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Vorwort zur 1. Auflage der
s Vier Vorlesungen iiber Relativitiitstheorie¢

In der vorliegenden Ausarbeitung von vier Vortrigen,
die ich an der Universitdt Princeton im Mai 1921 gehal-
ten habe, wollte ich die Hauptgedanken und mathema-
tische Methoden der Relativitdtstheorie ‘zusammen-
fassen. Dabei habe ich mich bemiiht, alles weniger
Wesentliche wegzulassen, das Grundséitzliche aber doch
so zu behandeln, dafl das Ganze als Einfithrung fiir alle
diejenigen dienen kann, welche die Elemente der hohe-
ren Mathematik beherrschen, aber nicht allzuviel Zeit
und Miihe auf den Gegenstand verwenden wollen. Auf
Vollstiandigkeit kann diese kurze Darlegung selbstver-
stdndlich keinen Anspruch machen, zumal ich die feine-
ren, mehr mathematisch interessanten Entwicklungen,
welche sich auf Variationsrechnung griinden, nicht be-
handelt habe. Mein Hauptziel war es, das Grundsitz-
liche in dem ganzen Gedankengang der Theorie klar
hervortreten zu lassen.

Januar 1922 A. EINSTEIN

Vorbemerkung zum Anhang II

Fiir diese Auflage habe ich die ,,Verallgemeinerung
der Gravitationstheorie unter dem Titel ,,Relativi-
stische Theorie des nichtsymmetrischen Feldes‘ vollig
neu bearbeitet. Es ist mir nidmlich gelungen — zum
Teil unter Mitarbeit meiner Assistentin B. Kaufman —
die Ableitungen sowie die Form der Feldgleichungen
zu vereinfachen. Die ganze Theorie gewinnt dadurch
an Durchsichtigkeit, ohne daB ihr Inhalt eine Anderung
erfahrt.

Dezember 1954 A. EINSTEIN
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Raum und Zeit in der vorrelativistischen Physik

Die Relativitdtstheorie ist aufs engste verbunden mit
der Theorie von Raum und Zeit. Deshalb soll mit einer
kurzen Untersuchung des Ursprungs unserer Ideen von
Raum und Zeit begonnen werden, obwohl ich weiB}, da
ich mich dabei auf strittiges Gebiet begebe. Alle Wissen-
schaft, sei es Naturwissenschaft oder Psychologie, sucht
in gewisser Weise unsere Erlebnisse zu ordnen und in
ein logisches System zu bringen. Wie hingen die ge-
ldufigen Ideen iiber Raum und Zeit mit dem Charakter
unserer Erlebnisse zusammen ?

Die Erlebnisse eines Menschen erscheinen uns als in
eine Erlebnisreihe eingeordnet, in welcher die einzelnen
unserer Erinnerung zuginglichen Einzelerlebnisse nach
dem nicht weiter zu analysierenden Kriterium des
,,Frither und ,,Spater* geordnet erscheinen. Es be-
steht also fiir das Individuum eine Ich-Zeit oder sub-
jektive Zeit. Diese ist an sich nichts MeBbares. Ich
kann zwar den Erlebnissen Zahlen zuordnen, derart,
daB dem spateren Erlebnis eine grofere Zahl zugeordnet
wird als dem fritheren, aber die Art dieser Zuordnung
bleibt zunichst in hohem MaBe willkiirlich. Ich kann
jedoch die Art dieser Zuordnung weiter fixieren durch
eine Uhr, indem ich den durch sie vermittelten Erlebnis-
ablauf mit dem Ablauf der iibrigen Erlebnisse vergleiche.
Unter einer Uhr versteht man ein Ding, welches ab-
zidhlbare Erlebnisse liefert und noch andere Eigenschaf-
ten besitzt, von denen im folgenden die Rede sein wird.

