sie spielt die Rolle einer uniiberschreit-
baren Grenzgeschwindigkeit.

Das sind in kurzen Ziigen die Besonderheiten der
Kinematik der speziellen Relativitdtstheorie. (Fiir das
Nihere siehe die am SchluB dieser Schrift zitierte Lite-
ratur.) Thre groBe physikalische Bedeutung beruht
freilich auf der Elektrodynamik und Mechanik, die
dieser Kinematik entsprechen. Es ist aber fiir unsere
Zwecke nicht notig, hierauf niher einzugehen; nur ein
hochst bemerkenswertes Resultat moge angefiihrt
werden.

Wihrend nédmlich in der bisherigen Physik der Satz
von der Erhaltung der Energie und der Satz von der Er-
haltung der Masse als zwei unabhingige Naturgesetze
nebeneinander standen, stellt sich durch die Relativitits-
theorie heraus, daf3 der zweite Satz mit dem ersten nicht
mehr streng vereinbar ist und daher nicht mehr aufrecht
erhalten werden kann. Die Theorie lehrt ndmlich folgen-
des. Fiihrt man einem Korper die Energie E zu (in
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einem mit ihm ruhenden System gemessen), so verhilt
. E

er sich so, als ob seine Masse um den Betrag — vergréBert
¢

wire; es existiert also nicht fiir jeden Korper ein kon-
stanter Faktor m, welchem die Bedeutung einer von der
Geschwindigkeit unabhidngigen Masse zufiele. Ist aber

. E .
die GroBe = als Zuwachs der Masse aufzufassen, besitzt
c

also die Energie Trégheit, so liegt es nahe, nicht blo8 die
VergroBerung der Masse auf eine Energievermehrung
zuriickzufiihren, sondern die trdge Masse m selbst anzu-
sehen als beruhend auf einem Energieinhalt E = mc?
des Korpers (und zwar einem ganz gewaltigen Energie-
gehalt, denn wegen des enormen Betrages der Licht-
geschwindigkeit ¢ hat mc?einen ungeheuer groen Wert),
eine Annahme, die mit den neueren Forschungen
iiber den ungeheuren Energiereichtum des Innern der
Atome aufs beste zusammentrifft. Statt der beiden
Erhaltungssdtze der Masse und der Energie kennt die
Physik jetzt also nur noch den zweiten; der erste, der
frither als ein besonderes Grundgesetz der Naturwissen-
schaft galt, ist auf das Energieprinzip zuriickgefiihrt und
zugleich als nur angendhert giiltig erkannt. Diese ange-
niherte Giiltigkeit ergibt sich daraus, daB alle experi-
mentell moglichen Energievermehrungen im Vergleich
zu der gewaltigen inneren Energie m¢? im allgemeinen
zu vernachldssigen sind, so daB Anderungen der Masse
nicht merklich in Erscheinung treten. Bewegt sich ein
Korper mit der Geschwindigkeit ¢, so ist seine Gesamt-
mc?

———. Fiir ¢ = ¢ wiirde diese GroBe
V1—get

energic E =
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unendlich werden, und man erkennt jetzt, warum eine
hohere Geschwindigkeit als ¢ physikalisch unmdglich
ist: es wiirde ndmlich einer unendlich groBen Energie
bediirfen, um einem Korper diese Geschwindigkeit zu
erteilen.

Uns aber interessiert hier vor allem: die Relativitats-
theorie rdumt mit den iiberkommenen Begriffen von
Raum und Zeit griindlich genug auf und verbannt den
,,Ather‘ als Substanz aus der Physik. Wir sahen vorhin,
daB die Existenz eines solchen Athers den physikalischen
Sinn hidtte, daB ein bestimmtes Bezugssystem (das im
Ather ruhende) vor allen andern ausgezeichnet sein
miifte, das heiBt, die Naturgesetze miiiten in bezug
auf dieses System eine besondere Form annehmen. Da
es ein solches ausgezeichnetes System nach der Theorie
nicht gibt, da vielmehr alle zueinander in gleichférmiger
Translation befindlichen Systeme gleich berechtigt sind,
so ist der Glaube an einen substantiellen Ather mit dem
Relativitdtsprinzip unvereinbar. Man darf die Licht-
wellen nicht mehr als Zustandsdnderung einer Substanz
auffassen, in der sie sich mit der Geschwindigkeit ¢ aus-
breiten, denn dann miiBte diese Substanz in allen be-
rechtigten Systemen zugleich ruhen, und das wire
natiirlich ein Widerspruch. Das elektromagnetische
Feld ist vielmehr als etwas Selbstidndiges anzusehen, das
keines ,, Tragers‘ bedarf. Da Worte frei sind, 148t sich
nichts dagegen einwenden, wenn man das Wort Ather
auch ferner fiir das Vakuum mit seinem elektromagne-
tischen Felde oder seinen unten zu besprechenden
metrischen Eigenschaften anwendet, aber man muB sich
streng davor hiiten, darunter einen Sfoff im alten Sinne
zu verstehen.
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So sehen wir, daB neben den Begriffen von Raum und
Zeit auch derjenige der Swubstanz bereits durch die spe-
zielle Relativititstheorie eine kritische Reinigung er-
fahrt.

Aber erst durch die allgemeine Theorie wird die
Reinigung der Begriffe vollendet. So groB auch der Um-
sturz schien, der durch die spezielle Theorie schon herbei-
gefiihrt wurde: die Forderung, daB alle Bewegungen
ohne Ausnahme relativen Charakter tragen sollen, da
also in die Naturgesetze allein die gegemseitigen Be-
wegungen der Korper eingehen diirfen, fiihrt zu so
kiihnen Folgerungen, schafft ein so neuartiges, wunder-
sames Weltbild, daB im Vergleich damit die von der
speziellen Relativititstheorie uns zugemuteten Begriffs-
neubildungen 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 Fragestel-
lungen anfangen.

III. Die geometrische Relativitit des Raumes.

Die fundamentalste Frage, die man iiber Zeit und
Raum stellen kann, lautet, zunédchst in ganz populdrer,
vorldufiger Formulierung: Sind Raum und Zeit eigent-
lich etwas Wirkliches?

Bereits im Altertum herrschte unter den Philosophen
ein unfruchtbarer Streit dariiber, ob der leere Raum, das
xevéy, etwas Wirkliches oder einfach mit dem Nichts
identisch sei. Aber auch heutzutage wird nicht jeder,
mag er Naturforscher, Philosoph oder Laie sein, ohne
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weiteres eine bejahende oder verneinende Antwort auf
jene Hauptfrage erteilen wollen. Niemand zwar be-
trachtet 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 kérperlichen Gegenstéinden oder
mit der Energie, die ich von einem Platz zum andern
transportieren, handgreiflich verwenden, kaufen und
verkaufen kann. Jeder fiihlt, daB da irgendein Unter-
schied besteht : Raum und Zeit sind in irgendeinem Sinne
weniger selbstindig als die in ihnen existierenden Dinge,
und Philosophen haben diese Unselbstdndigkeit oft
hervorgehoben, indem sie sagten, beides existiere nicht
fiir sich, man kénnte vom Raum nicht reden, wenn keine
Korper da wiren, und der Begriff der Zeit wiirde gleicher-
maBen sinnlos, wenn keine Vorginge, keine Verdnde-
rungen in der Welt existierten. Aber doch sind Raum
und Zeit auch fiir das populdre BewuBtsein keineswegs
einfach wnichts; gibt es doch groBe 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 der gliicklichen Lage, daB 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 meBbar ist, besitzt sicher Realitdt
oder, um es vorsichtiger zu formulieren: physikalische
Gegenstandlichkeit.
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Sind nun Raum und Zeit meBbar? Die Antwort
scheint auf der Hand zu liegen. Was wire iiberhaupt
meBbar, wenn nicht Raum und Zeit ? Wozu sonst dienen
denn unsere MaBstdbe 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 Korper, ndmlich die me-
trische Geometrie?

Aber gemach! Der Kundige weil, daB 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
unrechtméiBige Vorstellungen beeinfluit ist, von denen
sie gereinigt werden muB. In der Tat hat schon seit
lingerer Zeit die erkenntnistheoretische Kritik die Not-
wendigkeit einer solchen Reinigung behauptet und an
ihr gearbeitet. Dabei hat sie bereits Gedanken iiber die
Relativitat aller rdumlichen Verhiltnisse entwickelt,
als deren konsequente Ausgestaltung und Anwendung
wir die Raum-Zeit-Auffassung der Einsteinschen Theorie
ansehen kénnen. Von jenen Gedanken fiihrt zu ihr ein
kontinuierlicher Weg, auf dem der Sinn der Frage nach
der ,,Wirklichkeit“ 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 auch
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z. B. bei Helmholtz, aber besonders schon bei H. Poincaré
beschrieben finden!). Denken wir uns, simtliche Korper
der Welt wiichsen iiber Nacht ins Riesenhafte, ihre
Dimensionen vergroBerten sich um das Hundertfache
ihres urspriinglichen Betrages: mein Zimmer, heute noch
6 m lang, hitte morgen friih eine Lange 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
GroBen des Universums gedndert haben, so da8 die neue
Welt, wenn auch hundertfach vergréBert, doch der alten
geometrisch dhnlich ist. — Wie wiirde mir, fragt Poin-
caré, 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 Korper, alle MaB-
stdbe und Instrumente, so wiirde jedes Mittel fehlen,
die gedachte Verdnderung festzustellen; ich wiirde also
die Linge meines Zimmers nach wie vor als 6 m be-
zeichnen, denn mein Meterstab wiirde sich in ihm sechs-
mal abtragen lassen, usw. Ja — und dies ist das Wich-
tigste —, jene ganze Umwalzung exsstiert tiberhaupt nur
fiir die, welche fdlschlich so argumentieren, als wenn der
Raum absolut wére. ,, In Wahrheit miite man sagen,

1) Leider habe ich erst nach Erscheinen der zweiten Auf-
lage dieser Schrift das héchst scharfsinnige und faszinierende
Buch kennen gelernt: ,,Das Chaos in kosmischer Auslese®,
ein erkenntniskritischer Versuch von Paul Mongré, Leipzig
1898. Das fiinfte Kapitel dieses Werkes gibt eine sehr voll-
kommene Darstellung der oben im Text folgenden Erorte-
rungen. Nicht nur die Gedanken Poincarés, sondern auch einige

der oben hinzugefiigten Erginzungen sind dort bereits vor-
weggenommen.
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daB, da der Raum relativ ist, {iberhaupt gar keine
Anderung stattgefunden hat, und daB wir eben deshalb
auch nichts bemerken konnten.*“ Also: das hundertfach
vergroBert gedachte Universum ist von dem urspriing-
lichen nicht blo8 ununterscheidbar, sondern es ist ein-
fach dasselbe Universum, es hat keinen Sinn, von einem
Unterschiede zu reden, weil die absolute GroBe eines
Korpers nichts ,,Wirkliches* ist.

Diese Erorterungen Poincarés bediirfen freilich, um
zwingend zu sein, noch einer Ergdnzung. Die Fiktion
einer durchgehenden GroBendnderung der Welt oder
eines Teiles derselben entbehrt ndmlich von vornherein
jedes angebbaren Sinnes, solange nicht zugleich etwas
dariiber vorausgesetzt ist, wie sich denn die physi-
kalischen Konstanten bei dieser Deformation verhalten
sollen. Denn die Naturkdrper haben ja nicht blo8 eine
geometrische Gestalt, sondern auch vor allem physische
Eigenschaften, z. B. Masse. Setzten wir etwa nach einer
hundertfachen LinearvergréBerung der Welt fiir die
Masse der Erde und der Gegenstdnde auf ihr dieselben
Zahlen wie vorher in die Newfonsche Attraktionsformel
ein, so wiirden wir fiir das Gewicht eines Korpers auf
der Erdoberflidche nur den 10 00osten Teil seines fritheren
Wertes erhalten, denn es ist ja umgekehrt proportional
dem Quadrat der Entfernung vom Erdmittelpunkte.
LieBe sich nun diese Gewichtsinderung, und damit
indirekt die absolute GréBenzunahme, nicht feststellen ?
Man konnte meinen, das sei durch Pendelbeobachtungen
moglich, denn ein Pendel wiirde wegen der Gewichts-
abnahme und wegen der VergroBerung seiner Linge
gerade 1000 mal langsamer schwingen als vorher. Aber
wiare diese Verlangsamung feststellbar, hat sie physi-



30 —

kalische Realitit? Wiederum ist die Frage unbeant-
wortbar, solange nicht gesagt ist, wie es sich mit der
Rotationsgeschwindigkeit der Erde nach der Defor-
mation verhalten soll, denn durch Vergleich mit der
letzteren entsteht ja erst das ZeitmaB. Zwecklos wire
auch der Versuch, die Gewichtsverminderung etwa mit
Hilfe einer Federwage beobachten zu wollen, denn es
bediirfte dazu wieder besonderer Voraussetzungen iiber
das Verhalten des Elastizititskoeffizienten der Feder
bei der gedachten VergréBerung.

Die Fiktion einer bloB geometrischen Deformation
aller Korper ist mithin véllig nichtssagend, sie hat keine
bestimmte physikalische Bedeutung. Sie hitte nur Sinn
fiir ein Universum ohne Bewegung, und in einem solchen
wire ja der Begriff der physikalischen Konstante be-
deutungslos. Beobachteten wir also eines schénen
Morgens eine Verlangsamung des Ganges aller unserer
Pendeluhren, so kénnten wir daraus nicht etwa auf eine
ndchtliche Vergr6Berung des Universums schlieBen,
sondern die merkwiirdige Erscheinung wire stets auch
durch andere physikalische Hypothesen erklirbar.
Umgekehrt: wenn ich behaupte, daB alle linearen Ab-
messungen sich seit gestern um das Hundertfache ver-
lingert hitten, so kann mir keine Erfahrung das Gegen-
teil beweisen; ich brauche nur gleichzeitig etwa zu be-
haupten, daB auch alle Massen den hundertfachen Wert
angenommen, das Tempo der Erddrehung und der
andern Vorgidnge dagegen sich hundertfach verlangsamt
habe. Man sieht ndmlich leicht aus den elementaren
Formeln der Newtonschen Mechanik, daB sich unter
diesen Voraussetzungen fiir alle beobachtbaren GréBen
(wenigstens soweit Trigheits- und Gravitationswirkungen
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in Betracht kommen) genau die gleichen Zahlen ergeben
wie vorher. Die Anderung hat also keinen physikalischen
Sinn.

Durch dergleichen beliebig zu vervielfdltigende Uber-
legungen, die noch ganz auf dem Boden der Newtonschen
Mechanik bleiben, wird bereits klar, daB raumzeitliche
Bestimmungen in der Wirklichkeit mit anderen phy-
sischen GroéBen untrennbar verbunden sind, und wenn
man die einen unter Abstraktion von den iibrigen fiir
sich betrachtet, so muB man sorgfiltig an der Erfahrung
priifen, inwieweit der Abstraktion ein realer Sinn zu-
kommt.

Die Bedingung, dal alle physikalischen Konstan-
ten in entsprechender Weise an der Transformation
teilnehmen miissen, 148t sich auf eine einzige sehr ein-
fache Bedingung zuriickfiihren, wie folgende — iibrigens
auch fiir Spateres wichtige — Uberlegung zeigt. Der
Wert jeder physikalischen GréBe ist eine Zahl, die durch
Messung festgestellt wird. Durch unsere physikalischen
Instrumente werden aber alle GréB8enbestimmungen auf
Lingenmessung von Strecken (d.h. des Abstandes
zweier materieller Punkte) zuriickgefiihrt, sie geschehen
ja durch Ablesung einer Skala, eines Zifferblattes usw.
Jede Ablesung besteht nun im Prinzip in der Beobach-
tung der Begegnung zweier materieller Punkte am
gleichen Orte und zu gleicher Zeit — es koinzidiert z. B.
eine Zeigerspitze zu einer bestimmten Zeit mit einem
bestimmten Punkt einer Skala. Alle Messungen miissen
also zu dem gleichen Resultat (zu dem gleichen Zahlen-
wert fiir die gemessene Grofe) fithren, sobald nur dafiir
gesorgt ist, daB immer die gleichen materiellen Punkt-
paare zeitlich und rdumlich koinzidieren. -— Hiernach



diirfen wir den vorigen Gedankengang so formulieren:
eine bloB rdumliche Deformation der Welt hat keinen
physikalischen Sinn. Damit sie ihn bekomme, muB} auch
das zestliche Verhalten mit in Betracht gezogen werden.
Dann aber gilt: das rdumlich-zeitlich deformierte Uni-
versum ist mit dem urspriinglichen in jeder Hinsicht
physikalisch identisch, sofern nur nach der Deformation
alle rdumlich-zeitlichen Koinzidenzen der Punktpaare
dieselben sind wie vorher.

Vervollstindigt durch diese Eroérterungen, lehren
uns nun die Betrachtungen Poincarés einwandfrei, daf
wir uns die Welt durch gewisse gewaltige geometrisch-
physikalische Anderungen in eine neue iibergefiihrt
denken koénnen, die von der ersten schlechthin ununter-
scheidbar und mithin physikalisch v6llig mit ihr iden-
tisch ist, so daB jene Anderung in der Wirklichkeit gar
keinen realen Vorgang bedeuten wiirde. Wir hatten die
Betrachtung zundchst durchgefiihrt fiir den Fall, daB
die gedachte transformierte Welt der urspriinglichen
geometrisch dhnlich ist; an den dargelegten Schliissen
dadert sich aber nicht das geringste, wenn wir diese
Voraussetzung fallen lassen. Nehmen wir z. B. an, daB
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 (immer unter der Voraussetzung
gleichzeitiger entsprechender Anderung der physi-
kalischen Konstanten) wiederum nichts bemerken, ob-
gleich die Gestalt der Korper sich gédnzlich verdndert
hdatte. Aus Kugeln wiren Rotationsellipsoide, aus
Wiirfeln Parallelepipede geworden, und zwar vielleicht
sogar sehr langgestreckte; aber wollten wir mit Hilfe
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eines MaBstabes die Anderung der Lingendimension
gegeniiber der Querdimension konstatieren, so wére dies
Bemiihen vergeblich, weil ja der MaBstab, sobald wir ihn
zum Zwecke der Messung in die Richtung der Erdachse
drehen, sich nach unserer Voraussetzung selber in ent-
sprechendem MaBe verlingert oder verkiirzt. Wir
konnten auch die Deformation nicht sehend oder tastend
direkt wahrnehmen, denn unser eigener Korper hat sich
im gleichen Sinne deformiert, mitsamt unserem Aug-
apfel, ebenso die Wellenflichen des Lichts: wiederum
ist zu schlieBen, daB3 zwischen beiden Welten ein ,,wirk-
licher* Unterschied nicht besteht, die gedachte Defor-
mation ist durch keine Messung feststellbar, sie hat keine
physikalische Gegenstdndlichkeit.

Man sieht leicht, daB die vorgetragenen Uberlegungen
noch einer Verallgemeinerung fihig sind: wir kénnen uns
mit Helmholtz und Poincaré die Gegenstinde des Uni-
versums nach beliebigen Richtungen beliebig verzerrt
vorstellen, und die Verzerrung braucht nicht fiir alle
Punkte die gleiche zu sein, sondern kann von Ort zu
Ort wechseln — sobald wir voraussetzen, daB3 alle Me8-
instrumente, wozu auch unser Leib mit seinen Sinnes-
organen gehért, an jedem Orte die dort vorhandene
Deformation und physikalische Anderung mitmachen,
wird die ganze Anderung schlechthin ungreifbar, sie
existiert fiir den Physiker nicht ,,wirklich®.

