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I.

in Hauptgrund fir den starken Widerstand, welcher
E sich wider die Einstein’sche Relativititstheorie erho-
ben hat, ist zweifellos darin zu suchen, dass die Aenderungen
von den Dimensionen der Korper und der Dauer der phy-
sikalischen Prozesse, mit denen man in der Relativitats-
theorie rechnen muss, wie es scheint, mit dem Ursachs-
gesetze unvertriglich sind. Die Auffassung, dass es sich
hier wirklich um einen unausgleichbaren Gegensatz handelt,
wird nicht nur von der grossen Mehrzahl der Gegner ge-
hegt; auch viele Anhinger der Theorie werden zugeben,
dass sie nicht die gewdhnlichen kausalen Anspriiche erfiillt.
Besonders stark und offen hat sich J. PETzorpr — ohne
deswegen von Einsteins Lehre Abstand zu nehmen — in
dieser Richtung in einer Abhandlung iiber gewisse Seiten
der erkenntnistheoretischen Stelluhg der Relativitatsthe-
orie gedussert {»Ber: der Deutschen Physikal. Ges.« Jahrg.
1918, S. 189); sich "auf die erwihnien Aenderungen be-
ziehend sagter: » Damit wird nicht nur der alte Kraft-, sondern
auch der Ursachsbegriff iiberhaupt {ber Bord geworfenc,

Es lisst sich denn auch nicht leugnen, dass die spezi-
efle Relativititstheorie, welche fiir die Stellungnahme der
meisten Physiker entscheidend gewesen ist, fiir sich be-
trachtet wenigstens scheinbar an einem sehr auffallenden
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Mangel an Kausalitit leidet, und so lange nur dieser An-
fang des imponierenden Gebiudes, das -Einstein errichtet
hat, bekannt war, mochle es den Anschein haben, dass
man nur zwischen den bheiden Alternativen zu wihlen habe:
entweder das alte Kausalititsprinzip aufzugeben, oder das
neue und fiberaus fruchtbare von Einstein aufgestellte
Relativitatsprinzip zu verwerfen. Wenn man — wie einige
Anhénger der Relativititstheorie es lun — sagen wilrde,
dass die Bewegung eines materiellen Systems relativ zum
Beobachter Ursache zu Aenderungen der Linge von Mass-
stiben und des Ganges von Uhren in dem Systeme ist,
dann wiirde man jedenfalls das Worl Ursache in einem
ganz anderen Sinne anwenden als in demjenigen, worin
wir bisher den Begriff einer physikalischen Ursache auffassten.
Deénn was hier bei dem Beobachter fiir die Aendernngen
in ‘dem bewegten System bestimmend ist, ist doch eben
nur die Eigenschaft, dass er Beobachter ist — also etwas
Mentales — und durchaus nicht seine physikalischen Eigen-
schaften. Die Aenderungen sind ja nicht von seiner Masse,
seiner Entfernung von dem Systeme oder dergleichen ab-
hingig; seine Masse kann so gering, seine Entfernung so
gross sein, dass er physikalisch als eine » quantité négligeable«
angesehen werden muss. Die gewdhnliche kausale Auffas-
sung lasstsich auch nicht dadurch retten, dass man die Aende-
rungen als blossen Schein — ef\vas, das nur fiar den be-
treffenden Beobachter existiert — betrachtet. Dass dies
nicht angeht, wird besonders klar durch das bekannte
Beispiel mit zwei Uhren, die sich zu Anfang beide an
derselben Stelle in Ruhe relativ zueinander befinden und
dann genau denselben Gang und Stand haben, aber, nach-
dem die eine Uhr eine Reise ausgefithrt hat und in die

urspringliche Ruhestellung zuriickgekehrt ist, einen ver-
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schiedenen Stand aufweisen. Hier tritt das Resultat des
Vorganges in der verlaufenen Zeit als ein realer Unterschied
zwischen den beiden Uhren hervor — ein Unterschied,
der von jedem Beobachter erkannt werden kann — und
es geht hieraus hervor, dass wenigstens die eine von den
Uhren eine reale Veranderung erfahren hat. Auch die realen
Einwirkungen, welche in Wirksamkeit treten miissen, um
die Geschwindigkeit eines Korpers relativ zu einem von
»den berecHtigten Koordinatensystemen« der speziellen Re-
lativititstheorie zu verandern, vermodgen keine befriedigende
kausale Evkliarung des auflretenden Unterschiedes zwischen
den beiden Uhren zu liefern, wenn die verschiedenen be-
rechtigten Koordinatensysteme als vollkommen gleichge-
stellt betrachtet werden sollen.?