Verschiedene Menschen konnen mit Hilfe der Sprache
ihre Erlebnisse bis zu einem gewissen Grade miteinander
vergleichen. Dabei zeigt sich, daB gewisse sinnliche



6 Raum und Zeit in der vorrelativistischen Physik

Erlebnisse verschiedener Menschen einander entspre-
chen, wihrend bei anderen ein solches Entsprechen nicht
festgestellt werden kann. Jenen sinnlichen Erlebnissen
verschiedener Individuen, welche einander entsprechen
und demnach in gewissem Sinne iiberpersonlich sind,
wird eine Realitdt gedanklich zugeordnet. Von ihr,
daher mittelbar von der Gesamtheit jener Erlebnisse,
handeln die Naturwissenschaften, speziell auch deren
elementarste, die Physik. Relativ konstanten Erlebnis-
komplexen solcher Art entspricht der Begriff des physi-
kalischen Korpers, speziell auch des festen Korpers.
Die Uhr ist auch ein Korper bzw. ein korperliches
System in diesem Sinne. Zum Wesen der Uhr gehort
auflerdem, daB die an ihr gezdhlten gleichartigen Teil-
vorginge der Erlebnisfolge als einander gleich angesehen
werden diirfen.

Begriffe und Begriffssysteme erhalten die Berechti-
gung nur dadurch, daB sie zum Uberschauen von Erleb-
niskomplexen dienen; eine andere Legitimation gibt
es fiir sie nicht. Es ist deshalb nach meiner Uberzeugung
einer der verderblichsten Taten der Philosophen, daB
sie gewisse begriffliche Grundlagen der Naturwissen-
schaft aus dem der Kontrolle zugénglichen Gebiete des
Empirisch-ZweckméfBigen in die unangreifbare Hohe des
Denknotwendigen (Apriorischen) versetzt haben. Denn
wenn es auch ausgemacht ist, daB die Begriffe nicht
aus den Erlebnissen durch Logik (oder sonstwie) abge-
leitet werden konnen, sondern in gewissem Sinn freie
Schépfungen des menschlichen Geistes sind, so sind sie
doch ebensowenig unabhéngig von der Art der Erlebnisse,
wie etwa die Kleider von der Gestalt der menschlichen
Leiber. Dies gilt im besonderen auch von unseren Be-
griffen iiber Zeit und Raum, welche die Physiker —
von Tatsachen gezwungen — aus dem Olymp des Apriori
herunterholen mufiten, um sie reparieren und wieder
in einen brauchbaren Zustand setzen zu koénnen.

Wir kommen nun zu den rdumlichen Begriffen und
Urteilen. Auch hier ist es unerldBlich, die Beziehung
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der Erlebnisse zu den Begriffen streng ins Auge zu
fassen. Auf diesem Gebiete scheint mir PoINCARE die
Wahrheit besonders klar erfat zu haben in der Dar-
stellung, welche er in seinem Buche: ,,La science et
I’hypothése gegeben hat. Unter allen Veridnderungen,
welche wir an festen Korpern wahrnehmen, sind die-
jenigen durch Einfachheit ausgezeichnet, welche durch
willkiirliche Bewegungen unseres Korpers riickgidngig
gemacht werden konnen ; POINCARE nennt sie ,,Anderun-
gen der Lage*. Durch blofe Lagendnderungen kann
man zwei Korper ,,aneinander anlegen“. Das Funda-
ment der Geometrie (Kongruenzsitze) bezieht sich auf
die Gesetze, welche jene Lagerungsmoglichkeiten be-
herrschen. Fiir den Raumbegriff scheint uns folgendes
wesentlich. Man kann durch Anlegen von Korpern
B,C ... an einen Korper A neu Korper bilden, wir
wollen sagen, den Korper 4 fortsetzen. Man kann einen
Korper A so fortsetzen, daBl er mit jedem anderen Kor-
per X zur Berithrung kommt. Wir kénnen den Inbegriff
aller Fortsetzungen des Korpers 4 als den ,,Raum des
Kérpers A* bezeichnen. Dann gilt, dal alle Kérper sich
»im Raum des (beheblg gewihlten) Korpers A befin-
den. Man kann in diesem Sinne nicht von dem ,,Raum*¢
schlechthin, sondern nur von dem ,,zu einem Korper 4
gehorigen Raum‘ reden. Allerdings spielt im Alltags-
leben der Korper Erdkruste eine so dominierende Rolle
in der Beurteilung der Lagenverhiltnisse der Korper,
daB er zu dem ernstlich nicht zu verteidigenden Begriff
des Raumes (schlechthin) gefithrt hat. Wir wollen aber,
um diesen verhdngnisvollen Irrtum auszuschlieBen, nur
von ,,Bezugskorper** oder ,,Bezugsraum‘ reden. Erst
die allgemeine Relativitatstheorie hat eine Verfeinerung
dieses Begriffes notig gemacht, wie wir spiter sehen
werden.