IV. Die mathematische Formulierung der rdumlbichen
Relativitat.

In mathematischer Sprechweise konnen wir dies
Resultat ausdriicken, indem wir sagen: zwei Welten, die
durch eine vollig beliebige (aber stetige und eindeutige)

Schlick, Raum und Zeit. 4. Aufl. 3
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Punkttransformation ineinander iibergefithrt werden
konnen, sind hinsichtlich ihrer physikalischen Gegen-
standlichkeit miteinander identisch. Das heiBt: wenn
das Universum sich irgendwie deformierte, so da8 die
Punkte aller physischen Korper dadurch an neue Orte
geriickt werden, so ist damit (unter Beriicksichtigung der
obigen ergidnzenden Erwigungen) {iberhaupt gar keine
feststellbare, keine ,,wirkliche* Anderung eingetreten,
wenn die Koordinaten eines physischen Punktes am
neuen Orte auch ganz beliebige Funktionen der Koordi-
naten seines alten Ortes sind ; nur wird natiirlich voraus-
zusetzen sein, daB die Koérperpunkte ihren Zusammen-
hang bewahren, daB also solche, die vor der Deformation
benachbart waren, es auch nachher bleiben (d. h. jene
Funktionen miissen stetig sein), und ferner darf jedem
Punkt der urspriinglichen Welt nur es» Punkt der neuen
entsprechen, und umgekehrt (d. h. die Funktionen miissen
eindeutig sein).

Man kann sich die geschilderten Verhiltnisse an-
schaulich klarmachen, wenn man (von der Zes# vorldufig
absehend) 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
Flachen in achteckige Zellen geteilt werden, die im allge-
meinen alle verschiedene GréBe 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
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Mittel, festzustellen, daB sie es ,,eigentlich* nicht sind.
Denken wir uns die Flidchen fortlaufend numeriert, so
ist jeder physische Punkt der deformierten Welt durch
drei Zahlen bestimmt, namlich die Nummern der drei
Flichen, die durch ihn hindurchgehen; wir kénnen also
diese Zahlen als Koordinaten jenes Punktes benutzen
und werden sie fiiglich als ,,GauBsche Koordinaten‘
bezeichnen, weil sie fiir dreidimensionale Gebilde genau
dieselbe Bedeutung haben wie die seinerzeit von Gauf
zur Untersuchung zweidimensionaler Gebilde (Flichen)
eingefithrten Koordinaten. Er dachte sich namlich eine
beliebig gekriimmte Fliche von zwei sich kreuzenden
ganz in der Fldche liegenden Kurvenscharen durchzogen
und jeden Punkt auf ihr als Schnitt zweier solcher
Kurven bestimmt. — Nun ist klar, daB die Begrenzungs-
flichen der Korper, der Lauf der Lichtstrahlen, alle Be-
wegungen und iiberhaupt alle Naturgesetze in der defor-
mierten Welt, in diesen neuen Koordinaten ausgedriickt,
durch identisch dieselben Gleichungen dargestellt werden
wie die entsprechenden Gegenstinde und Vorgidnge der
urspriinglichen Welt, bezogen auf gewdohnliche Car-
tesische Koordinaten, wenn nur jene Numerierung der
Fldchen in der richtigen Weise vollzogen wurde. Ein
Unterschied zwischen beiden Welten besteht ja, wie
gesagt, nur so lange, als man félschlich annimmt, man
kénne im Raume Flichen und Linien iiberhaupt defi-
nieren ohne Riicksicht auf Koérper 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 dreses
als ein — in entgegengesetzter Weise — génzlich ver-
3.
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bogenes, gekriimmtes Flichensystem, und die geome-
trischen Gestalten und physikalischen Gesetze erhalten
auf dieses System bezogen ein voéllig verdndertes Aus-
sehen. Statt zu sagen: ich deformiere die Welt in be-
stimmter Weise, kann ich ebensogut sagen: ich be-
schreibe die unveranderte Welt durch neue Koordinaten,
deren Flachensystem gegeniiber dem ersten in bestimmter
Weise deformiert ist. Beides ist einfach dasselbe, und
jene gedachten Deformationen wiirden gar keine reale
Anderung der Welt bedeuten, sondern nur eine Be-
ziehung auf andere Koordinaten.

Es ist daher auch erlaubt, unsere eigene Welt, in der
wir leben, als die deformierte aufzufassen und zu sagen:
die Korperoberflichen (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 an-
nehmen, daB ein Wiirfel, den ich ins Nebenzimmer trans-
portiere, auf dem Wege dahin seine Gestalt und Grofe
betrichtlich dndert, und wir wiirden es nur nicht gewahr,
weil wir selbst nebst allen MeBinstrumenten und der
ganzen Umgebung analoge Anderungen erleiden ; gewisse
krumme Linien wiirden als die ,,wahren‘ Geraden zu
gelten haben; die Winkel unseres Wiirfels, die wir als
Rechte bezeichnen, wiirden es ,in Wahrheit** nicht
sein — doch koénnten wir es nicht konstatieren, weil der
MaBstab, mit dem wir die Schenkel des Winkels ge-
messen haben, seine Linge entsprechend dndern wiirde,
wenn wir ihn herumdrehen, um den zugehoérigen Kreis-
bogen zu messen. Die Winkelsumme unseres Quadrats
betriige ,,in Wahrheit‘“ gar nicht vier Rechte — kurz,
es wire so, als ob wir eine von der Euklidischen ver-
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schiedene Geometrie benutzten. Die ganze Annahme
kime also hinaus auf die Behauptung, daB gewisse
Flichen und Linien, die uns als krumm erscheinen,
eigentlich die wahren Ebenen und Geraden seien, und
daB wir uns ihrer als Koordinaten bedienen miiBten.

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,
ndmlich nur durch die Annahme héchst verwickelter
physikalischer GesetzméBigkeiten. Die Gestalt und das
physikalische Verhalten eines Korpers wire ja von
seinem Orte abhingig, der Einwirkung duBerer Krifte
entzogen wiirde er eine krumme Linie beschreiben vsw.,
kurz, wir gelangten zu einer hochst verworrenen Physik,
und — was die Hauptsache ist — sie wire ginzlich will-
kiirlich, denn es gibe beliebig viele gleich komplizierte
Systeme der Physik, die alle der Erfahrung in gleichem
MaBe gerecht wiirden. IThnen gegeniiber zeichnete sich das
iibliche, die Euklidische Geometrie benutzende System
als das einfachste aus, soweit man es bisher beurteilen
konnte. Die Linien, die wir als ,,Gerade* bezeichnen,
spielen eben physikalisch eine besondere Rolle, siesind, wie
Povncaré es ausdriickt, wichtiger als andere Linien; ein an
diese Linien sich anschlieBendes Koordinatensystem lie-
fert daher die einfachsten Formeln fiir die Naturgesetze.

V. Die Untrennbarkeit von Geometrie und Physik in der
. Erfahrung.

Die Griinde, weswegen man das gebrauchliche System

der Geometrie und Physik allen anderen méglichen vor-
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zieht und als das allein ,,wahre‘ betrachtet, sind genau
dieselben, welche die Uberlegenheit der Kopernika-
nischen iiber die Ptolemiische Weltansicht begriinden:
die erstere fiihrt zu einer auBerordentlich viel einfacheren
Himmelsmechanik. Die Formulierung der Gesetze der
Planetenbewegungen wird eben ganz uniibersichtlich
kompliziert, wenn man sie, wie Ptolemdus, auf ein mit
der Erde fest verbundenes Koordinatensystem bezieht,
héchst durchsichtig dagegen, wenn ein in bezug auf den
Fixsternhimmel ruhendes System zugrunde gelegt wird.

So sehen wir, daB 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 ver-
wenden miissen, wenn wir zu den einfachsten Formeln
fir die Naturgesetze gelangen wollen. Hieraus folgt
sofort: es hat {iberhaupt keinen Sinn, von einer be-
stimmten Geometrie ,,des Raumes*‘ zu reden ohne Riick-
sicht auf die Physik, auf das Verhalten der Naturkérper,
denn da die Erfahrung uns nur dadurch zur Wahl einer
bestimmten Geometrie fithrt, daB sie uns zeigt, auf
welche Weise das Verhalten der Kérper am einfachsten
formuliert werden kann, so ist es sinnlos, eine Ent-
scheidung zu verlangen, wenn von Korpern iiberhaupt
nicht die Rede sein soll. Poincaré hat dies prignant in
dem Satze ausgedriickt: ,,Der Raum ist in Wirklichkeit
gestaltlos, und allein die Dinge, die darin sind, geben
ihm eine Form.‘ Ich will noch einige Ausfithrungen von
Helmholtz ins Gedédchtnis rufen, in denen er die gleiche
Wahrheit verkiindet. Er sagt gegen den SchluB seines
Vortrages iiber den Ursprung und die Bedeutung der
geometrischen Axiome folgendes: ,,Wenn wir es zu
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irgendeinem Zwecke niitzlich finden, so kénnten wir in
vollkommen folgerichtiger Weise den Rawm, in welchem
wir leben, als den scheinbaren Raum hinter einem Kon-
vexspiegel mit verkiirztem und zusammengezogenem
Hintergrunde betrachten; oder wir konnten einé abge-
grenzte Kugel unseres Raumes, jenseit deren Grenzen
wir nichts mehr wahrnehmen, als den unendlichen
pseudosphdrischen Raum betrachten. Wir miiten dann
nur den Korpern, welche uns als fest erscheinen, und
ebenso unserm eigenen Leibe gleichzeitig die ent-
sprechenden Dehnungen und Verkiirzungen zuschreiben
und wiirden allerdings das System unserer mechanischen
Prinzipien gleichzeitig gdnzlich verdndern miissen; denn
schon der Satz, daf3 jeder bewegte Punkt, auf den keine
Kraft wirkt, sich in gerader Linie mit unverdnderter
Geschwindigkeit fortbewegt, paBt auf das Abbild der
Welt im Konvexspiegel nicht mehr. .. Die geometrischen
Axiome sprechen also gar nicht iiberVerhiltnisse des Rau-
mes allein, sondern gleichzeitig auch iiber das mechani-
scheVerhalten unserer festesten Kérper bei Bewegungen. “

Seit Riemann und Helmholtz ist man gewohnt, von
ebenen, sphérischen, 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 verstehen ist: ndmlich #icht so, als
ob dem Raum ohne Riicksicht auf die Gegenstdnde in
ihm eines jener Priddikate zugeschrieben werden konnte;
sondern so, daB3 die Erfahrung uns nur dariiber belehrt,
ob es praktischer ist, die Euklidische oder eine nicht-
Euklidische Geometrie bei der physikalischen Natur-
beschreibung zu verwenden. Riemann selbst war sich
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natiirlich wie Helmholtz iiber den Sachverhalt voll-
kommen klar; aber die Ergebnisse dieser beiden Forscher
sind oft miBverstandlich formuliert worden, so dafl sie
sogar gelegentlich zu einer Stirkung des Glaubens an
den absoluten Raum fiihrten als an etwas, dem eine
bestimmte erfahrbare Gestalt fiir sich zukomme. Man
muB sich sorglich vor der Annahme hiiten, daBl der
Raum in diesem Sinne eine ,,physische Realitdt* be-
sifle. — Bekanntlich versuchte Gauf8 durch Ausmessung
mit Hilfe von Theodoliten festzustellen, ob in einem
sehr groBen Dreieck die Winkelsumme zwei Rechte be-
trage oder nicht. Er maB also die Winkel, die drei Licht-
strahlen an drei festen Punkten (Brocken, Hoher Hagen,
Inselsberg) miteinander bildeten. Gesetzt, es hitte sich
cine Abweichung von zwei Rechten gezeigt, so hitte
man entweder die Lichtstrahlen als krummlinig an-
nehmen und die Euklidische Geometrie beibehalten
konnen, oder man konnte den Weg eines Lichtstrahls
nach wie vor als Gerade bezeichnen, mii8te dann aber
eine nicht-Euklidische Geometrie einfiithren. Es ist also
nicht richtig, daB die Erfahrung uns jemals eine ,,nicht-
Euklidische Struktur des Raumes® beweisen, d. h. zu
der zweiten der beiden moglichen Annahmen zwingen
konnte. Andrerseits hat aber auch Poincaré nicht recht,
wenn er an einer Stelle meint, daB tatsdchlich der Phy-
siker immer die erste Annahme wihlen werde. Denn
niemand konnte voraussagen, ob es nicht einmal notig
werden wiirde, von Euklidischen MaBbestimmungen
abzugehen, um das physikalische Verhalten der Korper
auf die einfachste Weise beschreiben zu kénnen.

Nur dies konnte man schon sagen, daBB man niemals
Veranlassung finden wiirde, in evheblichem Grade die
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Euklidische Geometrie zu verlassen, denn sonst hitten
wir durch unsere Beobachtungen, besonders astro-
nomische, lingst darauf aufmerksam werden miissen.
Es ist aber bisher unter Zugrundelegung der Euklidischen
Geometrie vortrefflich gelungen, zu einfachen physi-
kalischen Prinzipien zu gelangen. Daraus ist zu schlieBen,
daB sie mindestens zur ndherungsweisen Darstellung
stets geeignet bleibt. Sollte uns daher die physikalische
ZweckmaBigkeit ein Aufgeben der Euklidischen MaB-
bestimmungen nahelegen, so werden doch die Ab-
weichungen nur geringfiigig sein und an der Grenze des
Beobachtbaren liegen. Ob aber groB oder klein, prin-
zipiell ist ihre Bedeutung natiirlich genau dieselbe.
Dieser Fall, bis dahin nur eine theoretische Moglich-
keit, ist jetzt eingetreten. Eimstesrn zeigte, daB man
tatsachlich nicht-Euklidische Beziehungen zur Dar-
stellung raumlicher Verhidltnisse in der Physik ver-
wenden muB, um diejenige ungeheure prinzipielle Ver-
einfachung der Naturauffassung aufrechterhalten zu
konnen, die jetzt in der Gestalt der allgemeinen Rela-
tivititstheorie vorliegt. Wir kommen sogleich darauf
zuriick. Einstweilen halten wir das Resultat fest, daf3
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 ge-
messen zu werden, nicht aber nach Meilen. Wie eine
Strecke eine angebbare Linge erst dadurch erhilt, da8
ich einen MaBstab als Einheit wihle und dazu die Be-
dingungen der Messung genau festsetze, so wird die An-
wendung einer bestimmten Geometrie auf die Wirklich-
keit erst moglich, wenn bestimmte Gesichtspunkte fest-
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gelegt sind, nach denen die rdumlichen Beziehungen
aus den physikalischen abstrahiert werden sollen. Alles
Messen von Raumstrecken geschieht in letzter Linie
durch Aneinanderlegen von Koérpern; damit eine solche
Vergleichung zweier Korper zu einer Messung werde,
muB man sie erst nach gewissen Prinzipien inferpretieren
(man muB z. B. annehmen, daB gewisse Korper als starr
zu betrachten sind, also einen Transport ohne Gestalt-
dnderung {iiberstehen).

Ganz analoge Betrachtungen wie fiir den Raum
lassen sich mutatis mutandis fiir die Zeit anstellen. Die
Erfahrung kann uns nicht zwingen, der Naturbeschrei-
bung ein bestimmtes MaBl und Tempo des Zeitlaufs zu-
grunde zu legen, sondern wir wahlen dasjenige, welches
die einfachste Formulierung der Gesetze ermoglicht.
Alle zeitlichen Bestimmungen sind mit physischen Vor-
gingen ebenso unléslich verkniipft wie die rdumlichen
mit physischen Korpern. Die messende Beobachtung
irgendeines physikalischen Prozesses, z. B. der Licht-
ausbreitung von einem Orte zum andern, schlieft zu-
gleich die Ablesung von Uhren ein und setzt mithin eine
Methode voraus, nach welcher verschieden lokalisierte
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, muf3
eine Vereinbarung, ein Prinzip vorausgesetzt werden,
dessen Wahl wiederum durch das Streben nach méglichst
einfacher Formulierung der Naturgesetze bestimmt wird.
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So sehen wir denn: Raum und Zeit sind nur in der
Abstraktion von den physischen Dingen und Vorgidngen
trennbar. Wirklich ist nur die Vereinigung, die Einheit
von Raum, Zeit und Dingen; jedes fiir sich ist ein Ab-
straktum. Und bei einer Abstraktion muB man sich
immer fragen, ob sie auch naturwissenschaftlichen Sinn
hat, d. h. ob das durch die Abstraktion Getrennte auch
tatsdchlich voneinander unabhingig ist.

V1. Die Relativitit der Bewegungen und ihr Verhdltnis
zuy Tragheit und Gravitation.

Wire man sich dieser letzten Wahrheit stets bewuBt
gewesen, so hitte der beriihmte immer wieder erneuerte
Streit iiber die Existenz der sogenannten absoluten Be-
wegung von vornherein ein anderes Antlitz bekommen.
Der Begriff der Bewegung ndmlich hat einen realen Sinn
zundchst nur in der Dynamik, als Ortsverdnderung
materieller Kérper mit der Zeit; die sogenannte reine
Kinematik (zu Kants Zeiten ,,Phoronomie genannt)
entsteht aus der Dynamik dadurch, daB man von der
Masse abstrahiert, sie ist also die Lehre von der zeitlichen
Anderung des Orts bloBer mathematischer Punkte. In-
wieweit dieses Abstraktionsgebilde zur Naturbeschrei-
bung dienen kann, 148t sich nur durch die Erfahrung
entscheiden. Die Gegner der absoluten Bewegung argu-
mentierten vor Einmstein im Prinzip immer folgender-
maBen: Jede Ortsbestimmung ist, da nur fiir ein be-
stimmtes Bezugssystem definiert, ihrem Begriff nach
relativ, also auch jede Ortsverdnderung; es gibt
mithin nur relative Bewegung, d. h. es kann kein
ausgezeichnetes Bezugssystem geben; da nédmlich
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der Begriff der Ruhe ein relativer ist, muB ich
jedes beliebige Bezugssystem als ruhend betrachten
konnen.

Diese Beweisfithrung iibersieht aber, daB die Defi-
nition der Bewegung als Orfsverdnderung schlechthin nur
die Bewegung im Sinn der Kinematik trifft. Fiir reale
Bewegungen, d.h. fiir die Mechanik oder Dynamik,
braucht der SchluB3 nicht bindend zu sein; erst die Er-
fahrung muB zeigen, ob er berechtigt war. Rein kine-
matisch ist es natiirlich dasselbe, ob man sagt: die Erde
rotiert, oder: der Fixsternhimmel dreht sich um die
Erde; daraus folgt aber nicht, daBl beides auch dyna-
misch ununterscheidbar sein miisse. Newfor nahm
vielmehr bekanntlich das Gegenteil an. Er glaubte —
scheinbar im besten Einklang mit der Erfahrung —,
daB man einen rotierenden Korper von einem ruhenden
durch die Zentrifugalkrifte (Abplattung) unterscheiden
kénnte, und eben durch das Fehlen der Zentrifugal-
krifte wiirde dann die absolute Ruhe (von gleich-
formiger Translation abgesehen) definiert sein. In der
erfahrbaren Wirklichkeit geht eben jede beschleunigte
Ortsverdnderung mit dem Auftreten von Trigheitswider-
stdnden (z. B. Fliehkriften) Hand in Hand; und es ist
willkiirlich, von diesen beiden Momenten, die gleicher-
mafen zur physischen Bewegung gehoren und nur in der
Abstraktion trennbar sind, das eine als die Ursache des
andern zu erkldren, ndmlich die Tréigheitswiderstdnde
als Wirkung der Beschleunigung aufzufassen. Es 148t
sich also nicht aus dem blo8en Begriff der Bewegung
beweisen (wie man etwa nach den Ausfithrungen E. Machs
glauben konnte), daB es kein ausgezeichnetes Bezugs-
system, d.h. keine absolute Bewegung geben kénne,
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sondern die Entscheidung muB der Beobachtung vor-
behalten bleiben.

