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erst durch komplizierte wissenschaftliche Denktatigkeit er-
zeugt, sondern schon im tiglichen Leben miiissen wir un-
aufhorlich mit ihnen arbeiten. Von den vertrautesten, ge-
laufigsten Anschauungen ausgehend kann man Schritt fir
Schritt alle willkirlichen und ungerechtfertigten Voraus-
setzungen aus ihnen entfernen und behilt dann Raum und
Zeit ganz rein in der Gestalt, mit der sie in der Esznsfein schen
Physik allein noch fungieren. Auf diesem Wege soil nun
hier versucht werden, die Grundideen besonders der neuen
Raumlehre herauszuarbeiten. Man gelangt ganz von selbst
zu ihnen, indem man die altgewohnte Raumvorstellung
von allen Unklarheiten und unnétigen Denkzutaten befreit.
Wir wollen uns einen Zugang zu der allgemeinen Rela-
tivititstheorie bahnen, indem wir in kritischer Besinnung die
Ideen iiber Raum und Zeit zur Klarheit zu bringen suchen, die
das Fundament der neuen Lehre bilden und ihr Verstindnis
mit sich fithren. Als Vorbereitung auf unsere Aufgabe
sollen zunichst die Grundgedanken der speziellen Rela-
tivititstheorie betrachtet werden.

11, Das spesielle Relativitalsprinze.

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

Die Sachlage war folgende. Die elektromagnetischen Wel-
len, in denen das Licht besteht und die sich im materiefreien
Raum bekanntlich mit der Geschwindigkeit ¢ = 300000
km/sec ausbreiten, wurden nach der alten Anschauung
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oder Eisenbahnwagen) ganz genau so abspielen wie in
einem ruhenden System. Wenn die unvermeidlichen Stofie
und Schwankungen nicht wiiren (die eben ungleickformige
Bewegungen sind), so vermdchte ein im fahrenden Luft-
schiff oder Eisenbahnwagen eingeschlossener Beobachter
auf keine Weise festzustellen, daf} sein Vehikel nicht ruht.

Zu diesem alten Satz der Mechanik kam nun also der
neue hinzu, dafl auch elektrodynamische Versuche (wozu
auch die optischen gehdren) 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 derselbenForm in Geltung,
wenn man sie auf ein andres Koordinatensystem be-
zieht, das sich relativ zum ersten geradlinig-gleichférmig
bewegt”. Dieser Erfahrungssatz heiit das ,spezielle*
Relativititsprinzip, weil er nur die Relativitit von gleich-
formigen 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 gerad-
linig-gleichfoérmig bewegt. Es besteht eben kein absoluter
Unterschied zwischen beiden Zustinden — ich kann ebenso
gut den zweiten als den der Ruhe auffassen.

Die Erfahrungstatsache der Giiltigkeit des speziellen
Relativitatsprinzips widerspricht nun ganz und gar den
oben iiber den Naturvorgang der Lichtausbreitung ange-
stellten Uberlegungen, denen die Athertheorie zugrunde
lag. Denn nach ihnen hitte ja ein Bezugssystem (das
im ,, Ather" ruhende) ausgezeichnet sein miissen, und der
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kann ich ebensogut sagen: ich beschreibe die unverinderte
Welt durch neue Koordinaten, deren Flichensystem gegen-
iiber dem ersten in bestimmter Weise deformiert ist. Beides
ist einfach dasselbe, und jene gedachten Deformationen
wiirden gar keine reale Anderung der Welt bedeuten, son-
dern nur eine Beziehung auf andere Koordinaten.

Es ist daher auch erlaubt, unsere eigene Welt, in der
wir leben, als die deformierte aufzufassen und zu sagen:
die Koérperoberflichen (z. B. die Zimmerdecke), die wir
Ebenen nennen, sind,,eigentlich gar keine; unsere Geraden
(Lichtstrahlen) sind ,,in Wahrheit* krumme Linien usw.
Wir kénnen ohne Widerspruch etwa annehmen, dafl ein