Ich will nicht ndher auf diejenigen Eigenschaften des
Bezugsraumes eingehen, welche dazu gefithrt haben,
als Element des Raumes den Punkt einzufiihren und
den Raum als Kontinuum aufzufassen. Ebensowenig
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will ich zu analysieren versuchen, durch welche Eigen-
schaften des Bezugsraumes der Begriff der stetigen
Punktreihe oder Linie gerechtfertigt sei. Sind aber diese
Begriffe nebst ihrer Beziehung zum festen Korper der
Erlebniswelt gegeben, so ist leicht zu sagen, was unter
der Dreidimensionalitit des Raumes zu verstehen ist,
niamlich die Aussage: Jedem Punkt lassen sich drei
Zahlen z,, x, und z; (Koordinaten) zuordnen, derart,
dafB diese Zuordnung umkehrbar eindeutig ist, und daB
sich z,, =, und z; stetig dndern, wenn der zugehdrige
Punkt eine stetig Punktreihe (Linie) beschreibt.

Die vorrelativistische Physik setzt voraus, daB die
Lagerungsgesetze idealer fester Korper der euklidischen
Geometrie gemall seien. Was dies bedeutet, kann z. B.
wie folgt ausgedriickt werden. Zwei an einem festen
Korper markierte Punkte bilden eine Strecke. Eine
solche kann in mannigfacher Weise gegeniiber dem
Bezugsraume ruhend gelagert werden. Wenn nun die
Punkte dieses Raumes so durch Koordinaten z,, z,, z,
bezeichnet werden konnen, dafl die Koordinatendiffe-
renzen Azxz,, Az, Az, der Streckenpunkte bei jeder
Lagerung der Strecke die ndmliche Quadratsumme

82 = Aa} + Axk + Aa? (1)

liefern, so nennt man den Bezugsraum Eukrmisch und
die Koordinaten kartesischel). Es geniigt hierfiir sogar,
diese Annahme in der Grenze fiir unendlich kleine Strek-
ken zu machen. In dieser Annahme liegen einige weni-
ger spezielle enthalten, auf die wir ihrer grundlegenden
Bedeutung wegen aufmerksam machen wollen. Erstens
namlich wird vorausgesetzt, da man einen idealen
festen Korper beliebig bewegen kénne. Zweitens wird
vorausgesetzt, dafl das Lagerungsverhalten idealer fester
Korper in dem Sinne unabhingig vom Material des
Korpers und von seinen Ortsinderungen ist, daBl zwei

1) Diese Relation muB gelten fiir beliebige Wahl des Anfangs-
punktes und der Richtung (Verhéltnis Az,: Ax,: Az,) der Strecke.
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Strecken, welche einmal zur Deckung gebracht werden
konnen, stets und diberall zur Deckung gebracht werden
konnen. Diese beiden Voraussetzungen, welche fiir
die Geometrie und iiberhaupt fiir die messende Physik
von grundlegender Bedeutung sind, entstammen natiir-
lich der Erfahrung; sie beanspruchen in der allgemeinen
Relativititstheorie allerdings nur fiir (gegeniiber astro-
nomischen Dimensionen) unendlich kleine Kérper und
Bezugsraume Giiltigkeit.