Darin freilich hatte Newton unrecht, daB er glaubte,
die Beobachtung habe bereits die Frage entschieden,
nimlich so, daB. zwar geradlinig-gleichférmige Be-
wegungen in der Tat relativ seien (d. h. die Gesetze der
Dynamik sind genau die gleichen fiir zwei Bezugs-
systeme, die sich geradlinig-gleichférmig zueinander
bewegen), daB dies aber nicht gelte fiir beschleunigte
Bewegungen (also z. B. rotierende); vielmehr hitten
alle Beschleunigungen absoluten Charakter, gewisse
Bezugssysteme seien dadurch ausgezeichnet, daB allein
in ihnen das Trédgheitsgesetz giiltig ist. Man nennt sie
deshalb Inertialsysteme. Ein Inertialsystem wiirde also
nach Newfon dadurch definiert und daran zu erkennen
sein, daB ein Korper, auf den keine Krifte wirken, in
ihm sich geradlinig-gleichférmig bewegt (oder ruht),
daB also an einem Korper nur dann keine Fliehkrafte
(keine Abplattung) auftreten, wenn er in bezug auf das
Inertialsystem nicht rotiert. Diese Anschauungen machte
Newton, wie gesagt, mit Unrecht zum Fundament der
Mechanik, denn sie haben in Wahrheit keine ausreichende
Grundlage in der Erfahrung; keine Beobachtung ndmlich
zeigt uns einen Korper, auf den gar keine Kréfte wirken,
und es liegen (dies betonte Mach mit Recht) keine Er-
fahrungen dariiber vor, ob ein in einem Inertialsystem
ruhender Korper nicht vielleicht doch Zentrifugalkrifte
aufweist, wenn etwa eine auBerordentlich groBe Masse in
seiner Nihe rotiert, ob also nicht doch vielleicht auch jene
Kriftenur Eigentiimlichkeiten der relativen Rotationsind.

Die Sachlage war also tatsichlich folgende: Einerseits
reichten die bekannten Erfahrungen nicht aus, um die
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Richtigkeit der Newfonschen Annahme von der Existenz
absoluter Beschleunigungen (d. h. ausgezeichneter Be-
zugssysteme) zu erweisen; andererseits waren aber auch,
wie eben gezeigt, die allgemeinen Argumente (z. B.
Machs) fiir die Relativitdt aller Beschleunigungen nicht
schlechthin zwingend. Vom Standpunkte der Erfahrung
muBten also einstweilen beide Ansichten als moglich
zugelassen werden. Erkenntnistheoretisch betrachtet
hat aber natiirlich der Standpunkt, welcher die Existenz
ausgezeichneter Bezugssysteme leugnet und mithin an
der Relativitdt aller Bewegungen festhilt, groBen Reiz
und gewaltige Vorziige vor dem Newfonschen, denn
wenn er sich durchfiihren 1dft, so wiirde das eine ganz
auBerordentliche Vereinfachung des Weltbildes be-
deuten. Es wdre iiberaus befriedigend, wenn wir sagen
diirften: nicht blo§ gleichformige, sondern iiberhaupt
alle Bewegungen sind relativ; der kinematische und der
dynamische Bewegungsbegriff wiirden dann realiter zu-
sammenfallen; zur Feststellung des Charakters einer
Bewegung wiirden rein kinematische Beobachtungen
geniigen, es brauchten nicht noch Daten iiber Trdgheits-
widerstdnde (Fliehkrdite) hinzuzukommen, deren es bei
Newton bedurfte. Eine auf relative Bewegungen auf-
gebaute Mechanik wiirde also ein sehr viel geschlos-
seneres, vollendeteres Weltbild ergeben als die Newton-
sche. Es diirfte von ihm nicht a priori behauptet werden,
daB es das einzig richtige sei, wohl aber empfihle es sich
(wie Einstesn hervorhebt) von vornherein durch seine
imposante Einfachheit und Abrundung.

Es kommt noch etwas hinzu. Wir hatten bereits
oben (S.31) darauf hingewiesen, daB jede Messung,
und folglich die Feststellung aller physikalischen Tat-
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sachen und Gesetze auf die Beobachtung von Be-
gegnungen materieller Punkte hinauslduft, daB also
alle physikalischen Beobachtungen sich wirklich nur
auf Rinematische Daten beziehen und gar nichts
andres zum Gegenstande haben koénnen. Absolute
Bewegungen, die ja zur Trennung des dynamischen
und des kinematischen Bewegungsbegriffs nétigen
wiirden, kommen also als solche nie zur Beobachtung.
MuB3 die Mechanik sie dennoch einfiihren, so wid
damit eine der Beobachtung unzugingliche Ursache
(ndmlich der absolute Raum bzw. die Bewegung relativ
zu ihm) in die Naturerkldrung eingefiihrt, und es wird
darauf verzichtet, die Naturgesetze als Abhidngigkeiten
zwischen lauter reinen Beobachtungstatsachen aufzu-
fassen. In diesem Sinne konnte Einmstesn mit Recht
sagen, die Newtonsche Mechanik leiste der Forderung
der Kausalitdt nur scheinbar geniige. Zwar lassen sich
die von Newfon als absolut betrachteten Beschleuni-
gungen sehr wohl feststellen und messen, weil sie — fiir
Newtons Standpunkt rein zufillig — zugleich die Be-
schleunigungen gegen das Fixsternsystem sind; aber der
Grund, warum gerade dieses System als Bezugssystem
dienen muB, warum also gerade jene Beschleunigungen
die absoluten sind, entzieht sich schlechterdings der
Beobachtung. Freilich war es die Erfahrung, durch die
sich Newfon zur Einfithrung einer nicht erfahrbaren
Ursache genétigt glaubte.

Bis zu Einstesn war aber 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
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nicht einmal wissen, ob und unter welchen Voraus-
setzungen sie iiberhaupt moglich, mit den Erfahrungs-
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-gleich-
formig bewegten Systeme gleichfalls Inertialsysteme
waren, so daB wenigstens alle gleichférmigen Trans-
lationsbewegungen relativen Charakter behielten, schien
fir die elektromagnetisch - optischen Erscheinungen
selbst dies nicht mehr zu gelten: in der Lorenfzschen
Elektrodynamik gab es nur noch ein einziges ausge-
zeichnetes Bezugssystem (das ,,im Ather ruhende®).
Erst nachdem es Einstein gelungen war, das in der
alten Mechanik bereits geltende spezielle Relativitdts-
prinzip auf die gesamte Physik auszudehnen, konnte
auf dem so geschaffenen Boden nun der Gedanke der
ganz allgemeinen Relativitdt beliebiger Bewegungen
wieder aufgenommen werden, und wiederum war es
Einstein, der ihn wirklich nutzbar machte. Er hat ihn
gleichsam aus den erkenntnistheoretischen Regionen auf
den Boden der Physik verpflanzt und damit erst in
greifbare Nidhe geriickt.

Einstein stellte den erkenntnistheoretischen Griinden,
so schwerwiegend sie auch sein mochten, vor allem ein
physikalisches Argument dafiir zur Seite, daB in der Tat
alle Bewegungen in Wirklichkeit hochstwahrscheinlich
relativen Charakter hitten. Dieses physikalische Argu-
ment stiitzt sich auf die Gleichheit der trigen und der
schweren Masse. Wir kénnen es uns folgendermaBen
verdeutlichen. Gesetzt, alle Beschleunigungen sind
relativ, dann beruhen alle Zentrifugalkrifte oder
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sonstigen Tragheitswiderstidnde, die wir beobachten, auf
der Relativbewegung zu andern Korpern, wir miissen
folglich die Ursache der Trégheitswiderstinde in der An-
wesenheit jener andern Korper suchen. Wiren z. B.
auBer der Erde {iberhaupt keine andern Himmelskorper
vorhanden, so kénnte man nicht von einer Rotation der
Erde reden, und sie kénnte nicht abgeplattet sein. Die
Zentrifugalkrifte, durch die ihre tatsidchliche Abplattung
zustande gekommen ist, miissen also einer Wirkung der
Himmelskorper auf die Erde ihr Dasein verdanken. Nun
kennt aber die klassische Mechanik in der Tat eine
Wirkung, welche alle Koérper gegenseitig aufeinander
ausiiben: das ist die Gravitation. Gibt die Erfahrung
irgendeinen Anhalt dafiir, daB etwa diese Gravitation
auch fiir die Tragheitswirkungen verantwortlich gemacht
werden kénnte? Ein solcher Anhalt ist tatsidchlich vor-
handen, und zwar ein hochst bemerkenswerter: es ist
der Umstand, daB es fiir irgendeinen bestimmten Kérper
eine und dieselbe Konstante ist, welche fiir die Tragheits-
wie fiir die Gravitationswirkungen maBgebend ist, sie
heiBt bekanntlich die Masse. Beschreibt z. B. ein Kérper
eine Kreisbahn relativ zu einem Inertialsystem, so ist
nach der klassischen Mechanik die dazu nétige Zentral-
kraft proportional einem fiir den Korper charakte-
ristischen Faktor m; wird aber der Koérper 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 m proportional. Dies
beruht auf der Tatsache, daB an derselben Stelle des
Gravitationsfeldes alle Korper ohne Ausnahme dieselbe
Beschleunigung erleiden, denn die Masse 7 des Korpers
hebt sich fort, da sie sowohl in dem Ausdruck fiir den
Schlick, Raum und Zeit. 4. Aufl. 4
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Tragheitswiderstand wie fiir die Attraktion als Pro-
portionalitdtskonstante auftritt.

Den Zusammenhang zwischen Gravitation und Trag-
heit hat Einstein durch folgende Betrachtung iiberaus
anschaulich gemacht. Wenn ein irgendwo in der Welt in
einem geschlossenen Kasten befindlicher Physiker beob-
achtete, daB alle sich selbst iiberlassenen Gegenstdnde
in eine bestimmte Beschleunigung geraten, etwa stets
mit konstanter Beschleunigung auf den Boden des
Kastens fallen, so konnte er diese Erscheinung auf zweil
Arten erkliren: erstens konnte er annehmen, daB sein
Kasten auf einem Himmelskorper ruhe, und den Fall
der Gegenstinde auf die Gravitationswirkung desselben
zuriickfiihren; zweitens aber konnte er auch annehmen,
daB der Kasten sich mit konstanter Beschleunigung nach
,,oben‘‘bewege : dann wire das Verhalten der ,,fallenden*
Gegenstinde durch ihre Tragheit erklirt. Beide Er-
klirungen sind genau gleich mdéglich, jener Physiker hat
kein Mittel, zwischen ihnen zu entscheiden. Nimmt
man an, daB alle Beschleunigungen relativ sind, daB
also ein Unterscheidungsmittel prinziprell fehlt, so 1Bt
sich dies verallgemeinern: an jedem Punkte des Uni-
versums kann man die beobachtete Beschleunigung
eines sich selbst iiberlassenen Korpers entweder als
Trigheitswirkung auffassen oder als Gravitations-
wirkung, d. h. man kann entweder sagen: ,,das Bezugs-
system, von dem aus ich den Vorgang beobachte, ist
beschleunigt®, oder: ,,der Vorgang findet in einem Gra-
vitationsfelde statt.“ Die Gleichwertigkeit beider Auf-
fassungen bezeichnen wir mit Esnstein als das Aquivalenz-
prinzip. Es beruht, wie gesagt, auf der Identitit von
trager und gravitierender Masse.



Dieser Umstand der Identitdt der beiden Faktoren
ist nun hochst auffillig, und wenn man sich ihn einmal
recht vor Augen stellt, muB man staunen, daB vor Ein-
stesn niemand daran gedacht hat, Schwere und Tragheit
in eine engere Verbindung miteinander zu bringen.
Hitte man auf einem anderen Gebiete Analoges beob-
achtet, hitte man z. B. irgendeine Wirkung gefunden,
die der auf einem Korper vorhandenen Elektrizitdts-
menge proportional ist, so wiirde man sie von vornherein
in Zusammenhang mit den iibrigen elektrischen Er-
scheinungen gebracht haben, man wiirde die elektrischen
Krifte und die gedachte neue Wirkung als verschiedene
AuBerungen einer und derselben GesetzmiBigkeit auf-
gefaBt haben. In der klassischen Mechanik ist aber nicht
die geringste Beziehung hergestellt zwischen Tragheits-
und Gravitationserscheinungen, sie sind nicht in einer
einzigen GesetzmaBigkeit zusammengefaBt, sondern
stehen ganz unverbunden nebeneinander; und daB bei
beiden ein und derselbe Faktor — die Masse — eine Rolle
spielt, ist fiir Newton rein zufillig. Sollte es wirklich Zu-
fall sein? Das wire unwahrscheinlich im héchsten MaBe.

Die Identitét der trdgen und der gravitierenden Masse
ist also der eigentliche Erfahrungsgrund, der uns erst
das Recht gibt zu der Annahme oder der Behauptung,
daB die Trigheitswirkungen, die wir an einem Korper
beobachten, auf den EinfluB zuriickzufiihren sind, den
er von andern Korpern erleidet. (Natiirlich ist der Ein-
fluB gemdB den modernen Anschauungen nicht als eine
Fernwirkung aufzufassen, sondern als durch ein Feld
vermittelt.)

Jene Behauptung bedeutet die Forderung einer unbe-
schrinkten Relativitit der Bewegungen, denn da jetzt

4*
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alle Erscheinungen nur von der gegenseitigen Lage und
Bewegung der Korper abhidngen sollen, so kommt der
Bezug auf irgendein besonderes Koordinatensystem gar
nicht mehr vor. Der Ausdruck der Naturgesetze in bezug
auf ein in einem beliebigen Korper (z. B. der Sonne)
ruhendes Koordinatensystem muB derselbe sein wie in
bezug auf ein in einem beliebigen andern Korper (z. B.
einem Karussel auf der Erde) ruhendes; man muB beide
mit gleichem Rechte als ,,ruhend betrachten konnen.
Die Newtonsche Mechanik muBte ihre Gesetze auf ein
ganz bestimmtes System (ein Inertialsystem) beziehen,
das von der gegenseitigen Lage der Koérper unabhingig
war, denn nur fiir dieses galt das Tragheitsgesetz; in der
neuen Mechanik dagegen, welche Trigheits- und Gra-
vitationswirkungen als Ausdruck eines einzigen Grund-
gesetzes zu fassen hat, miissen nicht nur die Erschei-
nungen der Schwere, sondern auch die der Trégheit allein
von der relativen Lage und Bewegung der Korper zu-
einander abhingen. Der Ausdruck jenes Grundgesetzes
muB demnach so beschaffen sein, daB durch ihn kein
Koordinatensystem vor den andern ausgezeichnet wird,
sondern daB er fiir jedes beliebige seine Geltung unver-
dndert behdlt. Es ist klar, daB die alte Newfonsche
Dynamik nur eine erste Ndherung an die neue Mechanik
bedeuten kann, denn die letztere fordert ja im Gegensatz
zur ersteren, daB z. B. an einem Korper Zentrifugal-
beschleunigungen auftreten miissen, wenn groBe 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 groBten bei einem Experiment verwendbaren Massen
nochsokleinsind, daB sie sich der Beobachtungentziehen.
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Einstein ist es nun wirklich gelungen, ein Grund-
gesetz aufzustellen, welches Tréagheits- und Gravitations-
erscheinungen in gleicher Weise umfaBt. Wir sind nun
bald geniigend vorbereitet, um den Weg klar zu iiber-
schauen, auf welchem er dahin gelangte.

VII. Das allgemeine Relativitdtspostulat und die Maf-
bestimmungen des Raum-Zeit-Kontinuums.

Soweit wir den Gedanken der Relativitdt zuletzt im
physikalischen Denken verfolgt haben, bezog er sich nur
auf Bewegungen. Sind diese wirklich ausnahmslos rela-
tiv, so sind ganz beliebig zueinander bewegte Koordi-
natensysteme gleichberechtigt, und der Raum hat seine
Gegenstindlichkeit insoweit eingebiiBt, als es nicht
moglich ist, irgendwelche Bewegungen oder Beschleuni-
gungen in bezug auf ihn zu definieren. Er hat aber doch
noch eine gewisse Gegenstdndlichkeit behalten, solange
er noch stillschweigend mit ganz bestimmten MaBeigen-
schaften ausgestattet gedacht wird. In der alten Physik
legte man jedem MeBverfahren ohne weiteres die Idee
eines starren Stabes zugrunde, der zu jeder Zeit dieselbe
Lénge besife, an welchem Ort und in welcher Lage und
Umgebung er sich auch befinden moge, und an der Hand
dieses Gedankens wurden alle MaBe nach den Vor-
schriften der Euklidischen Geometrie ermittelt. Hieran
wurde durch die neueye, auf der speziellen Relativitits-
theorie aufgebaute Physik nichts gedndert, sofern nur
die Voraussetzung erfiillt war, daB die Messungen alle
innerhalb desselben Bezugssystems mit einem jeweils
in ihm ruhenden MaBstabe ausgefiihrt wurden. Damit
war dem Raume eine , Euklidische Struktur‘ noch
gleichsam als selbstdndige Eigenschaft gelassen, denn
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das Resultat jener MaBbestimmungen wurde ja als ginz-
lich unabhingig gedacht von den im Raume herrschen-
den physischen Bedingungen, z. B. von der Verteilung
der Korper und ihren Gravitationsfeldern. Nun sahen
wir allerdings, daB es stets méglich ist, die Lagen- und
GroBenbeziehungen der Kérper und Vorgidnge nach den
gewohnlichen Euklidischen Vorschriften, etwa durch
Cartesische Koordinaten, festzulegen, wenn man nur die
dazu gehérende Formulierung der physikalischen Ge-
setze einfithrt. Wir sind aber jetzt in bezug auf die zu
wahlende Formulierung der Physik bereits in einer Hin-
sicht gebunden: wir hatten ja die Aufgabe gestellt, sie,
wenn moglich, so zu bestimmen, daB das allgemeine
Relativitdtspostulat erfiillt wird. Und daB wir wnter
dieser Bedingung mit der Euklidischen Geometrie aus-
kommen, versteht sich keineswegs von selbst. Hatte
sich doch gezeigt, daB sogar dem speziellen Relativitits-
postulat nur Geniige geleistet werden kann, wenn der in
der Physik bis dahin stets vorausgesetzte Zeitbegriff
modifiziert wird; da kénnte es ganz wohl sein, daB das
verallgemeinerte Relativitatsprinzip uns zwinge, von der
gewohnten Euklidischen Geometrie abzugehen.
Einstesn kommt durch Betrachtung eines ganz ein-
fachen Beispiels zu dem Ergebnis, daB dies in der Tat
der Fall ist. Fassen wir namlich zwei zueinander rotie-
rende Koordinatensysteme ins Auge und nehmen an,
daB in dem einen von ihnen — wir nennen es K — die
Lagebeziehungen der in ihm ruhenden Kérper durch
Euklidische Geometrie bestimmbar sind (wenigstens
in einem gewissen Bereich), so ist das fiir das zweite
System K’ sicher nicht méglich. Das sieht man leicht
auf folgende Weise ein. Der Koordinatenanfang und
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die z-Achse seien beiden Systemen gemeinsam, das eine
rotiere relativ zum andern um diese Achse. Wir denken
uns um den Koordinatenanfang in der x-y-Ebene in K
einen Kreis geschlagen; das ist dann aus Symmetrie-
griinden auch ein Kreis in K’. Wenn in K die Eukli-
dische Geometrie gilt, so ist das Verhiltnis des Kreis-
umfangs zum Durchmesser in diesem System gleich z;
stellt man aber dasselbe Verhiltnis durch Ausmessung
mit MaBstdben fest, die in K’ ruhen, so erhdlt man einen
groBeren Wert als #. Denn wenn man den MeBvorgang
von K aus beurteilt denkt, so hat der Maflstab beim
Messen des Durchmessers dieselbe Linge, als wenn er
in K ruhte, beim Messen des Kreisumfanges aber ist er
infolge der Lorentzkontraktion verkiirzt; das Verhiltnis
beider MaBzahlen wird also gréBer, die Geometrie in K’
ist nicht Euklidisch. Die relativ zu K’ vorhandenen
zentrifugalen Trégheitswirkungen konnen aber nach
dem Aquivalenzprinzip in jedem Punkte als Gravi-
tationswirkungen aufgefaBt werden; man sieht daraus,
daB die Existenz eines Gravitationsfeldes die Benutzung
nicht-Euklidischer MaBbestimmungen fordert. Nun gibt
es genau genommen Kkein endliches Gebiet, das ganz
frei von Gravitationswirkungen wire; wenn wir also in
der Physik das allgemeine Relativitatspostulat aufrecht-
erhalten wollen, so miissen wir darauf verzichten, die
Abmessungen und Lagebeziehungen der K&rperwelt mit
Hilfe Euklidischer Methoden zu beschreiben. Es ist
aber nicht etwa so, daB an die Stelle der Euklidischen
Geometrie nun eine bestimmte andere, etwa die
Lobatschewskysche oder die Riemannsche, fiir den ganzen
Raum zu treten hitte (vgl. unten Abschnitt IX), sondern
es sind die verschiedenartigsten MaBbestimmungen zu