iirfel, den ich ins Nebenzimmer transportiere, auf dem
Wege dahin seine Gestalt und Gréle betréchtlich indert,
und wir wiirden es nur nicht gewahr, weil wir selbst nebst
allen Meflinstrumenten und der ganzen Umgebung analoge
Anderungen erleiden; gewisse krumme Linien wiirden als
die ,,wahren Geraden zu gelten haben; die Winkel unseres
Wiirfels, die wir als Rechte bezeichnen, wiirden es ,,inWahr-
heit" nicht sein — doch kénnten wir es nicht konstatieren,
weil der Mafistab, mit dem wir die Schenkel des Winkels
gemessen haben, seine Linge entsprechend andern wiirde,
wenn wir ihn herumdrehen, um den zugehdrigen Kreisbogen
zu messen. Die Winkelsumme unseres Quadrats betriige
»in Wahrheit** gar nicht vier Rechte — kurz, es wiire so, als
ob wir eine von der Euklidischen verschiedene Geometrie
benutzten. Die ganze Annahme kime also hinaus auf die Be-
hauptung, dafl gewisse Flachenund Linien, dieuns als krumm
erscheinen, eigentlich die wahren Ebenenund Geraden seien,
und dafl wir uns ihrer als Koordinaten bedienen miifiten.

Warum nehmen wir tatsichlich nichts dergleichen an,
obwohl es theoretisch méglich wire, obwohl alle unsere
Erfahrungen dadurch zu erkliren wiren? Nun, einfach
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wenn ein in bezug auf den Fixsternhimmel ruhendes System
zugrunde gelegt wird,

So sehen wit, daf uns die Erfahrung keineswegs zwingt,
bei der physikalischen Naturbeschreibung eine bestimmte,
etwa die Euklidische Geomettie zu benutzen; sondern sie
lehrt uns nur, welche Geometrie wir verwenden miissen,
wenn wir zu den einfachsten Formeln fiir die Naturgesetze
gelangen wollen. Hieraus folgt sofort: es hat iiberhaupt
keinen Sinn, von einer bestimmten Geometrie ,,des Raumes*
zu reden ohne Riicksicht auf die Physik, auf das Verhalten
der Naturkérper, denn da die Erfahrung uns nur dadurch
zur Wahl einer bestimmten Geometrie fiihrt, daB sie uns

zeigt, auf welche Weise das Verhalten der Kérper am ein-
fachsten formuliert werden kann, so ist es sinnlos, eine
Entscheidung zu verlangen, wenn von Kérpern itberhaupt
nicht die Rede sein soll. Poszcaréd hat dies prignant in dem
Satze ausgedriickt: ,, Der Raum ist in Wirklichkeit gestalt-
los, und allein die Dinge, die darin sind, geben ihm eine
Form.* Ich will noch einige Ausfithrungen von Helmbkoltz
ins Gedichtnis rufen, in denen er die gleiche Wahrheit
verkiindet. Er sagt gegen den Schlufl seines Vortrages
iiber den Ursprung und die Bedeutung der geometrischen
Axiome folgendes: ,Wenn wir es zu irgendeinem Zwecke
niitzlich finden, so kénnten wir in vollkommen folgerichtiger
Wetse den Raum, in welchem wir leben, als den scheinbaren
Ranm hinter einem Konvexspiegel mit verkiirztem und zu-
sammengezogenem Hintergrunde betrachten; oder wir konn-
ten eine abgegrenzte Kugel unseres Raumes, jenseit deren
Grenzen wir nichts mehr wahrnehmen, als den unendlichen
pseudosphirischen Raum betrachten. Wir mifiten dann
nur den Kérpern, welche uns als fest erscheinen, und ebenso
unserm eigenen Leibe gleichzeitig die entsprechenden Deh-
nungen und Verkiirzungen zuschreiben und wiirden aller-
Schiick, Raum und Zeit. 3. Aufl. 8
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Trigheit erkliart. Beide Erklirungen sind genau gleich
moglich, jener Physiker hat kein Mittel, zwischen ihnen
zu entscheiden. Nimmt man an, dal alle Beschleuni-
gungen relativ sind, dal also ein Unterscheidungsmittel
prinzipeell fehlt, so laBt sich dies verallgemeinem: an
jedem Punkte des Universums kann man die beobachtete
Beschleunigung eines sich selbst iiberlassenen Korpers ent-
weder als Trigheitswirkung auffassen oder als Gravitations-
wirkung, d. h. man kann entweder sagen: ,,das Berugs-
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 Einstein als das A gurvalenz-
prinzip. Es beruht, wie gesagt, auf der Identitat von triger
und gravitierender Masse.