! Dies wird aus folgenden Betrachtungen hervorgehen:

XK sei ein sberechtigtes galileisches Koordinatensystem< d. i. ein sol-
ches, relativ zu welchem isolierte Korper sich gleichformig und geradlinig
bewegen, und K’ ein auderes berechtigtes Koordinatensystem, das relativ zu
K sich mit der Geschwindigkeit v im Sinne der positiven X-Achse (nach
rechts) bewegt. Bei A befinden sich, ruhend in K, zwei Uhren U; og U,
desselben Ganges und Standes. Jetzt wird U. durch eine #ussere

A K
L v
U’A B “%‘ ¢ D X

Kraft nach rechts beschleunigt, bis sie in B-die: Geschwindigkeit v erreicht
hat. Mit dieser Geschwindigkeit (folglich in K’ ruhend) bewegt sie sich
von B bis €. Eine &aussere Kraft in der negativen Richtung setzt nun
erst die Geschwindigkeit auf 0 herab (in D) und danach wieder herauf
auf v nach links {in C). Sie geht mit dieser Geschwindigkeit zurtick
nach B, wonach eine #ussere Kraft die Geschwindighkeit herabsetzt, bis
sie in 4 wieder den Wert 0 erreicht hat; und man wird dann finden,
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Viele Forscher haben jedoch versucht, die Annahme von
Einsteins Lehre als gemeingtiltiges phanomenologisches
Prinzip mit der kausalen Auffassung zu vereinbaren, indem
sie am Weltéther als Erkldrungsgrund festhielten und mit
FrrzGerarp' und H. A, Lorentz annahmen, dass durch
die Bewegung relativ zum Aether eine Kontraktion in der
Bewegungsrichtung hervorgebracht werde. Und nachdem
Lorentz gezeigt hatte, dass eine sehr einfache Hypothese

von der Natur der Krifte zwischen den Teilen.der Korper

dass U, jetzt relativ zu U; zuriickgeblieben ist, dass sie aber den namli-
chen Gang wie diese hat. .

In den Akzelerationsperioden konnte man sichh .den Gang der Uhr
auf verschiedene Weise gedndert vorstellen:

1. Der Gang wird nur momentan geindert, d. h. er ist nur wihrend
der Akzelerationsperiode geiindert. — Diese Annahme kann nicht richtig
sein, da die schliessliche Aenderung im Stande der Uhr mit der Dauer
der Reise wichst.

2. Jede Geschwindigkeitsinderung gibt eine dauernde Vergrosserung
der Uhrperiode. — Auch unannehmbar; denn wenn es so wire, miisste
die Uhr schliesslich langsamer gehen.

3. Eine Vergrosserung der Geschwindigkeit relativ zu K von 0 zu
v vergrdssert die Uhrperiode dauernd, und eine Verminderung der Ge-
schwindigkeit von » zu 0 vermindert die Ulrperiode in demselben
Verhiltnis. — Dadurch kénnte die schliessliche ;Standénderung wohl
erkliart werden; aber die Annahme lisst sich nicht mit der vollkommenen
Gleichstellung von K und K’ vereinbaren. Denn eine Vergrdsserung der
Geschwindigkeit relativ zu K von 0 zu v ist doch eine Verminderung
von v zu 0 relativ zu K'.- (Auch die Annahme, dass die Richtung fir
die Ganginderung entscheidend sei, wire mit der Gleichstellung der
Koordinatensysteme unvereinbar).