verwenden, im allgemeinen an jeder Stelle andere; und
welche es sind, hidngt nun von dem Gravitationsfelde an
jenem Orte ab. Darin liegt nicht die geringste Denk-
schwierigkeit, denn wir haben uns ja oben ausfiihrlich
davon iiberzeugt, daB es {iberhaupt erst die Dinge im
Raum sind, die ihm eine bestimmte Struktur, eine Kon-
stitution geben, und es ergibt sich jetzt nur — wir
werden das alsbald sehen —, daB wir eben den schweren
Massen bzw. ihren Gravitationsfeldern diese Rolle zu-
weisen miissen. Im Gravitationsfelde wird es unmoglich,
Langen und (wie sich gleichfalls leicht zeigen 14Bt)
Zeiten auf die im Abschnitt II geschilderte einfache
Weise mit Hilfe von Uhren und MaBstédben zu definieren
und zu messen. Da nun Gravitationsfelder nirgends
fehlen, so gilt die spezielle Relativititstheorie niemals
streng; die Lichtgeschwindigkeit z. B. ist in Wahrheit
nicht absolut konstant. Es wire aber ganz unrichtig zu
sagen, die spezielle Theorie sei durch die allgemeine als
falsch erkannt und umgestoB8en. In Wahrheit ist sie nur
in der allgemeinen aufgegangen; sie stellt den Spezialfall
dar, in welchen diese dort iibergeht, wo Gravitations-
wirkungen keine Rolle spielen.

Aus der allgemeinen Relativitdtstheorie folgt also,
daB es ganz unmoglich ist, dem Raum irgendwelche
Eigenschaften 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 Gegenstdnde der Messung;
sie bilden zusammen nur ein vierdimensionales Schema,
in welches wir mit Hilfe unserer Beobachtungen und
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Messungen die physikalischen Objekte und Prozesse
einordnen. Wir wihlen das Schema so (und wir kénnen
es, da es sich um ein Abstraktionsgebilde handelt), da8
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?

" Wir sahen bereits frither, daB die Moglichkeit alles
exakten Beobachtens darauf beruht, identisch dieselben
physischen Punkte zu verschiedenen Zeiten und an ver-
schiedenen Orten ins Auge zu fassen, und daB alles
Messen hinauslduft auf die Konstatierung des Zusammen-
fallens zweier solcher festgehaltenen Punkte am selben
Ort und zur gleichen Zeit. Die Einstellung und Ab-
lesung aller MeBinstrumente, welcher Art sie auch sein
mogen, ob sie mit Zeigern und Skalen, Winkelteilungen,
Wasserwagen, Quecksilbersdulen oder was sonst arbeiten,
geschieht stets durch die Beobachtung der zeitrium-
lichen Koinzidenz zweier oder mehrerer Punkte. Das
gilt vor allem auch fiir alle der Zeitmessung dienenden
Apparate, die bekanntlich Uhren heiBen. Solche Koinzi-
denzen sind also strenggenommen das einzige, was sich
beobachten 14B8t, und die ganze Physik kann aufgefaf3t
werden als ein Inbegriff von Gesetzen, nach denen das
Auftreten dieser zeitriumlichen Koinzidenzen statt-
findet. Alles, was sich in unserem Weltbilde nickht auf
derartige Koinzidenzen zuriickfiihren 148t, entbehrt der
physikalischen Gegenstdndlichkeit und kann ebenso gut
durch etwas anderes ersetzt werden. Alle Weltbilder,
die hinsichtlich der Gesetze jener Punktkoinzidenzen
iibereinstimmen, sind physikalisch absolut gleichwertig.
Wir sahen frither, daB es iiberhaupt keine beobachtbare,
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physikalisch reale Anderung bedeutet, wenn wir uns die
ganze Welt in vollig beliebiger Weise deformiert denken,
falls nur die Koordinaten eines jeden physischen Punktes
nach der Deformation stetige, eindeutige, im iibrigen
aber ganz willkiirliche Funktionen seiner Koordinaten
vor der Deformation sind (und die physikalischen ,,Kon-
stanten* ein entsprechendes Verhalten zeigen). Bei
einer derartigen Punkttransformation bleiben nun in
der Tat alle rdumlichen Koinzidenzen restlos bestehen,
sie werden durch die Verzerrung nicht beriihrt, so sehr
auch alle Entfernungen und Lagen durch sie gedndert
werden mogen. Befinden sich ndmlich zwei koinzi-
dierende — d. h. unendlich benachbarte — Punkte 4
und B vor der Verzerrung an einem Orte, dessen Ko-
ordinaten x;, %,, %, sind, und gelangt 4 durch die
Deformation an den Ort x/, x,, x;, so muB, da nach
Voraussetzung die x’ stetige und eindeutige Funktionen
der x sind, auch B nach der Verzerrung die Koordi-
naten x,, x,, x, haben, sich also an demselben Orte,
d. h. in unmittelbarer Nachbarschaft von A befinden.
Alle Koinzidenzen bleiben mithin bei der Deformation
ungestort erhalten.

Wir hatten frither unsere Betrachtungen der An-
schaulichkeit wegen zunéchst fiir den Raum allein durch-
gefiihrt; wir konnen sie jetzt dadurch verallgemeinern,
daB 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 Festsetzungen, welche die mathe-
matische Formulierung und Rechnung erleichtern und
also zundchst rein formale Bedeutung haben. Es wire
mithin verkehrt, an die Einfithrung der vierdimensio-



nalen Betrachtungsweise irgendwelche metaphysischen
Spekulationen kniipfen zu wollen.

Auch unabhingig von der mathematischen Formu-
lierung kann man den Nutzen einsehen, den die Auf-
fassung 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 irgendwie in einer Ebene, die wir
als x;-x,-Ebene wihlen; er beschreibt also in ihr irgend-
eine Kurve. Zeichnen wir diese Kurve auf, so konnen
wir aus ihrer Betrachtung wohl die Gestalt seiner Bahn
entnehmen, nicht aber die iibrigen Daten der Bewegung
ablesen, etwa die Geschwindigkeit, die er an ver-
schiedenen 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
dargestellt, deren Gestalt restlos iiber den Charakter der
Bewegung AufschluB gibt, denn man kann an ihr un-
mittelbar erkennen, welches x, zu irgendeinem Ort x,,
x, der Bahn geh('jrt, und auch die Geschwindigkeit 1aBt
sich jeweils aus der Neigung der Kurve gegen die x;-x,-
Ebene ablesen. Wir nennen die Kurve mit Minkowsk:
passend die Weltlinie des Punktes. Eine Kreisbewegung
in der x,-x,-Ebene wiirde z. B. durch eine schrauben-
féormige Weltlinie in der #,-x,-x,-Mannigfaltigkeit wieder-
gegeben. Die Bahnkurve des Punktes driickt gleichsam
willkiirlich nur eine Seite seiner Bewegung aus, ndmlich
die Projektion der dreidimensionalen Weltlinie auf die
%-%g-Ebene. Findet nun die Bewegung des Punktes
selbst schon im dreidimensionalen Raume statt, so erhilt
man als seine Weltlinie eine Kurve in der vierdimen-
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sionalen Mannigfaltigkeit der x,, x,, %5, #,, und an dieser
Linie kann man siamtliche Eigenschaften der Bewegung
des Punktes duBerst bequem studieren. Die Bahnkurve
des Punktes im Raume ist die Projektion der Weltlinie
auf die Mannigfaltigkeit der x,, x,, x;, sie stellt also
willkiirlich und einseitig nur einige Eigenschaften der
Bewegung dar, wihrend die Weltlinie sie alle vollstandig
zum Ausdruck bringt. Die Weltlinie ist eben eine
Invariante, wihrend ihre Projektionen in Raum und
Zeit von der Wahl des Bezugssystems abhdngen.

Die in bezug auf die allgemeine Relativitdt des Rau-
mes angestellten Uberlegungen lassen sich ohne weiteres
iibertragen auf die vierdimensionale Raum-Zeit-Mannig-
faltigkeit; sie bleiben auch hier richtig, denn durch die
Vermehrung der Zahl der Koordinaten um eine wird ja
im Prinzip nichts gedndert. In dieser Mannigfaltigkeit
der x,, x,, %5, %, stellt nun das System aller Weltlinien
den zeitlichen Verlauf aller Vorginge des Universums
dar. Wiéhrend eine Punkttransformation ¢m Raume
alletn eine Deformation des Universums darstellte, also
eine Lagednderung und Verzerrung der Korper, bedeutet
eine Punkttransformation im vierdimensionalen Uni-
versum zugleich auch eine Anderung des Bewegungs-
zustandes der dreidimensionalen Koérperwelt, denn die
Zeitkoordinate wird ja von der Transformation mit
betroffen. Die fiir die vierdimensionalen Gestalten
erhaltenen Resultate kann man sich stets wieder an-
schaulich machen, indem man sie als Bewegungen drei-
dimensionaler Gebilde auffat. Denken wir uns eine
derartige durchgehende Veridnderung im Universum
vorgenommen, welche jeden physischen Punkt so an
einem andern Raum-Zeit-Punkt bringt, daB seine neuen
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und eindeutige) Funktionen seiner vorigen Koordinaten
%1, X3, %3, %, sind, so ist wiederum die neue Welt von
der alten physikalisch iiberhaupt gar nicht verschieden,
die ganze Anderung ist weiter nichts als eine Trans-
formation auf andere Koordinaten. Denn das durch
unsere Apparate allein Beobachtbare, die raum-zeitlichen
Koinzidenzen, bleibt ja erhalten. Zwei Punkte, die in
dem einen Universum in dem Weltpunkt x,, x,, %5, %,
zusammenfielen, koinzidieren im andern in dem Welt-
punkt x:’, %,, %,, %,; ihr Zusammenfallen — und
weiter 148t 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, fiihrt mithin
zu der Forderung, daB die Gleichungen der Physik ihre
Form bei jener ganz beliebigen Transformation nicht
andern, daBsiealso fiir beliebige Raum-Zeit-Koordinaten-
systeme gelten, mithin, mathematisch ausgedriickt,
allen Substitutionen gegeniiber , kovariant‘ sind. Diese
Forderung enthdlt unser allgemeines Relativitéts-
postulat in sich, denn zu allen Substitutionen gehoren
natiirlich auch die, welche Transformationen auf ginz-
lich beliebig bewegte dreidimensionale Koordinaten-
systeme darstellen — sie geht aber noch dariiber hinaus,
indem sie auch noch #unerhalb dieser Koordinaten-
systeme die Relativitit des Raumes in jenem allge-
meinsten Sinne bestehen 148t, den wir so ausfithrlich
besprochen haben. Auf diese Weise wird in der Tat,
wie Einstein es ausdriickt, dem Raum und der Zeit ,,der
letzte Rest physikalischer Gegenstdndlichkeit® ge-
nommen.



Wie oben erliutert, kénnen wir die Lage eines
Punktes in der Weise bestimmen, daB wir uns im Raume
drei Scharen von Flichen gelegt denken, jeder Fliche
innerhalb ihrer Schar eine bestimmte Zahl — einen
Parameterwert — zuordnen und die Zahlen derjenigen
drei Flichen, die sich in dem Punkte schneiden, als seine
Koordinaten benutzen. Zwischen den so bestimmten
(Gaufschen) Koordinaten bestehen dann im allgemeinen
natiirlich nicht die Beziehungen, welche fiir die gewthn-
lichen Cartesischen Koordinaten der Euklidischen Geo-
metrie gelten. Die Cartesische x-Koordinate eines
Punktes stellt man z. B. in der Weise fest, da3 man auf
der x-Achse von ihrem Anfang bis zur Projektion des
Punktes auf die Achse einen starren EinheitsmaBstab
abtragt; dann gibt die Zahl der nétigen Abtragungen
den Wert der Koordinate. Bei den neuen Koordinaten
ist das anders (vgl. oben S. 56), denn der Wert eines
Parameters ist dort nicht so ohne weiteres durch eine
Anzahl von Abtragungen gegeben. Die x;, x,, %3, %,
der vierdimensionalen Welt miissen wir nun auch als
Parameter ansehen, deren jeder einer Schar dreidimen-
sionaler Mannigfaltigkeiten entspricht; von vier solchen
Scharen ist das Raum-Zeit-Kontinuum durchzogen, und
in jedem Weltpunkt schneiden sich vier dreidimensionale
Kontinua, deren Parameter dann eben seine Koordinaten
sind.

Wenn man nun bedenkt, da prinzipiell eine ganz
beliebige Einteilung des Kontinuums durch Flichen-
scharen zur Festlegung der Koordinaten soll dienen
kénnen — es sollen ja die physikalischen Gesetze be-
liebigen Transformationen gegeniiber kovariant sein —,
so scheint zunichst jeder feste Halt und alle Orien-
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tierung verloren zu sein. Man sieht auf den ersten Blick
nicht, wie iiberhaupt noch Messungen moglich sind, wie
man iberhaupt dazu kommen kann, den neuen Ko-
ordinaten noch bestimmte Zahlenwerte beizulegen,
selbst wenn diese keine unmittelbaren MeBresultate
mehr sind. Ein Vergleichen von MaBstdben, ein Beob-
achten von Koinzidenzen wird, wie wir sahen, erst da-
durch zu einer Messung, daBl wir irgendeine Idee zu-
grunde legen, irgendeine physikalische Voraussetzung
machen, oder vielmehr Festsetzung treffen, deren Wahl
streng genommen in letzter Linie stets willkiirlich bleibt,
wenn sie uns auch durch die Erfahrung als die ein-
fachste so nahe gelegt wird, daB wir praktisch nicht
schwanken.

Es ist also hier nétig, eine Festsetzung zu treffen,
und wir gelangen zu ihr durch eine Art Kontinuitdts-
prinzip auf folgende Weise. In der iiblichen Physik pflegte
man ohne weiteres anzunehmen, da3 man von starren
MaBstdben sprechen und sie mit gewisser Anndherung
realisieren konne, deren Linge an jedem beliebigen Orte,
in jeder Lage und Geschwindigkeit als ein und dieselbe
GroBe betrachtet werden darf. Schon durch die spezielle
Relativitdtstheorie wurde diese Annahme in gewisser
Hinsicht eingeschriankt; nach ihr ist eine Stablidnge im
allgemeinen von der Geschwindigkeit seiner Bewegung
relativ zum Beobachter abhingig, und das gleiche gilt
von den Angaben einer Uhr. Die Vermittelung mit der
alten Physik und gleichsam der kontinuierliche Uber-
gang zu ihr ist nun dadurch hergestellt, daB die Ande-
rungen der Langen- und Zeitangaben unmerklich klein
werden, wenn die Geschwindigkeit nicht groB ist; fiir
kleine Geschwindigkeiten (verglichen mit der des
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Lichtes) kann man also die Annahmen der alten Theorie
als zuldssig betrachten. In der Tat muB die spezielle
Relativitadtstheorie ihre Gleichungen so einrichten, da
sie fiir geringe Geschwindigkeiten in die Gleichungen
der gewdhnlichen Physik iibergehen. In der allgemeinen
Theorie ist nun die Relativitit der Lingen und Zeiten
eine noch viel weitergehende; eine Stablinge wird in
ihr z. B. auch vom Ort und von der Orientierung ab-
héngen kénnen. Um iiberhaupt einen Ausgangspunkt,
ein Adg por mov ord zu gewinnen, werden wir nun natiir-
lich die Kontinuitdt mit der bisher bewihrten Physik
aufrechterhalten und demgemiB annehmen, daB jene
Relativitat 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
andert — m. a. W., wir setzen fest, daB in unendlich
kleinen Bereichen und in einem solchen Bezugssystem,
in welchem die betrachteten Kérper keine Beschleuni-
gung besitzen, die spezielle Relativitatstheorie gilt. Da
die spezielle Theorie sich der Euklidischen MaBbe-
stimmungen bedient, so liegt darin die Annahme einge-
schlossen, da in bezug auf diegekennzeichneten Systeme
die Euklidische Geometrie im unendlich Kleinen giiltig
bleiben soll. (Ein solcher ,,unendlich kleiner** Bereich
kann immer noch groB sein im Vergleich mit den
Dimensionen, die sonst fiir die Physik in Betracht
kommen.) Die Gleichungen der allgemeinen Relativi-
tatstheorie miissen fiir den angegebenen Spezialfall in
diejenigen der speziellen Theorie iibergehen. Damit ist
nun eine Idee zugrunde gelegt, welche Messung ermog-
licht, und wir haben die Voraussetzungen iiberschaut,



— 6 —

von denen man zur Losung der im allgemeinen Rela-
tivitdtspostulat gestellten Aufgabe gelangen kann.