Die GroBe s nennen wir die Liange der Strecke. Damit
diese eindeutig bestimmt sei, muf3 die Linge einer be-
stimmten Strecke willkiirlich festgesetzt, z. B. gleich 1
gesetzt werden (Einheitsmafstab). Dann sind die Lén-
gen aller iibrigen Strecken bestimmt. Setzt man die z,
linear abhingig von einem Parameter 4

xv=av+1bva

8o erhélt man eine Linie, welche alle Eigenschaften der
Geraden der euklidischen Geometrie besitzt. Speziell
folgert man leicht, dal man durch n-maliges Abtragen
einer Strecke s auf einer Geraden eine Strecke von der
Lénge n - s erhilt. Eine Linge bedeutet also das Ergeb-
nis einer lings einer Geraden ausgefiihrten Messung mit
Hilfe des EinheitsmaBstabes; sie hat ebenso wie die
gerade Linie eine vom Koordinatensystem unabhingige
Bedeutung, wie aus dem Folgenden hervorgeht.

Wir kommen nun zu einem Gedankengang, der in
analoger Weise in der speziellen und allgemeinen Rela-
tivitatstheorie eine Rolle spielt. Wir fragen: Gibt es
auBler den verwendeten kartesischen Koordinaten noch
andere gleichberechtigte ? Die Strecke hat eine von
der Koordinatenwahl unabhéngige physikalische Be-
deutung, ebenso also auch die Kugelfliche, welche man
erhilt als Ort der Endpunkte aller gleichen Strecken,
welche man von einem beliebigen Anfangspunkt des
Bezugsraumes aus abtriagt. Sind sowohl z, als auch =z,
(v von 1 bis 3) kartesische Koordinaten unseres Bezugs-
raumes, so wird die Kugelfliche in bezug auf jene
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beiden Koordinatensysteme durch die Gleichungen aus-
gedriickt:
2 Az} = konst. (2)

X Az} = konst. (2a)

Wie miissen sich die z, aus den z, ausdriicken, damit die
Gleichungen (2) und (2a) dquivalent seien ? Denkt man
sich die z, in Funktion der z, ausgedriickt, so kann man
fiir geniigend kleine Az, nach dem TAyvLORschen Satze
setzen:

, _. 0z, 1 0%,
Ax,, = % 5;;Axa+-§£ax—n‘aanquﬁ...

Setzt man dies in (2a) ein und vergleicht mit (1), so sieht
man, daB die z, lineare Gleichungen der z, sein miissen.
Setzt man demgemaf

Z, =a, + ) b, x, (3)
oder a
Az, = 3 b,, Ax, (3a)

so driickt sich die Aquivalenz der Gleichungen (2) und
(2a) in der Form aus

3 Ax?= 2% 3 A} (A von den Az, unabhingig). (2b)

Hieraus folgt zunéchst, daB A eine Konstante sein muB.
Setzt man zunidchst 4 = 1, so liefern (2b) und (3a) die

Bedingungen
2 bva bvﬂ = 60:# s (4)

wobei 6,5 = 1 oder d,; = 0 ist, je nachdem « = f oder
o« # (. Die Bedingungen (4) heien Orthogonalitdtsbe-
dingungen, die Transformationen (3), (4) lineare ortho-
gonale Transformationen. Verlangt man, daBl s = } Aa;}
fiir jedes Koordinatensystem gleich dem Quadrat der
Lange sei und daB stets mit dem gleichen Einheitsmaf3-
stabe gemessen werde, so muf3 A = 1 sein. Dann sind
die linearen orthogonalen Transformationen die einzi-

gen, welche den Ubergang von einem kartesischen
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Koordinatensystem eines Bezugsraumes zu einem ande-
ren vermitteln. Man erkennt, da bei Anwendung sol-
cher Transformationen die Gleichungen einer Geraden
wieder in die Gleichungen einer Geraden iibergehen.
Wir bilden noch die Umkehrung der Gleichungen (3a),
indem wir beiderseits mit b,; multiplizieren und iiber »
summieren. Man erhalt

Z b,,ﬁ Ax; = Z b,“ b‘,ﬂ Axa = 26” Ax“ = Axﬁ . (5)

Dieselben Koeffizienten b vermitteln also auch die in-
verse Substitution der Az,. Geometrisch ist b,, der
Kosinus des Winkels zwischen der z,-Achse und der
z,-Achse.