Der Mangel an Kausalitit ist doch nicht gleichbedeutend mit einem
Mangel an logischem Zusammenhang in der Theorie. Dem  Anschein
nach entsteht wohl ein Selbstwiderspruch dadurch, dass ein mit der
Uhr U; folgender Beobachter wihiend der gleichférmigen Bewegung
stets finden wird, dass U; langsamér geht als U, und nichts desto
weniger schliesslich — gleichgiiltig wie lange die Reise gedauert hat —
erkennen wird, dass U, zuriickgeblieben ist. Dieser scheinbare Se}bst-
widerspruch lisst sich doch -durch Betrachtung der Verhiltnisse in den
Alkzelerationsperioden auflosen (siehe z. B. sH. A. LoreNTz: Das Relativi-
titsprinzip¢, 1914, S. 47).
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und dem Verhalten der Elekironen bei Bewegungen im
Aether die Aethertheorie mit Einsteins Lehre in Ueberein-
stimmung zu bringen vermochte, konnte man meinen, dass
die Sache in Ordnung sei. '

"Dem Einwand, dass die Lorentz’schen Annahmen einen
willkiirlichen, nur fir den Fall erfundenen Ausweg be-
zeichnen, kann man kein grosses Gewicht zuschreiben.
Denn bei unserem Suchen nach Gesetzen, durch welche
wir von dem kausalen Zusammenhang Rechenschaft ab-
legen konnen, miissen wir uns iiberhaupt von dem Vorlie-
genden leiten lassen, und wenn wir dann durch einfache
Annahmen dieses Ziel erreichen,lfﬁhlen wir uns befriedigt.
Der wirkliche Mangel, welcher dem Lorentz’'schen Ausweg
anhaftet, liegt an einer ganz anderen Stelle, ndmlich in
ernslhaften Schwachen des angewandten Erklarungsgrundes
— des Weltithers — selbst. Die Einfiihrung dieses Me-
diums als physikalische Ursache war fiberhaupt ein bedenk-
licher. Schritt von dem natarlichen Wege ab, auf dem
wir den Ursachen nachspiiren, und die negativen Ergebnisse
“der vielen Versuche, dem Aether bestimmte stoffliche 'Eigen—
schaften zuzuschreiben, mussten ihn als reale physikalische
Ursache allmihlich mehr und mehr verdichtig machen.
Die Realitiit der Koérper, welche wir sonst als Ursachen
einfithren, erkennen wir daran, dass das Betragen anderer
Kérper in geselzmissiger Weise von ihren Lagen und
Bewegungen relativ zu gewissen Raumabschnitten, die da-
durch von der Umgebung unterscheidbar werden, abhéngig
sind. Selbst fiir die Luft, deren Unscheinbarkeit und
‘Homogenitit oft mit denen des Aethers zusammengestellt
werden, haben wir Realititskriterien dieser Art. Schon
bei ‘den g.r('iberen Beobachtungen finden wir verschiedene
Stellen einer Luftmasse durch verschiedene Dichte u. a. m.



8 i Nr. 11. HeLee HousT:

voneinander gekennzeichnet; und ein tieferes FEindrin-
gen in die physikalischen Vorginge hat uns gelehrt, dass
die Luft aus kleinen, individuellen Raumabschnitten, den
Molekiilen, besteht, die wir als Trager der physikalischen
Ursachen aller von der Luft ausgeiibten Wirkungen
ansehen miissen. Aber was den Aether belrifft, so hatte
man hier kein Anzeichen einer solchen Individualisierung
gefunden; er figurierte in der Physik nur als ein unter-
schiedsloses Kontinuum. Man kann sagen; dass er eigent-
lich nur als ein Name eines Weltkoordinatensystems an-
gewandt wurde, auf das man die Béwegungen des Lichtes
und der Elektronen bezog, dass man aber keine reale,
far die Beobachtung zugingliche Bezugspunkte fiir die
Bewegungen gefunden hatte. Schon hierdurch musste
Zweifel daran entstehen, ob in der Tat solch ein besonde-
res Medium existiere. ~Die negativen Resultate von dem
Michelson-Versuch u. a. mussten diesen Zweifel erhiirten.
Und obgleich die frither erwihnte Lorentz-HYpotHese wohl
rein formal eine auf dem Weltither basierte kausale Auf-
fassung der speziellen Relativititstheorie ermdéglichte, kom-
promittierte sie in der Tat noch ernsthaftér den Aether als
vera causa, weil sie es prinzipiell unmdglich machte, Rohe
und gleichférmige Bewegung in dem Aether durch Beob-
achtungen voneinander zu unterscheiden. Einerseits hat
sie zur Voraussetzung, dass eins von den gegeneinander
bewegten Koordinatensystemen der speziellen Relativitéls-
theorie vor den anderen durch Ruhe im Aether bevorzugt
" wird, andererseits schliesst sie aber prinzipiell jedesvbeob—
achtbare Kennzeichen einer solchen Bevorzugung aus. Es
liegt unzweifelhaft an der Erkenntnis dieser Schwiche der
Fundamente der Aethertheorie, dass Lorentz sich iiber die