VIII. Aufstellung und Bedeutung des Grundgesetzes
der neuen Theorie.

GemiB den letzten Bemerkungen begeben wir uns
ins unendlich Kleine und wihlen dort ein dreidimen-
sionales Euklidisches Koordinatensystem so, daB die
zu betrachtenden Korper in bezug auf dieses keine
merklichen Beschleunigungen besitzen. Diese Wahl
kommt dann der Einfithrung eines bestimmten vier-
dimensionalen Koordinatensystems fiir das betreffende
Gebiet gleich. Wir fassea nun in diesem Gebiete irgend-
ein Punktereignis ins Auge, also einen Weltpunkt 4 des
Raum-Zeit-Kontinuums, dessen Koordinaten in unserm
lokalen System X, X,, X,, X, sein mbgen, wo nun
X,, X,, X, in der gewohnten Weise durch wiederholtes
Anlegen eines kleinen EinheitsmaBstabes gemessen
werden, und der Wert von X, durch Uhrenablesung
bestimmt wird. Einzeitrdumlich unendlich benachbartes
Punktereignis mdge durch den Weltpunkt B repri-
sentiert werden, dessen Koordinaten sich von denen des
Punktes 4 um die Werte dX,, dX,, dX,;, dX, unter-
scheiden. Der ,,Abstand‘ der beiden Weltpunkte ist
dann gegeben durch die bekannte einfache Formel des
Pythagoreischen Lehrsatzes

ds? =dX} + dX; + dX: —dX;.

Dieser ,,Abstand‘‘, das Linienelement der die beiden
Punkte 4 und B verbindenden Weltlinie, ist natiirlich
im allgemeinen keine Raumstrecke, sondern hat, da es

Schlick, Raurn und Zeit. 4. Aufl. 5
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eine Verbindung von Raum- und ZeitgroBen ist, die
physikalische Bedeutung eines Bewegungsvorganges,
wie wir uns das ja bei der Einfilhrung des Weltlinien-
begriffs klargemacht haben. Der Zahlenwert von ds ist
immer derselbe, welche Orientierung auch das gewdhlte
lokale Koordinatensystem haben moge.

(Die spezielle Relativitdtstheorie gibt iiber die Be-
deutung von ds ndheren AufschluB. Istz. B. ds? negativ,
so kann man, lehrt sie, es durch geeignete Wahl der
Koordinatenrichtungen erreichen, da8 ds?=—dX;
wird, wahrend die drei andern dX verschwinden. Dann
besteht also zwischen den beiden Weltpunkten kein
Unterschied ihrer Raumkoordinaten, die ihnen ent-
sprechenden Ereignisse finden mithin in jenem System
an demselben Orte, aber mit der Zeitdifferenz d X, statt.
Man nennt daher ds in diesem Falle ,,zeitartig®. Da-
gegen nennt man es ,,raumartig®, wenn ds? positiv ist;
denn in diesem Falle lassen sich die Koordinaten-
richtungen so wihlen, daB d X, verschwindet, die beiden
Punktereignisse finden dann also fiir dies System zur
gleichen Zeit statt, und ds gibt ihre rdumliche Ent-
fernung an. ds = o endlich bedeutet eine Bewegung
mit Lichtgeschwindigkeit, wie man leicht sieht, wenn
man fiir dX, seinen Wert ¢ - d¢ einsetzt.)

Jetzt fithren wir irgendwelche neuen Koordinaten x,,
%y, %3, %4 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 4 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
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Formeln der Differentialrechnung ausdriicken!). Setzt
man die so erhaltenen Ausdriicke der dX in die obige
Formel fiir das Linienelement ein, so erhdlt man den
Wert desselben in den neuen Koordinaten ausgedriickt
in der Gestalt:

ds® = gy dxf + g2 dx: + Zss dx: + 8aa dxi + 2 g2dx, dx,
+ 2 g1dx dxg + 2 gy, dx, A, + 2 g93d%,dx; 4 2 g5, dx,dy,
4+ 2g4,dxgdx,,

also eine Summe von 10 Gliedern, in der die 10 GréB8en g
gewisse Funktionen der Koordinaten # sind?). Sie hingen
nicht von der besonderen Wahl des lokalen Systems
ab, denn der Wert von ds? war ja selber davon un-
abhingig.

Als Riemann und Helmholtz die dreidimensionalen
nicht - Euklidischen Mannigfaltigkeiten untersuchten,
sprachen sie von den im obigen Ausdruck fiir das Linien-
element auftretenden Faktoren g als rein geometrischen
GroBen, durch welche die MaBeigenschaften des Raumes
bestimmt wiirden. Sie wuBten aber wohl, da3 man von
Messen und vom Raume ohne physikalische Voraus-
setzungen nicht gut reden kann. Helmholtz” Worte

1) Es ist namlich

_0X, 0X, 0X, 0X,

dX, = 0%, dr+ 0%, dry+ 0% d#s + 0%, d#s,
90X, 0X, 0X, 0X,

dX, = 7, dx, + 3 dx, + s dxs + 7, dx; usw.

3) Es bedeutet namlich, wie man durch Ausfithrung der
beschriebenen Operationen leicht findet.
_(0X,)\? (6X2)2 (6X3)2_ (0X4>2
311‘(0;;1) T\ ox, /) T\ g, 9%,
_0X,0X, ,0X,0X, | 0X;0X; 0X,0X,
812 = 0%, O0xy ' Oxy Ox%, ' Ox Ox, Oz O, usw

S*
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haben wir oben bereits zitiert; hier sei nur noch auf die
Ausfithrungen von Riemann am Schlusse seiner Habili-
tationsschrift hingewiesen (Werke S. 268). Er sagt dort,
bei einer stetigen Mannigfaltigkeit sei das Prinzip der
MaBverhéltnisse nicht schon in dem Begriff dieser
Mannigfaltigkeit enthalten, sondern es miisse ,,anders-
woher hinzukommen®, es sei in ,,bindenden Kraften*
zu suchen, d. h. der Grund der MaBverhiltnisse muB
physikalischer Natur sein. Wir wissen ja: Betrachtungen
der metrischen Geometrie werden erst sinnvoll, wenn
man die Beziehungen zur Physik nicht aus den Augen
verliert. Jene g gestatten also nicht nur, sondern fordern
direkt eine physikalische Interpretation. In Einsteins
allgemeiner Relativitdtstheorie erhalten sie eine solche
ohne weiteres.

Um nidmlich die Bedeutung der g zu erkennen,
brauchen wir uns nur den physikalischen Sinn der soeben
besprochenen Transformation von dem lokalen System
auf das allgemeine zu vergegenwirtigen. Das erstere
war dadurch definiert, daB ein sich selbst iiberlassener
materieller Punkt sich im Raume der X,, X,, X, gerad-
linig-gleichférmig bewegen sollte; seine Weltlinie —
d. h. das Gesetz seiner Bewegung — ist also eine vier-
dimensionale Gerade!), deren Linienelement gegeben
ist durch

ds? = dX; + dX; 4 dX; — dX..

Transformieren wir nun auf die neuen Koordinaten x,,
%q, X3, %, S0 heiBt dies: wir betrachten denselben Vor-
gang, dieselbe Bewegung des Punktes von irgendeinem

1) Ihre Gleichung, als Gleichung der kiirzesten (geodatischen)
Linie, lautet: d(fds) =o.
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anderen System aus, in bezug auf welches das lokale sich
natiirlich in irgendeinem Beschleunigungszustand be-
findet. In dem Raume der #,, x,, x; bewegt sich daher
der Punkt krummlinig und ungleichférmig; die Glei-
chung seiner Weltlinie, d.h. sein Bewegungsgesetz,
andert sich insofern, als ihr Linienelement, in den neuen
Koordinaten ausgedriickt, nunmehr gegeben ist durch

ds® =g, dx} + . ... +2g,dx, dx, + . ..

Nun entsinnen wir uns des ,,Aquivalenzprinzips*
(S. 50). Nach ihm ist die Aussage ,,ein sich selbst iiber-
lassener Punkt bewegt sich mit gewissen Beschleuni-
gungen‘‘ identisch mit der Aussage ,,der Punkt bewegt
sich unter dem EinfluB eines Gravitationsfeldes®. In
den neuen Koordinaten stellt also die Gleichung der
Weltlinie die Bewegung eines Punktes im Gravitations-
felde dar; die Faktoren g sind mithin die Gré8en, durch
welche dieses Feld bestimmt ist. Sie spielen, wie man
sieht, eine analoge Rolle wie das Gravitationspotential
in der Newfonschen Theorie, und man kann sie daher
auch als die 10 Komponenten des Gravitationspotentials
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 unabhidngig vom
Koordinatensystem. Diirften wir nun den Bereich des
,Jokalen* Systems wirklich nur als unendlich klein
ansehen, so schrumpfte die ganze Weltlinie in ihm auf
ein Element ds zusammen, unsere eben angestellte Be-
trachtung wiirde sinnlos, und man kénnte nichts weiter

¢
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schlieBen. Da aber das Galilersche Tréagheitsgesetz und
die spezielle Relativitdtstheorie sich in der Erfahrung
in so weiten Grenzen bewdhrt haben, so ist klar, daB
es tatsdchlich endliche Bereiche geben kann, fiir die
bei passender Wahl des Bezugssystems ds? = dX;
+ dX; 4+ dX:—dX; ist: nidmlich solche Teile der
Welt, in denen bei jener Wahl kein merklicher Einflu8
gravitierender Materie besteht. In ihnen ist die Welt-
linie fiir jenes System eine Gerade, mithin fiir beliebige
Systeme eine geoditische Linie. Und nun stiitzen wir
uns wieder auf das Kontinuitédtsprinzip (nach welchem
die neuen Gesetze so anzunehmen sind, daB sie die
alten moglichst unverdndert in sich enthalten und im
Grenzfall in sie {ibergehen) und machen also die Hypo-
these, daB die so gewonnene Beziehung ganz allgemein
fir jede Bewegung eines Punktes unter dem Einflu8
von Trigheit und Schwere gilt, daB also auch bei An-
wesenheit von Materie seine Weltlinie stets eine geoda-
tische Linie sei. Damit ist dann das gesuchte Grund-
gesetz gefunden. Wihrend das Trigheitsgesetz von
Galilet und Newton lautet: , Ein kriftefreier Punkt
bewegt sich geradlinig-gleichfoérmig®, lautet das Ein-
stesnsche Gesetz, welches Trigheits- und Gravitations-
wirkungen in sich begreift: , Die Weltlinie eines
materiellen Punktes ist eine geodétische 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.

In der Formulierung des Grundgesetzes wird der
Unterschied recht deutlich, der zwischen der Newton-
schen und der E¢nsteinschen Auffassung der Gravi-
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tationswirkungen besteht. Nach Newtfon stellen sie
wirkliche Krifte dar, durch die ein Korper aus seiner
,,natiirlichen‘ Bahn, der geradlinig-gleichférmigen Trég-
heitsbewegung, herausgezogen wird. Nach Einstein
aber ist die Bewegung eines Ké&rpers im Gravitations-
felde selbst die ,natiirliche®, vollig kréftefreie, denn
er bleibt ja einfach auf der geradesten Weltlinie.

Es mag gestattet sein, den Unterschied beider Er-
klirungsarten durch einen Vergleich zu veranschaulichen,
dessen sich F. A. Lindemann (Oxford) im Vorwort zur eng-
lischen Ausgabe dieses Biichleins bedient hat (in etwas
verinderter Fassung). Jemand mache auf einem
Billardtisch die Beobachtung, daB die auf dem Tische
laufenden Kugeln nach einem bestimmten Punkte des
Tisches hin abgelenkt werden, wenn sie in seine Ndhe
kommen, so daB ihre Bahn in der Nihe jenes Punktes
sich kriimmt, und zwar um so stirker, je langsamer die
Kugel lduft. — Wenn der Beobachter ein so groBes
Zutrauen zu dem Billardfabrikanten hat, da8 ihm nicht
der geringste Zweifel an der vollkommenen Ebenheit
des Tisches aufsteigt, so wird er annehmen, daB an der
fraglichen Stelle des Tisches ein verborgenes Kraft-
zentrum sich befindet, das die Kugeln zu dem Punkt
hinzieht. Wenn er nun aber weiter beobachtet, daB3
alle Kugeln, mit denen er experimentiert, genau das
gleiche Verhalten zeigen, mégen sie nun aus Holz, Eisen,
Elfenbein oder einem anderen Stoffe bestehen, so wird
er schlieBlich den Glauben an eine versteckte An-
ziehungskraft, die ganz unabhéngig vom Material wirken
soll, nicht aufrecht erhalten und wird schlieBlich auf
den Gedanken kommen, daB die Tischplatte an jener
Stelle doch wohl nicht eben sei, sondern eine kleine
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Einsenkung besitze, deren Vorhandensein nun das Ver-
halten der Kugeln aufs einfachste erkldrt. — Die SchluB-
weise des gedachten Experimentators ist ganz analog
dem Gedanken Einsteins, der gleichfalls den Glauben
an besondere Gravitationskrifte aufgab und statt ihrer
die , Kriimmung‘ des Raumes als Erkldrungsprinzip
einfiihrte.

Noch einmal sei hervorgehoben, da die Koordinaten
%, . . %, Zahlenwerte sind, welche Ort und Zeit be-
stimmen, nicht aber die Bedeutung von auf gewo6hn-
lichem Wege meBbaren Strecken und Zeiten haben.
Das ,Linienelement“ ds dagegen hat unmittelbar
physikalischen Sinn und 148t sich direkt durch MaB-
stibe und Uhren ermitteln. Es ist ja definitionsgemil
vom Koordinatensystem unabhdngig; wir brauchen uns
also nur in das lokale System der X, .. X, zu begeben,
und der darin fiir ds ermittelte Wert gilt dann allgemein.

Damit sind diejenigen Schritte vollzogen, die von
allgemeiner erkenntnistheoretischer Bedeutung und
fiir die Auffassung von Raum und Zeit in der neuen
Lehre grundlegend sind, und die uns hier interessieren.
Fiir Etnstein waren sie nur die Vorbereitung zu der
physikalischen Aufgabe, die GroBen g nun wirklich zu
ermitteln, d. h. ihre Abhdngigkeit von der Verteilung
und Bewegung der gravitierenden Massen aufzufinden.
GemidB dem Kontinuitédtsprinzip schlieBt sich Einstein
dabei wieder an die Ergebnisse der speziellen Relativi-
tatstheorie an. Diese hatte gelehrt (siehe oben S. 23),
daB nicht nur der Materie im iiblichen Sinne, sondern
jeder Energie schwere Masse zugeschrieben werden
muB, daB die trdge Masse iiberhaupt mit Energie
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identisch ist. Also nicht die ,,Massen‘, sondern die
Energien!) muBten in den Differentialgleichungen fiir
die g figurieren. Die Gleichungen miissen natiirlich be-
liebigen Substitutionen gegeniiber kovariant sein. AuBer
diesen Ansitzen, die vom Standpunkt der Theorie sich
eigentlich von selbst verstehen, machte Einstern blo8
noch die Annahme, da8 die Differentialgleichungen von
zweiter Ordnung seien; hierbei diente als Fingerzeig der
Umstand, daB das alte Newtonsche Potential einer
ebensolchen Differentialgleichung geniigt. Auf diesem
Wege wird man zu ganz bestimmten Gleichungen fiir die
g gefiihrt, und mit ihrer Aufstellung ist das Problem gel6st.

Man sieht also: von jener letzterwahnten rein for-
malen Analogie abgesehen, erhebt die gesamte Theorie
sich auf Grundlagen, die mit der alten Newfonschen
Gravitationslehre nicht das geringste zu tun haben; sie
wird vielmehr ganz allein aus dem Postulat der allge-
meinen Relativitdt und den bekannten Ergebnissen
der (durch das spezielle Relativitdtsprinzip geformten)
Physik entwickelt. Um so iiberraschender ist es, daB
nun jene auf so ganz anderem Wege erhaltenen Glei-
chungen tatsichlich in erster Ndherung die Newfonsche
Formel fiir die allgemeine Massenanziehung ergeben.
Dies ist allein schon eine so vortreffliche Bestitigung
der Gedankenginge, daB sie das allerhichste Vertrauen
zu ihrer Richtigkeit erwecken muB. Aber bekanntlich
geht die Leistung der neuen Theorie noch weiter: ver-
folgt man nidmlich die Gleichungen bis zur zweiten
Niherung, so geben sie ganz von selbst, ohne irgend-

1) Sie werden in der speziellen Relativititstheorie durch
die Komponenten eines vierdimensionalen ,,Tensors’‘, des
Impuls-Energie-Tensors, dargestellt.
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welche Hilfsannahmen, die restlose, quantitativ genaue
Erklirung der Anomalie der Perihelbewegung des
Merkur, einer Erscheinung, welcher die Newfonsche
Theorie nur mit Hilfe ad hoc eingefiihrter Hypothesen
ziemlich willkiirlicher Natur gerecht werden konnte.
Das sind erstaunliche Erfolge, deren Tragweite nicht
leicht iiberschitzt werden kann, und jeder wird gerne
zugeben, daB Einstein vollstindig recht hat, wenn er
(am SchluB des § 14 seiner Schrift ,,Die Grundlage der
allgemeinen Relativitdtstheorie®) sagt: ,,DaBl diese aus
der Forderung der allgemeinen Relativitit auf rein
mathematischem Wege flieBenden Gleichungen. .. in
erster Ndherung das Newfonsche Attraktionsgesetz, in
zweiter Naherung die Erklirung der von Leverrier ent-
deckten . .. Perihelbewegung des Merkurs liefern, muBl
nach meiner Ansicht von der physikalischen Richtigkeit
der Theorie iiberzeugen.‘

Das neue Grundgesetz hat vor der Newfonschen
Attraktionsformel ferner den Vorzug, daB es ein Dif-
ferentialgesetz ist, d. h. nach ihm hingen die Vorginge
in einem Raum- und Zeitpunkt unmittelbar nur ab
von den Vorgingen der unendlich benachbarten Punkte,
wihrend in der Newfonschen Formel die Gravitation ja
als eine Fernkraft auftritt. Es bedeutet entschieden
eine betrdchtliche Vereinfachung des Weltbildes und
folglich einen erkenntnistheoretischen Fortschritt
wenn nunmehr mit der Gravitation die letzte Fern-
wirkung aus der Physik verbannt und alle Gesetze des
Geschehens allein durch Differentialgleichungen ausge-
driickt werden.

Natiirlich miissen auch alle andern Naturgesetze eine
Formulierung erhalten, die gegeniiber beliebigen Trans-
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formationen kovariant ist. Der Weg dazu ist durch die
spezielle Relativitatstheorie und das Kontinuitétsprinzip
vorgezeichnet und auch von Evnstesn und andern bereits
beschritten worden. Vor allem kommt hier die Elektro-
dynamik in Betracht, von der zu hoffen ist, daB sie im
Verein mit der Gravitationstheorie zum Aufbau eines
liickenlosen Systems der Physik hinreichend sein wird.
Es ist die groBe Zukunftsaufgabe der Physik, auch die
Elektrodynamik und die Gravitationstheorie durch ein
gemeinsames Gesetz zusammenzufassen und dadurch
beide Gebiete zu einer einzigen einheitlichen Theorie zu
verschmelzen. Die bisher in dieser Richtung gemachten
Versuche — der interessanteste und bedeutsamste
stammt von H. Weyl — konnen noch nicht als gegliickt
betrachtet werden; vor allem wohl, weil es noch an
Erfahrungstatsachen fehlt, welche elektiische und Gra-
vitationserscheinungen miteinander verkniipfen.