Dieser Umstand der Identitit der beiden Faktoren ist
nun hochst auffallig, und wenn man sich ihn einmal recht
vor Augen stellt, mufl man staunen, dafl vor Emmstern
niemand daran gedacht hat, Schwere und Triigheit in eine
engere Verbindung miteinander zu bringen. Hitte man auf
einem anderen Gebiete Analoges beobachtet, hitte man
z. B. irgendeine Wirkung gefunden, die der auf einem Kor-
per vorhandenen Elektrizititsmenge proportional ist, so
wiirde man sie von vornherein in Zusammenhang mit den
iibrigen elektrischen Erscheinungen gebracht haben, man
wiirde die elektrischen Krifte und die gedachte neue Wir-
kung als verschiedene Auflerungen einer und derselben
Gesetzmifligkeit aufgefa®t haben. In der klassischen Me-
chanik ist aber nicht die geringste Beziehung hergestellt
zwischen Tragheits- und Gravitationserscheinungen, sie sind
nicht in einer einzigen Gesetzmafigkeit zusammengefafit,
sondern stehen ganz unverbunden nebeneinander; und dafd
bei beiden ein und derselbe Faktor — die Masse — eine
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an die Stelle der Euklidischen Geometrie nun eine be-
stimmte andere, etwa die Lobdalschewskysche oder die
Riemannsche, fir den ganzen Raum zu treten hitte-(vgl.
unten Abschnitt IX), sondern es sind die verschieden-
artigsten Mafibestimmungen zu verwenden, im allgemeinen
an jeder Stelle andere; und welche es sind, hingt nun
von dem Gravitationsfelde an jenem Orte ab. Darin liegt
nicht die geringste Denkschwierigkeit, denn wir haben
uns ja oben ausfihrlich davon Gberzeugt, dafl es iiber-
haupt erst die Dinge im Raum sind, die ihm eine be-
stimmte Struktur, eine Konstitution geben, und es ergibt
sich jetzt nur — wir werden das alsbald sehen —, daf}
wir eben den schweren Massen bzw. ihren Gravitations-
feldern diese Rolle zuweisen miissen. Im Gravitations-
felde wird es unmoglich, Lingen und (wie sich gleichfalls
leicht zeigen lifit) Zeiten auf die im Abschnitt Il ge-
schilderte einfache Weise mit Hilfe von Uhren und Maf3-
stiben zu definieren und zu messen. Da nun Gravitations-
felder nirgends fehlen, so gilt die spezielle Relativitiits-
theorie niemals streng; die Lichtgeschwindigkeit z. B. ist
in Wahrheit nicht absolut konstant. Es wiire aber ganz
unrichtig zu sagen, die spezielle Theorie sei durch die
allgemeine als falsch erkannt und umgestoflen. In Wahr-
heit ist sie nur in der allgemeinen aufgegangen; sie stellt
den Spezialfall dar, in welchen diese dort {ibergeht, wo
Gravitationswirkungen keine Rolle spielen.

Aus der allgemeinen Relativitatstheorie folgt also, da3
es ganz unmdglich ist, dem Raum irgendwelche Eigen-
schaften zuzuschreiben ohne Riicksicht auf die Dinge in
ihm, und es ist nun auch in der Physik die Relativierung
des Raumes so vollstindig vollzogen, wie wir sie oben
aus allgemeineren Betrachtungen herans als das einzig
Natiirliche erkannten. Der Raum und die Zeit sind fiir

Schlick, Raum und Zeit. 3. Aufl. 4
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IX. Die Endlichkert der Well.

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

Daf} die aus der allgemeinen Relativititstheorie hervor-
gehende Anschauung die einzig berechtigte ist, wird be-
stitigt, wenn man sich der kosmologischen Frage nach
dem Bau des Weltalls als Ganzes zuwendet. Hier war
man schon frither auf gewisse Schwierigkeiten gestofien,
welche die Unhaltbarkeit der Newfomschen Kosmologie
vor Augen fiihrten; aber niemand war auf den Gedanken
gekommen, es mochte die New/lozzsche Raumlehre fiir diese
Schwierigkeiten mit verantwortlich zu machen sein, Die
Relativitatstheorie gibt eine tiberraschende und wundersame
Auflssung der Unstimmigkeiten, die von héchster Bedeu-
tung fiir unser Weltbild ist.