Zusammenfassend konnen wir sagen: In der eukli-
dischen Geometrie gibt es (in einem gegebenen Bezugs-
raume) bevorzugte Koordinatensysteme, die karte-
sischen, welche auseinander durch lineare orthogonale
Transformation der Koordinaten hervorgehen. In sol-
chen Koordinaten driickt sich der mit dem MaBstab
meBbare Abstand s zweier Punkte des Bezugsraumes in
besonders einfacher Weise aus. Auf diesen Begriff des
Abstandes 148t sich die ganze Geometrie griinden. In
der gegebenen Darstellung bezieht sich die Geometrie
auf wirkliche Dinge (feste Korper), und ihre Satze sind
Behauptungen iiber das Verhalten dieser Dinge, welche
zutreffend oder auch unzutreffend sein kénnen.

Gewohnlich pflegt man die Geometrie so zu lehren,
daB eine Beziehung der Begriffe zu den Erlebnissen
nicht hergestellt wird. Es hat auch Vorteile, dasjenige,
was an ihr rein logisch und von der prinzipiell unvoll-
kommenen Empirie unabhingig ist, zu isolieren. Der
reine Mathematiker kann sich damit begniigen. Er ist
zufrieden, wenn seine Sitze richtig, d. h. ohne logische
Fehler aus den Axiomen abgeleitet sind. Die Frage, ob
die euklidische Geometrie wahr ist oder nicht, hat fir
ihn keinen Sinn. Fiir unseren Zweck aber ist es notig,
den Grundbegriffen der Geometrie Naturobjekte zuzu-
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ordnen; ohne eine solche Zuordnung ist die Geometrie
fir den Physiker gegenstandslos. Fiir den Physiker
hat es daher wohl einen Sinn, nach der Wahrheit bzw.
dem Zutreffen der geometrischen Sdtze zu sprechen.
Daf3 die so interpretierte euklidische Geometrie nicht
nur Selbstverstandliches, d. h. durch Definitionen logisch
Bedingtes ausspricht, erkennt man durch folgende ein-
fache Uberlegung, welche von HELMHOLTZ herriihrt:

Zwischen n Punkten des Raumes gibt es% n(n —1)

Absténde s,,; zwischen diesen und den 3 n Koordinaten
bestehen die Relationen

Sur = (Bryy— )% + Ty — T2) + - - -

(n — 1)

) n
Aus diesen 5

3 n Koordinaten eliminieren, aus welcher Elimination
) n(n—1
mindestens %
8,, folgen miissen!). Da die s,, meBbare Groflen sind,
die ihrer Definition nach voneinander unabhingig sind,
brauchen diese Beziehungen zwischen den s,, a priori

nicht zu bestehen.

Aus dem Vorhergehenden zeigt sich, da8 die Trans-
formationsgleichungen (3), (4) fiir die euklidische Geo-
metrie eine fundamentale Bedeutung besitzen, indem
sie den Ubergang von einem kartesischen Koordinaten-
system zu einem anderen beherrschen. Das kartesische
Koordinatensystem zeichnet sich dadurch aus, daB sich
in bezug auf jedes solche der meBbare Abstand s zweier
Punkte durch die Gleichung

s = ) Az}

ausdriickt. Sind K,,) und K, zwei kartesische Koor-

Gleichungen lassen sich die

— 3 n Gleichungen zwischen den

n(n — 1)

1) In Wahrheit sind es 2

— 3 n + 6 Gleichungen.