AuBer der vorhin erwdhnten astronomischen Be-
statigung gibt es noch andere Moglichkeiten einer
Priifung der Theorie durch die Beobachtung, denn es
muB nach ihr in sehr starken Gravitationsfeldern 1. eine
immerhin wohl merklicheVerldngerung der Schwingungs-
dauer des Lichtes und 2. eine Kriimmung der Licht-
strahlen stattfinden (letztere sind die geoditischen
Linien ds = o).

Uber die Realitit des ersten Effektes, der sich in
einer Verschiebung der Spektrallinien nach dem roten
Ende des Spektrums von Sternen sehr gro8er Masse
duBern muB, sind die Akten noch nicht geschlossen.
Wihrend einige ihn mit Sicherheit festgestellt zu haben
glauben, zweifeln andre an seiner Realitdt. Die Beob-
achtungen des neuen Einmstesn-Instituts in Potsdam
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werden hoffentlich in absehbarer Zeit volle Aufkldrung
bringen. Der zweite Effekt aber, die Ablenkung des
Lichtes durch die Gravitation, ist im Jahre 1919 mit
Sicherheit aufgefunden worden, und zwar bei Gelegen-
heit der totalen Sonnenfinsternis vom 29. Mai. Das
Licht eines Sternes ndmlich, das auf dem Wege zur Erde
dicht an der Sonne voriiberstreicht, wird durch ihr
starkes Schwerefeld abgelenkt, und das muB sich in
einer scheinbaren Verschiebung des Sternes zeigen. Da
nun die in der Ndhe der Sonne befindlichen Sterne be-
kanntlich nur bei einer Sonnenfinsternis fiir unser Auge
(oder fiir die photographische Platte) sichtbar werden,
so mulite man den Eintritt einer solchen abwarten, um
diese Konsequenz der Theorie priifen zu kénnen. Von
England wurden zwei Expeditionen zur Beobachtung
der Finsternis ausgesandt, und es gelang ihnen festzu-
stellen, daB die von Einsfein prophezeite scheinbare
Anderung der Sternérter tatsichlich vorhanden war, und
zwar ziemlich genau in dem von ihm vorausberechneten
Betrage. Diese Bestitigung ist gewiB einer der glin-
zendsten Triumphe des menschlichen Geistes und iiber-
trifft an theoretischer Bedeutung noch die beriihmte
Errechnung des Planeten Neptun durch Leverrier und
Adams. Die allgemeine Relativititstheorie hat damit
hirteste Proben bestanden; die wissenschaftliche Welt
beugt sich vor der siegenden Kraft, mit der die Richtig-
keit ihres physikalischen Gehalts und die Wahrheit
ihrer erkenntnistheoretischen Grundlagen sich in der
Erfahrung bewihrt.

Alle Einwinde rein gedanklicher Natur, die man
gegen die Relativitdtslehre erheben zu miissen glaubte,
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lichen Auffassungen gab besonders die relativistische
Auffassung der Rofation AnlaB, die deshalb hier noch
kurz gestreift werden moge.

‘In der allgemeinen Theorie hidngt die Licht-
geschwindigkeit ¢ vom Gravitationsfeld ab, ist also mit
dem Orte verdnderlich. Da die spezielle Theorie in
kleinen Bezirken ihre Giiltigkeit behilt, so gilt natiirlich
stets, daB die Geschwindigkeit eines Korpers an keinem
Orte den Wert der Lichtgeschwindigkeit daselbst
erreichen kann. Wenn wir aber nun z. B. die Erde als
ruhend betrachten, dann bewegen sich doch, so hat man
eingeworfen, schon die allerndchsten Fixsterne in bezug
auf ein mit der Erde fest verbundenes Achsensystem
mit einer Geschwindigkeit, die viel groBer ist als die des
Lichtes — folglich ist das mit der Erde rotierende Ko-
ordinatensystem als Bezugssystem unmoglich!

Dieser Einwand verstd8t so sehr gegen die Grund-
lagen der relativistischen Denkweise, da3 gerade durch
seine Widerlegung besonders helles Licht auf sie fllt.
Er setzt nidmlich ganz unbefangen ein gewohnliches
Euklidisches Koordinatensystem voraus, obwohl die
Notwendigkeit der Einfithrung nicht-Euklidischer Geo-
metrie doch gerade eins der wesentlichsten Ergebnisse
war. Betrachtet man die Erde als ruhend, so ist wegen
des rotierenden Fixsternsystems bereits in relativ
geringer Entfernung von der Drehachse eine starke Ab-
weichung des Raumes von der Euklidischen Struktur
vorhanden, die nach auBen rapide zunimmt. Der unlos-
bare Zusammenhang zwischen Physik und Geometrie,
welcher einen integrierenden Bestandteil der Theorie
bildet, wird vollkommen auBer acht gelassen, wenn
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man glaubt, etwa von einem Koordinatensystem
sprechen zu diirfen, das aus drei zueinander senkrechten
sich in beliebige Entfernungen erstreckenden Eukli-
dischen Geraden gebildet ist. Linien und ,,Gerade‘
lassen sich ja nur in bezug auf physikalische Gegeben-
heiten definieren, und als Koordinatensystem kommt
nur ein Gebilde in Betracht, das irgendwie physisch
realisiert gedacht werden kann. Denkt man sich z. B.
auf dem Nordpol der Erde einen Leuchtturm aufgestellt,
der einen Lichtstrahl in der Richtung der Erdachse
nach oben und ferner zwel zueinander senkrechte
Strahlen in horizontaler Richtung aussendet, so bilden
diese drei Strahlen gleichsam ein physisches recht-
winkliges Koordinatensystem, das relativ zur Erde ruht
und nun in der Tat in beliebiger Ausdehnung der Be-
schreibung aller Bewegungen in der Welt zugrunde
gelegt werden kann, wobei nicht zu vergessen ist, daB
die vier Koordinaten sich nicht reinlich in Raum- und
in Zeitkoordinaten sondern lassen. Man sieht leicht, daB
die beiden geradesten Linien, die von den Bahnen der
horizontalen Lichtstrahlen gebildet werden, sich gleich-
sam spiralféormig aufrollen, und zwar so, daB sich die
Windungen der Spiralen nach auBBen hin immer enger an-
einanderschlieBen. Inbezug aufdies Systemndhertsichdie
Geschwindigkeit der fernsten Sterne der Lichtgeschwin-
digkeit, ohne sie je zu erreichen. Ihre Uberschreitung
ist auch in der allgemeinen Theorie vollstindig ausge-
schlossen. So ist die Erddrehung relativiert, wie denn
alle iiberhaupt moglichen Bewegungen physikalischer
Gebilde in der Theorie zueinander relativ sind. Die
Forderung aber, alle realen Bewegungen als relativ zu
einem beliebigen fingierten Euklidischen System zu
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betrachten, widerspricht dem Geist der Theorie ebenso
sehr, als wenn man etwa ein translatorisch zur Erde mit
Uberlichtgeschwindigkeit bewegt gedachtes Koordi-
natensystem fiir berechtigt erkliaren wollte.

Die Behauptung der allgemeinen Relativitdt aller
Bewegungen und Beschleunigungen ist gleichbedeutend
mit der Behauptung der physikalischen Gegenstands-
losigkeit von Raum und Zeit. Mit dem einen wird auch
das andere verbiirgt. Raum und Zeit sind nichts fiir
sich MeBbares, sie bilden nur ein Ordnungsschema, in
welches wir die physikalischen Vorginge einordnen.
Wir kénnen es im Prinzip beliebig wihlen, richten es
aber so ein, daB es sich den Vorgingen mdglichst an-
schmiegt (so daB z. B. die ,,geodétischen Linien‘ des
Ordnungssystems eine physikalisch besonders ausge-
zeichnete Rolle spielen), dann erhalten wir fiir die Natur-
gesetze die einfachste Formulierung. Eine Ordnung ist
nichts Selbstdndiges, sie hat Realitdt nur an den geord-
neten Dingen. Hatte Minkowsk:s als Ergebnis der spe-
ziellen Relativitdtstheorie in prignanter Formulierung
den Satz aufgestellt, Raum und Zeit fiir sich sinken
véllig zu Schatten herab, und nur noch eine unauflésliche
Union der beiden bewahre Selbstdndigkeit, so diirfen
wir auf Grund der allgemeinen Relativitdtstheorie nun-
mehr sagen, daB auch diese Union fiir sich noch zum
Schatten, zur Abstraktion geworden ist, und daB nur
noch die Einheit von Raum, Zeit und Dingen zusammen
eine selbstindige Wirklichkeit besitzt.

IX. Die Endlichkeit der Welt.
Bei Newton, und iiberhaupt in der vor-Eiustesnschen
Physik, spielte der Raum der Materie gegeniiber eine
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durchaus selbstindige Rolle. Wie ein GefdB8 auch ohne
Inhalt existieren und seine Form behalten kann, so
sollte der Raum seine Eigenschaften bewahren, ob er
nun mit Materie ,,erfillt* ist oder nicht. Diese Auf-
fassung hat uns die allgemeine Relativitédtstheorie uls
grundlos und irrefithrend kennen gelehrt. Es ist viel-
mehr nach ihr ,,Raum** nur méglich, wenn Materie vor-
handen ist, welche seine physikalischen Qualitéten
bestimmt.

DaB die aus der allgemeinen Relativitdtstheorie
hervorgehende Anschauung die einzig berechtigte ist,
wird bestdtigt, wenn man sich der kosmologischen Frage
nach dem Bau des Weltalls als Ganzes zuwendet. Hier
war man schon frither auf gewisse Schwierigkeiten ge-
stoBen, welche die Unhaltbarkeit der Newéonschen
Kosmologie vor Augen fithrten; aber niemand war auf
den Gedanken gekommen, es mochte die Newtonsche
Raumlehre fiir diese Schwierigkeiten mit verantwortlich
zu machen sein. Die Relativitédtstheorie gibt eine iiber-
raschende und wundersame Aufldsung der Unstimmig-
keiten, die von hochster Bedeutung fiir unser Welt-
bild ist.

Die Alten glaubten im allgemeinen, unser Kosmos
sei durch eine mdchtige 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 Planetensystems gesetzt und die Erde als
einen von vielen Planeten erkannt, aber noch nicht die
Sonne als einen von vielen Fixsternen. Dieser naiven
Anschauung gegeniiber muBte es als eine erhebende
Bereicherung des Weltbildes empfunden werden, als
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Welten aufstellte. Berauschend war die Vorstellung,
daB die zahllosen Fixsterne auch Sonnen #dhnlich der
unsrigen sind und frei im Raume schweben, daB der
Raum sich ins Unendliche dehne, durch keine feste
Sphdre umgrenzt, durch keine ,,Schale von Kristall*
eingeschlossen. In begeisterten Versen preist Brumno
die Befreiung des Geistes, die dieser Ausweitung des
Weltsystems zu danken ist:

Die Schwingen darf ich selbstgewi8 entfalten,

Nicht fiircht’ 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 isthetisch
reizvollste und philosophisch am meisten befriedigende
Art, den Kosmos auszumalen, bestand sicherlich darin,
in dem unendlichen Raume auch die materielle Welt
unendlich ausgedehnt zu denken: ein Wanderer ins
Unendliche begegnet auf seinem Wege in alle Ewigkeit
neuen und neuen Sternen, ohne jemals das Reich der
Gestirne zu durchmessen und zu erschépfen. Wohl sind
die Sterne im Weltall duBerst sparsam gesit: auf ein
groBes Volumen des Raumes kommt nur eine verhiltnis-
milig geringe Menge von Materie, aber ihre durch-
schuittliche Dichte soll iiberall dieselbe sein und auch
im Unendlichen nicht Null werden. Wenn ich also die
in irgend einem groBen Volumen des Weltraums befind-
liche Masse betrachte und durch die GréBe dieses
Volumens dividiere, so erhalte ich, wenn ich das Volumen
groBer und groBer wihle, fiir die mittlere Massendichte

Schlick, Raum und Zeit. 4. Aufl. 6
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einen konstanten endlichen Wert. Das Bild einer
solchen Welt wire naturphilosophisch hochst befrie-
digend; sie hdtte weder Anfang noch Ende, keinen
Mittelpunkt und keine Grenzen, der Raum wire
nirgends leer.

Mit der beschriebenen Anschauung ist aber die
Newtonsche Himmelsmechanik wunvertriglich. Wenn
man ndmlich die strenge Giiltigkeit der Newfonschen
Gravitationsformel voraussetzt, wonach alle Massen
eine dem Quadrat der Entfernung umgekehrt pro-
portionale. Anziehungskraft aufeinander ausiiben, so
ergibt die Rechnung, daB die Wirkungen der nach jener
Anschauung in unendlichen Entfernungen vorhandenen
unendlich vielen Massen auf einen Punkt sich nicht so
summieren, daB eine bestimmte endliche Gravitations-
kraft in jenem Punkte resultiert, sondern man erhilt
unendliche und unbestimmte Werte dafiir.

Nach Einstein 1Bt sich das ganz elementar auf
folgende Weise zeigen. Ist ¢ die durchschnittliche
Dichte der Materie der Welt, so ist die in einer groBen
Kugel vom Radius R enthaltene Menge der Materie
gleich 4z o R®. Ebenso groB ist (nach einem bekannten
Satz der Potentialtheorie) die Zahl der , Kraftlinien“
der Gravitation, welche durch die Oberfliche der Kugel
hindurchgehen. Die GroBe dieser Fliche ist 4 = R2?, auf
die Flicheneinheit kommen also 4o R Kraftlinien.
Diese Zahl gibt aber die GréBe der Kraft an, die durch
die Gravitationswirkung des Kugelinhalts an einem
Punkte der Oberfliche erzeugt wird, und sie wird un-
endlich, wenn R tiber alle Grenzen wichst.

Da dies nun unmdglich ist, so kann in der Newton-
schen Theorie die Welt nicht so beschaffen sein, wie es
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eben ausgemalt wurde; das Gravitationspotential muB
vielmehr im Unendlichen gleich Null sein, und der
Kosmos muB 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 hochsten Grade
unbefriedigend. Die Energie des Weltalls wiirde stindig
abnehmen, weil sich die Strahlung ins Unendliche ver-
lére, und auch die Materie mii8te sich zerstreuen; nach
einer gewissen Zeit wire die Welt ruhmlos erstorben.

Diese hochst unbequemen Folgerungen sind mit
Newtons Theorie unlosbar verkniipft. Der Astronom
von Seeliger, der die Mangel in ihrer ganzen Tragweite
aufdeckte, suchte ihnen zu entrinnen, indem er annahm,
die Anziehungskraft zweier Massen nehme mit der Ent-
fernung stédrker ab, als es nach dem Newtonschen Ge-
setze der Fall sein sollte. Mit Hilfe dieser Hypothese
gelingt es in der Tat, jene Vorstellung einer unendlich
ausgedehnten, dén gesamten Raum mit konstanter
mittlerer Dichte erfiillenden unvergénglichen Welt voll-
stindig widerspruchslos aufrecht zu erhalten. Sie ist
aber insofern unbefriedigend, als sie ad hoc er-
sonnen, nicht durch irgendwelche andern Erfahrungen
veranlaBBt oder gestiitzt wurde.

So erlangt die Frage hochstes Interesse, ob es nicht
moglich ist, das kosmologische Problem auf einem neuen
Wege zu 16sen, der in jeder Hinsicht restlos befriedigt.
Es dringt sich die Vermutung auf, daB die allgemeine
Relativitiatstheorie hierzu imstande sein méchte, denn
erstens gibt sie uns iiber das Wesen der Gravitation
AufschluB3, und das Newtonsche Gesetz stellt in ihr nur
eine Ndherung dar, zweitens aber laBt sie auch das

6*
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Raumproblem in einem ganz neuen Lichte erscheinen,
Man darf also hoffen, daB sie uns iiber die Frage nach
der Unendlichkeit der Welt im Raume wichtige Kunde
wird geben konnen.

Als Einstein untersuchte, ob seine Theorie mit der
Annahme einer unendlichen Welt von durchschnittlich
gleichmiBiger Dichte der Sternverteilung besser in Ein-
klang zu bringen sei als Newfons Theorie, erfuhr er zu-
nichst eine Enttduschung. Es zeigte sich ndmlich, daB
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 MaBverhiltnissen der Verteilung der Materie sich
anschmiegend, vom Euklidischen Bau etwas ab. Wire es
moglich, daB8 entsprechend dem Weltbild des Grordano
Bruno eine bis ins Unendliche im Mittel gleichméBige
Sternverteilung herrschte, so kénnte 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 Fliche abstra-
hiere. Die Durchfiihrung der Rechnung zeigt nun, daB
eine solche Struktur des Raumes — E7ustern nennt sie
,,quasi-Euklidisch® — in der allgemeinen Relativitéts-
theorie nicht 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
zuriick, welches aus einer endlichen Ansammlung von
Materie im sonst leeren unendlichen Raum bestédnde.
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War diese Anschauung schon in der Newfonschen
Theorie unbefriedigend, so ist sie es fiir die Relativitdts-
theorie in noch hdherem MaBe. Die oben geltend ge-
machten Bedenken bleiben bestehen, und es treten noch
neue hinzu. Versucht man ndmlich diejenigen mathe-
matischen Grenzbedingungen fiir die Gro8en g im Un-
endlichen ausfindig zu machen, die diesem Fall ent-
sprechen, so kann man das mit E¢nstesn im wesentlichen
auf zwei Wegen probieren. Man konnte erstens daran
denken, den g dieselben Grenzwerte zu erteilen, die man
bei der rechnerischen Behandlung der Planetenbewe-
gung n fiir sie im Unendlichen anzusetzen hat. Fiir das
Planetensystem ist ein gewisser Ansatz (g, = g;» = gas
=—1I, gu=-+1, die iibrigen g = 0) zuldssig, weil man
sich in sehr groBer Ferne noch das Fixsternsystem
hinzuzudenken hat; aber die Ubertragung auf die
gesamte Welt ist in doppelter Hinsicht unvereinbar mit
den Grundgedanken der Relativitdtstheorie. Einmal
ndmlich wiirde dazu eine ganz bestimmte Wahl des
Bezugssystems erforderlich sein, und dann wire die
trige Masse eines Korpers entgegen unseren Voraus-
setzungen nicht mehr allein durch die Anwesenheit
anderer Korper bedingt, sondern ein materieller Punkt
wiirde auch dann noch trige Masse besitzen, wenn er
sich in unendlicher Entfernung von anderen Korpern
oder ganz allein im Weltraum befande. Das widerspricht
dem Sinne des allgemeinen Relativitdtsprinzips, und
wir erkennen, daB nur solche Lésungen in Betracht
kommen, bei welchen die Tréagheit eines Korpers im
Unendlichen verschwindet.

Einstein zeigte nun (und das schien der zweite Weg
zu sein), daB sich zwar Grenzbedingungen fiir die g im
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Unendlichen denken lieBen, welche die letzte Forderung
erfiillen und daB das so entstehende Weltbild vor dem
Newtonschen sogar den Vorzug hitte, daB in ihm kein
Stern und kein Strahl sich ins Unendliche entfernen
konnte, sondern schlieBlich zum System zuriickkehren
miilte — aber er zeigte zugleich, daB solche Grenz-
bedingungen schlechthin unvereinbar sind mit dem
tatsichlichen Zustande des Sternsystems, wie er er-
fahrungsgemdB besteht. Die Gravitationspotentiale
miiBten ndmlich im Unendlichen iiber alle Grenzen
wachsen, es miiBten sehr groBe relative Sterngeschwin-
digkeiten vorkommen — in Wirklichkeit aber sehen
wir, daB die Bewegungen aller Sterne im Vergleich zur
Lichtgeschwindigkeit duBerst langsam erfolgen. Die
Tatsache der geringen Sterngeschwindigkeiten ist iiber-
haupt die auffallendste allgemeine Eigentiimlichkeit
des Sternsystems, die sich unserer Beobachtung dar-
bietet und kosmologischen Betrachtungen zugrunde
gelegt werden kann. Vermdge dieser Eigenschaft diirfen
wir die Materie des Kosmos in erster Niherung unbe-
denklich als ruhend ansehen (bei passend gewihltem
Bezugssystem), und die Rechnungen bauen sich denn
auch auf dieser Voraussetzung auf.