Die Alten glaubten im allgemeinen, unser Kosmos sei
durch eine michtige Sphiire begrenzt, an welcher sie sich
irgendwie die Fixsterne angeheftet dachten. Und selbst
Kopernikus zerstorte diesen Glauben nicht. Er hatte zwar
die Sonne in den Mittelpunkt des um sie bewegten Pla-
netensystems gesetzt und die Erde als einen von vielen
Planeten erkannt, aber noch nicht die Sonne als einen
von vielen Fixsternen. Dieser naiven Anschauung gegen-
fiber mufite es als eine erhebende Bereicherung des Welt-
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antworten, von denen es schien, als wenn sie immer nur
Gegenstand vager Vermutungen bleiben miifSiten. Von
neuem erkennen wir die erlésende Kraft der Relativitits-
theorie, die dem menschlichen Geist eine Freiheit und
ein Kraftbewufitsein schenkt, wie kaum eine andere wissen-
schaftliche Tat sie je zu geben vermochte.

X. Bezchungen zur Philosophie.

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

Fiir gewohnlich hat man keine Veranlassung, sich diesen
Unterschied deutlich zum Bewufitsein zu bringen; der
Physiker braucht sich um die Untersuchungen des Psycho-
logen iiber die Raumanschauung nicht im geringsten zu
kitmmern, Sobald es sich aber um die letzte erkenntnis-
theoretische Klirung der Naturwissenschaft handelt, wird
es nétig, sich von dem Verhiltnis beider volle Rechenschaft
zu geben. Das ist Sache der philosophischen Besinnung,
denn der Philosophie féllt anerkanntermafien die Aufgabe
zu, die letzten Voraussetzungen der Einzelwissenschaften
blefizulegen und untereinander in Einklang zu bringen.

Wie kommen wir @iberhaupt dazu, von Raum und Zeit
zu sprechen? Welches ist die psychologische Quelle dieser
Vorstellungen? Unzweifelhaft wurzeln alle unsere rium-
lichen Erfahrungen und Schlisse in gewissen Eigenschaften
unserer Sinnesempfindungen, niamlich denjenigen Eigen-
schaften, die wir eben als ,,raumliche bezeichnen und die
sich nicht weiter definieren lassen, da sie uns nur durch
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Weise zutrifft, die also alle in gleichem Mafle den Be-
obachtungen gerecht werden und zu denselben Voraus-
sagungen fihren, Es sind eben _verschiedene Zeichen-
systeme, die der gleichen objektiven Realitit zugeordnet
sind, verschiedene Ausdrucksweisen, die den gleichen
Tatbestand wiedergeben. Unter allen moglichen An-
schauungen, die solchergestalt den gleichen Wahrheits-
kern enthalten, mufl nun eine die einfachste sein, und
dafl wir stets gerade dieser den Vorzug einrdumen, be-
ruht nicht blo@ auf einer praktischen Okonomie, einer Art
geistiger Bequemlichkeit (wie man wohl gemeint hat),
sondern es hat einen logischen Grund darin, daf3 die ein-
fachste Theorie ein Minimum von wz/lkdirlicken Momenten
enthidlt. Die komplizierteren Anschauungen enthalten
namlich notwendig tiberfliissige Begriffe, iiber die ich nach
Belieben verfiigen kann, die folglich nicht durch die be-
trachteten Tatsachen bestimmt sind, und von denen ich
daher mit Recht sagen darf, dafl ihnen firr sich allein
etwas Wirkliches nicht entspricht. Bei der einfachsten
Theorie dagegen ist die Rolle jedes einzelnen Begrifts
durch die Tatsachen gefordert, sie bildet ein Zeichen-
system ohne entbehrliche Zutaten. Z. B. die Lorentzsche
Athertheorie (s. oben S. 11) erklirt ein Koordinatensyste
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 eindeutigen
Bezeichnung der Tatsachen ausreicht. Der erstere findet
allein fiir sich niemals Anwendung, sondern nur in ge-
wissen Kombinationen, die in dem Begriff der relativen
Bewegung zusammengefait sind.

Zu solchen iberfliissigen Momenten gehdren nun auch
— dies haben wir als Fazit der allgemeinen Relativitits-