Also auch der zweite Weg fiihrt nicht zum Ziele;
es ergibt sich mithin, daB nach der Relativititstheorie
die Welt nicht wohl ein endlicher Sternkomplex im un-
endlichen Raume sein kann, und damit fillt nach dem
Gesagten die Moglichkeit dahin, den Raum als quasi-
Euklidisch zu betrachten. Aber welche Méglichkeit
bleibt denn nun?

Zuerst schien es, als wenn die Theorie die Antwort
schuldig bleiben miiBte; bald aber entdeckte Einstein,
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daB seine urspriinglichen Gravitationsgleichungen noch
einer kleinen Verallgemeinerung fahig seien. Nach Ein-
fithrung dieser kleinen Erweiterung der Formeln hat die
allgemeine Relativitdtstheorie den ungeheuren Vorzug,
daB sie auf unsere Frage eine eindeutige Antwort zu
geben vermag, wiahrend die bisherige Newfonsche Theorie
uns ganz im ungewissen lieB und uns hochstens durch
neue unbestédtigte Hypothesen vor der Annahme eines
hochst unerwiinschten Weltbildes retten konnte.

Nehmen wir die Materie der Welt wieder mit voéllig
gleichmiBiger Dichte verteilt und ruhend an, so lehrt
uns nidmlich nunmehr die Rechnung zwingend, da8 der
Raum sphdrische Struktur haben muBl. (Daneben be-
steht theoretisch noch die Moglichkeiteiner, ,elliptischen
Konstitution, doch ist dieser Fall mehr von mathe-
matischem als von rein physikalischem Interesse.) Da
die Materie in Wirklichkeit den Raum nicht gleichmiBig
erfiillt und nicht in Ruhe ist, sondern nach unserer An-
nahme nur tm Durchschnitt iiberall die gleiche Ver-
teilungsdichte aufweist, so miissen wir den Raum in
Wahrheit als ,,quasisphidrisch* betrachten, das heiBt,
er ist im groBen ganzen spharisch, weicht aber in der
feineren Struktur davon ab, so wie die Erde nur im
groBen ganzen ein Ellipsoid ist, im einzelnen jedoch eine
unregelmdBig gestaltete Oberfliche besitzt.

Was unter einem ,,sphirischen Raum‘ zu verstehen
ist, ist dem Leser sicherlich wohl vertraut, z. B. aus den
populdren Vortrigen von Helmholtz*). Er stellt bekannt-
lich das dreidimensionale Analogon zu einer Kugelfldche

1) Vgl. Helmholtz, Schriften zur Erkenntnistheorie, heraus-
gegeben und erldutert von P. Hertzund M. Schlick, Berlin 1921,
Julius Springer.
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dar und besitzt gleich dieser die Eigenschaft der Ge-
schlossenheit, d. h. er ist unbegrenzt, aber doch endlich.
Die Vergleichung mit der Kugelfliche darf nicht dazu
fiithren, ,,sphdrisch® irgendwie in der Vorstellung mit
,,Kugelformig** zu verwechseln. Eine Kugel ist begrenzt
durch ihre Oberfliche und wird durch diese aus dem
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 umschlieBen sollte,
existiert fiir Einstein so wenig wie fiir Giordano Brumno.
AuBerhalb der Welt gibt es keinen Raum; Raum ist nur,
insofern Materie ist, weil Raum fiir sich bloB ein Ab-
straktionsprodukt bedeutet. Ziehe ich von irgend einem
Punkte aus geradeste Linien nach allen Seiten, so ent-
fernen sich diese mnatiirlich zunichst voneinander,
ndhern sich dann aber wieder, um schlieBlich in einem
Punkte wieder zusammen zu treffen. Die Gesamtheit
dieser Linien erfiillt den Weltraum vollstindig und sein
Volumen ist endlich; Evnsteins Theorie erlaubt sogar,
bei gegebener Verteilungsdichte seinen Zahlenwert zu

, 7 - 10"
berechnen; man erhdlt den Betrag V = ——ccm —

0
eine ganz ungeheuer groBe Zahl, denn ¢, die mittlere

Dichte der Materie, hat einen iiberaus kleinen Wert. —

Von iiberraschender Folgerichtigkeit, von imposanter
GroBe, physikalisch wie philosophisch gleich befriedigend
ist der Bau des Alls, den die allgemeine Relativitits-
theorie vor uns enthiillt. Uberwunden sind alle Schwie-




rigkeiten, die auf Newfonschem Boden erwuchsen; alle
Vorziige jedoch, durch die das moderne Weltbild {iber
die engen antiken Anschauungen sich erhob, strahlen
in reinerem Glanze als zuvor. Die Welt ist durch keine
Grenzen eingeengt und doch in sich harmonisch ge-
schlossen; sie ist vor der Gefahr der Verddung gerettet,
denn keine Energie und keine Materie kann aus ihr ins
Unendliche abwandern, weil der Raum nicht unendlich
ist. Die raumliche Unendlichkeit des Kosmos ist freilich
preisgegeben, aber das bedeutet kein Opfer an Erhaben-
heit des Weltbildes, 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 Schrankenlosigkeit, die Giordano Bruno be-
geisterte, wird durch die neue Theorie nicht ange-
tastet.

Geniales Zusammenwirken physikalischen, mathe-
matischen und philosophischen Denkens hat es ermdg-
licht, mit exakten Methoden auf Fragen iiber das Weltall
zu antworten, von denen es schien, als wenn sie immer
nur Gegenstand vager Vermutungen bleiben miiBten.
Von neuem erkennen wir die erlésende Kraft der Rela-
tivititstheorie, die dem menschlichen Geist eine Freiheit
und ein KraftbewuBtsein schenkt, wie kaum eine andere
wissenschaftliche Tat sie je zu geben vermochte.

X. Beziehungen zur- Philosophie.

Es braucht kaum gesagt zu werden, daB hier von
Raum und Zeit allein in jenem ,,objektiven Sinne die
Rede war, in dem diese Begriffe in der Naturwissen-
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schaft auftreten. Das ,subjektive, psychologische
Erlebnis rdumlicher und zeitlicher Ausdehnung und
Ordnung ist davon etwas ganz Verschiedenes.

Fiir gewohnlich hat man keine Veranlassung, sich
diesen Unterschied deutlich zum BewuBtsein zu bringen;
der Physiker braucht sich um die Untersuchungen des
Psychologen iiber die Raumanschauung nicht im
geringsten zu kiimmern. Sobald es sich aber um die
letzte erkenntnistheoretische Kliarung der Naturwissen-
schaft handelt, wird es nétig, sich von dem Verhiltnis
beider volle Rechenschaft zu geben. Das ist Sache der
philosophischen Besinnung, denn der Philosophie fallt
anerkanntermaBen die Aufgabe zu, die letzten Voraus-
setzungen der Einzelwissenschaften bloBzulegen und
untereinander in Einklang zu bringen.

Dadurch wird dann auch das Verhiltnis der er-
reichten Resultate zur vorwissenschaftlichen Welt-
anschauung bestimmt, und auf diesem Wege erfahren
die Paradoxien der Relativitdtstheorie ihre Recht-
fertigung. Die Paradoxien der Relativitit der Zeit- und
LingenmaBe und der Gleichzeitigkeit, der nicht-Eukli-
dischen Struktur des Raumes, des nichtsubstantiellen
Athers, auf den der Bewegungsbegriff nicht angewendet
werden darf — alle diese Begriffsbildungen haben ja in
der letzten Zeit gewaltiges Aufsehen erregt, bei minder
Kundigen sogar zu einer Verdammung der Esnsteinschen
Lehre gefiihrt, bei den meisten aber ein brennendes Ver-
langen nach philosophischer Aufklirung, d.h. nach
einer Vershnung mit der gewohnten Weltauffassung,
hervorgerufen. Die Aufgabe kann im Rahmen dieser
Schrift nicht erledigt werden, es 14Bt sich nur der Weg
zur Losung andeuten.
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Wie kommen wir tiberhaupt dazu, von Raum und
Zeit zu sprechen? Welches ist die psychologische Quelle
dieser Vorstellungen? Unzweifelhaft wurzeln alle unsere
rdumlichen Erfahrungen und Schliisse in gewissen
Eigenschaften unserer Sinnesempfindungen, ndmlich
denjenigen Eigenschaften, die wir eben als ,,rdumliche*
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 erklaren kann, was ich erlebe, wenn ich eine
griine Fldche sehe, so wenig 148t sich beschreiben, was
gemeint ist, wenn ich dem gesehenen Griin eine be-
stimmte Ausdehnung und einen bestimmten Ort im
Gesichtsfelde zuschreibe. Um zu wissen, was es bedeutet,
muB man es eben schauen kénnen, man muB Gesichts-
wahrnehmungen oder -vorstellungen besitzen. Diese
Réiumlichkeit, die mit den optischen Wahrnehmungen
als deren Eigenschaft gegeben ist, ist also eine anschau-
liche. Und wir bezeichnen dann als ,,anschaulich® im
weiteren Sinne auch alle iibrigen Daten unseres Wahr-
nehmungs- und Vorstellungslebens, nicht blo8 die
optischen. Auch den Wahrnehmungen der andern Sinne,
vornehmlich aber den Tastempfindungen und kinésthe-
tischen (Muskel- und Gelenk-)Empfindungen kommen
Eigenschaften zu, die wir gleichfalls rdumlich nennen;
die Raumanschauung des Blinden baut sich sogar ganz
allein aus dergleichen Daten auf. Eine Kugel fiihlt sich
beim Betasten anders an als ein Wiirfel; ich erlebe ver-
schiedene Muskelempfindungen im Arme, je nachdem
ich mit der Hand eine lange oder kurze, eine sanft ge-
bogene oder eine zackige Linie beschreibe: diese Unter-
schiede machen die ,,Raumlichkeit® der Tast- und
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Muskelempfindungen aus; sie sind es, die der Blind-
geborene sich vorstellt, wenn von verschiedenen Orten
oder Ausdehnungen die Rede ist.

Nun sind aber die Daten verschiedener Sinnesgebiete
untereinander ganz unvergleichbar, die Raumlichkeit
der taktilen Empfindungen z. B. ist etwas toto genere
Verschiedenes von der R&dumlichkeit 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
mubB sagen: es gibt so viele anschauliche Raume als wir
verschiedene Sinne besitzen.

Der Raum des Physikers dagegen, den wir als den
objektiven jenen subjektiven Ridumen gegeniiberstellen,
ist nur esmer und wird von unseren Sinneswahrneh-
mungen unabhingig gedacht (aber natiirlich nicht unab-
hingig von den physischen Objekten; vielmehr kommt
ihm ja Wirklichkeit nur in Gemeinschaft mit ihnen zu).
Er ist nicht etwa identisch mit irgendeinem jener an-
schaulichen Rdume, denn er hat ganz andere Eigen-
schaften als sie. Betrachten wir z. B. einen starren
Wiirfel, so wechselt dessen Form fiir den Gesichtssinn,
je nachdem von welcher Seite und aus welcher Ent-
fernung 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 gréBerer oder
geringerer Ausdehnung oder durch verschiedene Haut-
stellen geschieht: seine kubische Gestalt erklire ich



dessen ungeachtet fiir ungedndert. Die physischen
Objekte sind mithin iiberhaupt wmanschaulich, der
physische Raum ist nicht irgendwie mit den Wahr-
nehmungen gegeben, sondern eine begriffliche Kon-
struktion. Den physischen Objekten darf man daher
nicht die anschauliche Raumlichkeit zuschreiben, die
wir von den Gesichtsempfindungen her kennen, oder die,
welche wir an den Tastwahrnehmungen vorfinden,
sondern nur eine unanschauliche Ordnung, die wir dann
den objektiven Raum nennen und durch eine Mannig-
faltigkeit von Zahlen (Koordinaten) begrifflich fassen.
Es verhilt sich also mit der anschaulichen Rdumlichkeit
ganz wie mit den sinnlichen Qualititen, den Farben,
Tonen usw.: die Physik arbeitet nicht mit der Farbe
als Eigenschaft ihrer Objekte, sondern statt dessen nur
mit Frequenzen von Lichtschwingungen, nicht mit
Wirmequalitdten, sondern kinetischer Energie der
Molekiile usf.

Ahnliche Betrachtungen lassen sich in bezug auf die
subjektive, psychologische Zeit anstellen. Zwar hat
nicht etwa jedes Sinnesgebiet seine besondere psycho-
logische Zeit, sondern es ist eine und dieselbe Zeitlichkeit,
die allen Erlebnissen — nicht blo8 den sinnlichen — in
gleicher Weise anhaftet; aber dieses unmittelbare Er-
lebnis der Dauer, des Frither und Spater ist doch ein
wechselndes anschauliches Moment, das uns denselben
objektiven Vorgang je nach Stimmung und Aufmerk-
samkeit bald lang, bald kurz erscheinen 1aft, 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 mit den Eigenschaften eines eindimen-
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sionalen Kontinuums bedeutet. Diese objektive Ord-
nung hat mit dem anschaulichen Erlebnis der Dauer
ebensowenig zu tun wie die dreidimensionale Ordnung
des objektiven Raumes mit den anschaulichen Erleb-
nissen der optischen oder haptischen Ausdehnung.
Man kann in dieser Einsicht den richtigen Kern der
Kantischen Lehre von der ,,Subjektivitdt der Zeit und
des Raumes* erblicken, nach welcher bekanntlich beide
nur ,,Formen‘‘ unserer Anschauung sind und nicht den
,,Dingen an sich‘‘ zugeschriecben werden diirfen. Bei
Kant freilich kommt jene Wahrheit nur sehr undeutlich
zum Ausdruck, denn er spricht immer nur von ,,dem*
Raume, ohne die anschaulichen Raume der verschie-
denen Sinne voneinander und vom Raum der physischen
Korper zu sondern; statt dessen stellt er nur dem Raum
und der Zeit der Sinnendinge die unerkennbare Ordnung
der ,,Dinge an sich* gegeniiber. Der Raum der sinnlichen
Gegenstiande ist fiir Kan/ mit dem geometrisch-physi-
kalischen Raum identisch; Kant betrachtet ihn als
etwas Anschauliches, das aber als ,,reine Anschauung
der ,,empirischen‘ der einzelnen Sinne gegeniiberstehe:
es soll also weder der Raum des Gesichts-, noch des
Tast-, noch des Bewegungssinnes allein, und doch in
gewisser Hinsicht alles dies zugleich sein. Im Gegensatz
zu dieser Kantischen Konstruktion finden wir nur Ver-
anlassung, die anschaulichen psychologischen Rdume
und den unanschaulichen physikalischen voneinander
zu scheiden. Da der letztere eben unanschaulich ist, so
kann auch — entgegen der Kantischen Philosophie —
die Anschauung uns nichts dariiber lehren, ob er etwa
als Euklidisch zu bezeichnen ist oder nicht. Er wird zu-
sammen mit der objektiven Zeit durch jenes vier-
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dimensionale Ordnungsschema bezeichnet, von dem
wir bisher immer zu sprechen hatten, und das bei der
mathematischen Bearbeitung einfach als die Mannig-
faltigkeit aller Zahlenquadrupel x;, x,, %5, ¥, behandelt
werden kann.

“Es versteht sich von selbst, daB uns urspriinglich
nur die anschaulichen psychologischen Ridume und
Zeiten gegeben sind, und wir miissen fragen, wie man
von ihnen aus zur Konstruktion jener objektiven Raum-
Zeitmannigfaltigkeit gelangt. Diese Konstruktion ist
nicht etwa erst ein Werk der Naturwissenschaft, sondern
schon ein Erfordernis des tédglichen Lebens, denn wenn
wir fiir gewShnlich von Ort und Gestalt der Korper
reden, so denken wir dabei stets schon an den phy-
sischen Raum, der von den Individuen und Sinnes-
organen unabhingig gedacht wird. Natiirlich repri-
sentieren wir uns Gestalten und Entfernungen, iiber
die wir nachdenken, in unserm BewuBtsein stets durch
Gesichts-, Tast- oder kindsthetische Vorstellungen, weil
wir unanschauliche begriffliche Verhiltnisse im Denken
nach Moglichkeit immer durch anschauliche Reprisen-
tanten darstellen, aber es handelt sich eben durchaus
um sinnliche Reprdsentanten des physischen Raum-
begriffes; man darf jene nicht mit diesem verwechseln
und auch ihn fiir anschaulich halten: ein Fehler, der,
wie wir sahen, selbst von Kant begangen wurde.

Die Antwort auf die Frage nach der Entstehung des
physischen Raumbegriffes aus den anschaulichen Daten
der psychologischen Rdume liegt nun auf der Hand.
Jene Réume sind ndmlich zwar untereinander voll-
kommen undhnlich und unvergleichbar, aber sie sind
erfahrungsgemdB einander in ganz bestimmter Weise
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eindeutig zugeordnet. Unsere Tasterlebnisse z. B. sind
von unsern optischen Erfahrungen nicht voéllig unab-
héingig; sondern es findet zwischen beiden Sphiren eine
gewisse Entsprechung statt; und diese Korrespondenz
findet ihren Ausdruck darin, daB alle rdumlichen Er-
lebnisse in dasselbe Schema eingeordnet werden kénnen,
und dies ist dann eben der objektive Raum. Ist etwa
beim Betasten eines Gegenstandes meinem Hautsinn
ein Empfindungskomplex der ,,Wiirfelgestalt* gegeben,
so kann ich durch geeignete MaBnahmen (Anziinden von
Licht, Offnen der Augen usw.) stets auch meinem
Gesichtssinne gewisse optische Empfindungskomplexe
verschaffen, die ich gleichfalls als eine ,,Wiirfelgestalt*
bezeichne. Der optische Eindruck ist dabei von dem
haptischen toto coelo verschieden; aber die Erfahrung
lehrt mich, daB beide Hand in Hand gehen. Bei Blind-
geborenen, die durch Operation das Augenlicht erlangen,
hat man Gelegenheit, die allmdhliche Ausbildung der
Assoziationen zwischen den Daten beider Sinnesgebiete
zu studieren.

Es ist nun wichtig, sich klarzumachen, welche be-
sonderen Erfahrungen dazu fiihren, ein ganz bestimmtes
Element des optischen Raumes einem ganz bestimmten
Element des haptischen zuzuordnen und dadurch den
Begriff des ,,Punktes‘ im objektiven Raume zu bilden.
Es sind ndmlich Erfahrungen iiber Koinzidenzen, die
hier in Betracht kommen. Um einen Punkt im Raume
festzulegen, muB man irgendwie direkt oder indirekt
auf ihn Ainzergen, man muB eine Zirkelspitze oder den
Finger oder ein Fadenkreuz mit ihm zur Deckung
bringen, d. h. man stellt eine raum-zeitliche Koinzidenz
zweiler sonst getrennter Elemente her. Und nun stellt
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sich heraus, daB diese Koinzidenzen fiir alle anschau-
lichen Rdume der verschiedenen Sinne und Individuen
stets iibereinstimmend auftreten: eben deshalb wird
durch sie ein objektiver, d. h. von den Einzelerlebnissen
unabhingiger, fiir sie alle giiltiger ,,Punkt definiert.
Ein geoffneter Zirkel ruft bei Applikation auf die Haut
im allgemeinen zwei Stichempfindungen hervor; fiihre
ich aber seine beiden Spitzen zusammen, so daB sie fiir
den Gesichtssinn, im optischen Raume, denselben Ort
einnehmen, so erhalte ich nunmehr auch nur esne Stich-
empfindung, d. h. es besteht auch im Tastraum Koinzi-
denz. Bei ndherer Uberlegung findet man leicht, daB
wir zur Konstruktion des physischen Raumes und der
Zeit ausschlieBlich durch diese Methode der Koinzi-
denzen und auf keinem andern Wege gelangen. Die
Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit ist eben nichts anderes als
der Inbegriff der durch diese Methode definierten
objektiven Elemente. Dall es gerade eine vierdimen-
sionale Mannigfaltigkeit ist, ergibt die Erfahrung bei
der Durchfithrung der Methode selbst.

Dies ist das Resultat der psychologisch-erkenntnis-
kritischen Analyse des Raum- und Zeitbegriffs, und wir
sehen: wir stoBen gerade auf die Bedeutung von Raum
und Zeit, welche Einstern als fiir die Physik allein
wesentlich erkannt und dort zur rechten Geltung ge-
bracht hat. Denn er verwarf die Newfonschen Begriife,
die den geschilderten Ursprung verleugneten, und be-
griindete die Physik statt dessen auf den Begriff der
Koinzidenz von Ereignissen. Die Paradoxien der
Relativitdtslehre erscheinen nunmehr gerechtfertigt und
gekliart. Der Begriff der Gleichzeitigkeit am gleichen
Ort, von dessen Inhalt jeder ein unmittelbares BewuBt-

-

Schlick, Raum und Zeit. 4. Aufl. 7
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sein hat, bleibt nicht nur unangetastet, sondern wird
zur Grundlage aller physikalischen Theorie, er geht als
etwas ,,Absolutes‘‘ in sie ein. Die Theorie braucht nur
noch darauf hinzuweisen, daB3 es ein unmittelbares Er-
lebnis der ,,Gleichzeitigkeit an verschiedenen Orten‘
tiberhaupt nicht gibt, und darf dann iiber diesen Begriff
verfiigen, wie das System der Physik es erfordert. Die
Relativierung der Strecken- und ZeitmaBe, die ja
zwangsldufig mit der Gleichzeitigkeit zusammenhingen,
ist dann nicht mehr problematisch.

Was ferner die nicht-Euklidische Struktur des Raumes
angeht, so wurde nach der hier entwickelten Auffassung
der Raum in der fritheren Physik (der alltiglichen wie
der wissenschaftlichen) nur deshalb als Euklidisch ange-
sehen, weil die Erfahrung lehrt, daB innerhalb der
gewohnlichen MeBgenauigkeit das Verhalten der Korper
im Raum sich in der Tat am einfachsten mit Hilfe der
Euklidischen Geometrie beschreiben 148t. Sobald dies
bei feineren Beobachtungen (wie denjenigen bei der
Sonnenfinsternis von 1919) nicht mehr zutrifft, sind wir
zur Verwendung nicht-Euklidischer MaBbestimmungen
berechtigt und genétigt, und keine ,,apriorische Form
der Anschauung‘ hindert uns daran. —

Demgegeniiber hat man freilich auf verschiedene Art
versucht, die Kantische Raumlehre aufrecht zu erhalten.
Erstens hat man gemeint, wenn auch das physikalische
Kontinuum nicht-Euklidisch sei, so bleibe dessenunge-
achtet doch unser anschaulicher Raum zwangsweise Eukli-
disch. Hier haben wir den in der Philosophie nicht un-
gewohnlichen Ausweg, zwei entgegenstehende Behaup-
tungen zu vereinigen: man konstruiert zwei Reiche und
1aBt die eine Behauptung in dem einen, die andre in dem
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andern Reich gelten. Das eine dieser Reiche ist aber hier
der ezne anschauliche Raum Kants, den wirschon oben ver-
werfen muBten; die verschiedenen Raume der einzelnen
Sinnesgebiete aber sind, wie sich leicht zeigen 148t, von
vornherein iiberhaupt nicht Euklidisch. — Zwertens hat
man den Grundgedanken der Kanfischen Lehre dadurch
zu retten versucht, das man sagte: Wenn auch die
Euklidischen Axiome zur Konstruktion des Raumes sich
als ungeeignet erwiesen haben, so miissen doch irgend-
welche andern bestimmten allgemeinen Sétze bei jeder
Raumkonstruktion zugrunde gelegt werden ; man kommt
nicht ohne sie aus und muB sie als a priori gegeben aner-
kennen. Da es aber nicht gegliickt ist, solche angeblich
notwendigen, von jeder Erfahrung unabhingigen Axiome
einwandfrei anzugeben, so muB auch dieser Versuch als
gescheitert betrachtet werden. Der Apriorismus ver-
sucht vergeblich, die Relativitdtstheorie oder ihre Er-
gebnisse fiir sich in Anspruch zu nehmen; dagegen
erfahren sie vom Standpunkt der empiristischen Philo-
sophie sofort eine ungezwungene Deutung.

Dies zeigt sich auch hinsichtlich des Begriffes dex
Substanz. Die neue physikalische Theorie lehrt uns die
elektromagnetischen und Gravitationsfelder als etwas
Selbstindiges auffassen, und damit wird der Begriff der
Substanz als eines beharrenden ,,Trigers der Eigen-
schaften in der Naturwissenschaft entbehrlich, nachdem
ihn der Empirismus eines Hume in der Philosophie schon
lange aufgeldst hatte. So reichen sich hier physikalische
Theorie und Erkenntniskritik zu einem schénen Biindnis
die Hénde.

In einem Punkte freilich geht die naturwissenschaft-
liche Theorie doch weit hinaus iiber den Kreis, in dem

7#
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die Betrachtung der psychologischen Daten sich be-
wegen muB, von der wir ausgegangen waren. Die Physik
nimlich filhrt als letzten undefinierbaren Begriff das
Zusammenfallen zweier Ereignisse ein; die psycho-
genetische Analyse der Idee des objektiven Raumes aber
endigt bei dem Begriff der zeitrdumlichen Koinzidenz
zweier Empfindungselemente. Ist beides schlechthin
dasselbe?

Der strenge Positivismus eines Mach behauptet es.
Nach ihm sind die unmittelbar erlebten Elemente,
Farben, To6ne, Driicke, Warmen usw. das allein Reale,
es gibt keine andern Ereignisse als das Kommen und
Gehen dieser Elemente. Wo die Physik dennoch von
andern Koinzidenzen redet, da handelt es sich nach
Mach nur um abkiirzende Sprechweisen, um 6konomische
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 raumezeitlichen Er-
fahrungen verschiedener Sinnesgebiete, und wester nichts.

Aber diese Auffassung ist nicht die einzig mégliche
Interpretation des wissenschaftlichen Tatbestandes.
Wenn hervorragende Forscher auf exaktem Gebiete
immer wieder erkliren, daB das streng positivistische
Weltbild sie nicht befriedigt, so liegt der Grund dafiir
unzweifelhaft darin, daB8 alle in den physikalischen
Gesetzen auftretenden GréBen nicht , Elemente® im
Machschen Sinne bezeichnen; die Koinzidenzen, welche
durch die Differentialgleichungen der Physik ausgedriickt
werden, sind nicht unmittelbar erlebbar, sie bedeuten
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nicht direkt ein Zusammenfallen von Sinnesdaten,
sondern zunichst von unanschaulichen GroBen, wie
elektrischen und magnetischen Feldstirken und der-
gleichen. Nun zwingt nichts zu der Behauptung, da8
nur die anschaulichen Elemente der Farben, Tone usw.
in der Welt existieren; man kann ebensogut annehmen,
daB auBer ihnen auch nicht direkt erlebte Elemente oder
Qualitaten da sind, die gleichfalls als ,,wirklich® zu
bezeichnen wiren, mégen sie nun mit jenen anschau-
lichen vergleichbar sein oder nicht. Elektrische Krifte
z. B. konnten dann ebensogut Wirklichkeitselemente
bedeuten wie Farben und Tone. Mefbar sind sie ja, und
es ist nicht einzusehen, warum die Erkenntnistheorie das
Wirklichkeitskriterium der Physik (siehe oben S. 26)
verwerfen sollte. Dann wiirde auch der Begriff eines
Elektrons oder Atoms nicht notwendig ein bloBer Hilfs-
begriff sein, eine 6konomische Fiktion, sondern kénnte
ebensowohl einen realen Zusammenhang oder Komplex
solcher objektiven Elemente bezeichnen, wie etwa der
Begriff des ,,Ich* einen realen Komplex anschaulicher
Elemente bedeutet, dessen eigentiimlicher Zusammen-
hang in der sog. ,,Einheit des BewuBtseins‘ besteht.
Das Weltbild der Physik wire ein in ein vierdimensio-
nales Schema geordnetes Zeichensystem, durch das wir
die Realitit erkennen: also mehr als eine bloBe Hilfs-
konstruktion, um uns zwischen den gegebenen anschau-
lichen Elementen zurechtzufinden.

Diese beiden Anschauungen stehen sich gegeniiber,
und ich glaube, daB es einen strengen Beweis fiir die
Richtigkeit der einen und der Falschheit der andern
nicht gibt. Wenn ich mich persénlich zu der zweiten
bekenne, die man der streng positivistischen gegeniiber
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mich dazu folgende Griinde.

Erstens scheint es mir eine willkiirliche, ja dogma-
tische Festsetzung zu sein, wenn man nur die anschau-
lichen Elemente und ihre Beziehungen als real gelten
lassen will. Warum sollen die anschaulichen Erlebnisse
die einzigen ,,Ereignisse‘ der Welt sein, warum soll es
auBer ihnen nicht noch andere Ereignisse geben? Diese
Einengung des Wirklichkeitsbegriffes auf das unmittel-
bar Gegebene ist durch das Verfahren der Wissenschaften
nicht gerechtfertigt. Sie erkldrt 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 unbe-
friedigend: jene Einengung des Realitdtsbegriffes reiBt
gleichsam Locher in die Wirklichkeit, die durch bloBe
Hilfsbegriffe ausgefiillt sind. Der Bleistift in meiner
Hand soll real sein, die Molekiile aber, die ihn aufbauen,
bloBe Fiktionen. Dieser oft unscharfe und schwankende
Gegensatz zwischen Begriffen, die Reales bezeichnen,
und solchen, die nur Hilfskonstruktionen sind, ist auf
die Dauer unertriglich, und wir vermeiden ihn durch
die gewiB erlaubte Annahme, daB jeder fiir die Natur-
beschreibung tatsdchlich brauchbare Begriff auch in
gleicher Weise als Zeichen fiir etwas Wirkliches be-
trachtet werden darf. Ich glaube, daB3 man beim Streben
nach letzter erkenntnistheoretischer Klarheit diese An-
nahme niemals aufzugeben braucht, und daB sie eine
wohlgerundete, geschlossene Weltansicht ermdglicht,
die auch den Denkforderungen des ,,Realisten‘‘ geniigt,
ohne doch irgendeinen der Vorteile aufzugeben, die
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man der positivistischen Weltansicht mit Recht nach-
riihmt.

Zu diesen Vorteilen gehort vor allem, daB das Ver-
hiltnis der einzelnen Theorien zueinander richtig erkannt
und gewertet wird. Wir muBlten uns im Laufe der Dar-
stellung mehrmals klarmachen, daB in vielen Fillen
keine Moglichkeit und keine N6tigung besteht, unter
mehreren verschiedenen Anschauungen eine bestimmte
vor den andern als die allein wakre auszuzeichnen. Es
14Bt sich niemals beweisen, daB allein Kopernikus recht,
Ptolemdus dagegen unrecht hat; es gibt keinen logischen
Zwang, die Relativitédtstheorie als die einzig richtige der
Absoluttheorie gegeniiberzustellen oder die Euklidischen
MaBbestimmungen fiir schlechthin falsch oder schlecht-
hin richtig zu erkldren — sondern es 1aBt sich immer nur
zeigen, daB bei diesen Alternativen die eine Anschauung
einfacher ist als die andere, zu einem geschlosseneren,
befriedigenderen Weltbild fiihrt.

Jede Theorie besteht aus einem Gefiige von Begriffen
und Urteilen, und sie ist 7ichtig oder wahr, wenn das
System der Urteile die Welt der Tatsachen erndeutig be-
zeichnet. Besteht ndmlich 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 Ereignisse voraussagen; und das Eintreffen
solcher Vorhersagungen, die Ubereinstimmung zwischen
Berechnung und Beobachtung, ist bekanntlich der einzige
Priifstein fiir die Wahrheit einer Theorie. Nun ist es
aber moglich, dieselben Tatbestinde durch verschiedene
Urteilssysteme zu bezeichnen, es kann folglich ver-
schiedene Theorien geben, fiir die das Kriterium der
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Wahrheit in gleicher Weise zutrifft, die also alle in
gleichem MaBe den Beobachtungen gerecht werden und
zu denselben Voraussagungen fithren. Es sind eben
verschiedene Zeichensysteme, die der gleichen objek-
tiven Realitdt zugeordnet sind, verschiedene Ausdrucks-
weisen, die den gleichen Tatbestand wieder geben.
Unter allen moglichen Anschauungen, die solchergestalt
den gleichen Wahrheitskern enthalten, muB nun eine
die einfachste sein, und daB wir stets gerade dieser den
Vorzug einrdumen, beruht nicht bloB auf einer prak-
tischen Okonomie, einer Art geistiger Bequemlichkeit
(wie man wohl gemeint hat), sondern es hat einen
logischen Grund darin, daB die einfachste Theorie ein
Minimum von willkiirlichen Momenten 'enthidlt. Die
komplizierteren Anschauungen enthalten ndmlich not-
wendig iiberfliissige Begriffe, iiber die ich nach Belieben
verfiigen kann, die folglich nicht durch die betrachteten
Tatsachen bestimmt sind, und von denen ich daher mit
Recht sagen darf, daB ihnen fiir sich allein etwas Wirk-
liches nicht entspricht. Bei der einfachsten Theorie
dagegen ist die Rolle jedes einzelnen Begriffs durch die
Tatsachen gefordert, sie bildet ein Zeichensystem ohne
entbehrliche Zutaten. Z.B. die Lorentzsche Ather-
theorie (s. oben S.3) erklirt 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, wihrend doch derjenige der relativen zu einer ein-
deutigen Bezeichnung der Tatsachen ausreicht.

Zu solchen iiberfliissigen Momenten gehdéren nun
auch — dies haben wir als Fazit der allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie erkannt — die Begriffe von Raum und
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Zeit in der Form, in der sie bisher in der Physik auf-
traten. Auch sie finden keine Anwendung fiir sich allein,
sondern nur insofern, als sie in den Begriff der raum-
zeitlichen Koinzidenz von Ereignissen eingehen. Wir
diirfen also wiederholen, daB sie nur in dieser Vereinigung,
nicht schon allein fiir sich etwas Wirkliches bezeichnen.

Man hat die Frage aufgeworfen, ob nicht in der
einfachsten Theorie, welche tatsdchlich nur das Erfahr-
bare, Konstatierbare ohne willkiirliche Zutat beschreibt,
auch zugleich jedes willkiirliche Moment ausgeschaltet
sei, und man konnte glauben, daB dies in der allgemeinen
Relativitiatstheorie der Fall sei, denn sie stellt doch
wirklich dasjenige heraus, was gédnzlich unabhingig von
der Koordinatenwahl gilt und gibt nur Gesetze zwischen
raum-zeitlichen Koinzidenzen an, also zwischen schlecht-
hin Beobachtbarem, das vor aller Interpretation fest-
steht.

Aber auch die einfachste Theorie, welche keinen
einzigen iiberzdhligen Begriff enthilt, ist nicht frei von
Willkiirlichem. Die Bezeichnung der Tatsachen durch
Urteile setzt, wie jede Zuordnung, irgendwelche will-
kiirlichen Festsetzungen voraus; eine Messung z. B.
wird erst durch solche méglich. Die fiir das Einsteinsche
Weltbild grundlegende Konvention ist die (freilich héchst
natiirliche), daB im Kleinen die spezielle Relativitats-
theorie mit ihren Euklidischen Maf8bestimmungen gelten
soll. So bleibt der Poincarésche Satz wahr, daB wir
-ohne jede Konvention nicht zur Aufstellung von Natur-
gesetzen gelangen.

Wir erkennen die ungeheure theoretische Tragweite
der neuen Anschauungen: Einsteins Analyse des Raum-
und Zeitbegriffs gehort derselben philosophischen Ent-
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wicklungsreihe an wie David Humes Kritik der Substanz-
und Kausalititsvorstellung. Wie diese Entwicklung
weiterfithren wird, 148t sich noch nicht sagen. Die in
ihr herrschende Methode aber ist die einzig fruchtbare
der Erkenntnistheorie: eine strenge Kritik der wissen-
schaftlichen Grundbegriffe, die alles Uberfliissige von
ihnen abstreift und ihren echten, endgiiltigen Gehalt
immer deutlicher ans Licht stelit.
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Die Idee der Relativititstheorie. Von Dr. H. Thirring,
a. 0, Professor der theoretischen Physik an der Universitit Wien.
Mit 7 Textabbildungen. 1921. Preis M. 24.—
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Geometrie und Erfahrtmg. Erweiterte Fassung des Festvor-
trages, gehalten an der PreuBischenAkademie der Wissenschaften
zu Berlin am 27. Januar 1921. Von Alpbert Einstein. Mit
2 Textabbildungen. 1921. Preis M. 6.80

Ather und Relativititstheorie. Rede, gehalten an der Reichs-
Universitit zu Leiden. Von Albert Einstein. 1920.
Preis M. 2.80

Das Weltgebiude im Lichte der neueren Forschung.
Von Dr. W. Nernst, o. 6. Professor an der Universitit Berlin.
1921. Preis M. 12.—

Der Aufbau der Materie. Drei Aufsitze iber moderne
Atomistik und Elektronentheorie. Von Max Born. Zweite,
verbesserte Auflage. Mit 37 Textabbildungen. 1922.

Preis M. 36.—

Fluoreszenz und Phosphoreszenz im Lichte der

neueren Atomtheorie. Von Peter Pringsheim. Mit 32 Text-
figuren. 1921. Preis M. 48.—

Die Quantentheorie, ihr Ursprung und ihre Entwicklung.
Von Fritz Reiche. Mit 15 Textfiguren. 1921.
Preis M. 34.—

Valenzkrifte und Rntgenspektren. Zwei Auisitze iiber
das Elektronengebidude des Atoms. Von Dr. W, Kossel,

o. Professor an der Universitit Kiel. Mit 11 Abbildungen. 1921.
Preis M. 12.—

Das Wesen des Lichts. Vortrag, gehalten in der Hauptver-
sammlung der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft am 28. Oktober 1919.
Von Dr. Max Planck, Professor der theoretischen Physik
an der Universitit Berlin. Zweite, unverdnderte Auflage.
1920. Preis M. 3.60
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