Realitiit des Aethers sehr vorsichtig ausdriickt; er kann
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nicht umhin, sagt er, den Aether als »endowed with a
cerlain degree of substantiality« zu betrachten (*H. A. Lo-
reNTZ: The Theory of Electronse, 1909). Und es ist
verstandlich, dass Einstein und viele mil ihm den Schritt
weiter gingen, den Weltéither als ein blosses Phantasie-
predukt anzusehen und es als Pseudophysik zu hetrachten,
wennin man, um den scheinbaren Mangel an Kausalitat zu
verdecken, dieses Medium als Ursache einfihrt.
Demungeachtet kann man nicht annehmen, dass Ein-
stein die Anschauung hegt, dass die Relativititstheorie den
Ursachsbegriff iiber Bord wirft. Bei seiner Begrindung
der allgemeinen Relativitatstheorie hat er es als einen Man-
gel an Kausalitit sowohl der speziellen Relativitatstheorie
als der Newton’schen Mechanik hérvorgehoben, dass man
»ein reales Etwas« vermisst, worauf man das verschiedene
Verhalten der Korper gegeniiber den »galileischen Koordi-
natensystemen« und anderen Koordinalensystemen zuriick-
filhren kann (siehe »Ann. d. Physik¢ 49, 1916 S. 771 und
»A. EinsTeEIN: Ueber die spezielle und die allgemeiné Re-
lativitdtstheorie« 2. Aufl. 1917 S. 49). Zur Beleuchtung
dieses Mangels benutzt Einstein u. a. ein Beispiel mit zwei
frei im Raume schwebenden, relativ zueinander rotieren-
den fliissigen Kdorpern, von denen der eine sphérisch, der
andere ein Rotationsellipsoid ist: In niherem Anschluss
an Newtons bekannte Betrachtungen iiber die Rotation
von mit Wasser gefiillten Eimern wollen wir uns hier lieber
zwei solche an dem Nordpole der Erde aufgehiingte Eimer
denken, den einen in Ruhe relativ zur Erde, den anderen
relativ zu dieser um eine vertikale Achse mit dem Uhr-
zeiger einmal in einem Sternentage rotierend (also in »Ro-
tationsruhec relativ zu den Fixsternen). In dem zweiten

von den Eimern wird die Wasseroberfliche ein Teil einer
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‘

Kugelfliche um das Erdzentrum sein, wéhrend ‘sie in
dem ‘ersten eine gewisse Abflachung haben wird. Nach
Newtons Mechanik wird di¢ Abflachung in dem ersten Ei-
mer dadurch erklért, dass »die Inertie« der Wasserteilchen
gewisse Zentrifugaldriicke erzeugt. Aber auf die Frage,
warum die Inertie in der relativ zu den Fixsternen, aber
nicht in der relativ zur Erde rotierenden Wassermasse
diese Wirkung hat, hat man sich gewdhnlich mit der
Antwort begnfiigt, dass die erste »im Raume« rotiert, wih-
rend die zweite in Rotationsruhe in diesem ist. Hierdurch
wird dann Bewegung im Raume oder »absolute Bewegung«
als physikalische Ursache eingefithrt. Einslein will aber
keine absolute Bewegung als vera causa annehmen, und
in Anschluss an E. MacH (siehe »E. Macn: Die Mechanik
in ihrer Entwicklung« 7. Aufl. S. 227) hat er »ferne Mas-
sen - (und ihre Relativbewegungen gegen die betrachteten
K(‘jrper)‘« als »Tréger von prinzipiell beobachtbaren Ursa-
chen« zu dem verschiedenen Verhalten der Kérper in ga-
" lileischen "und anderen Koordinatensystemen angegeben.
" Im Folgenden wollen wir als die kausale Relativi-
tatsforderung die Forderung bezeichnen, dass die Bewe-
~gungen oder Lagen, welche wir als bestimmend fir die
'physikalischen Vorgéinge annehmen, weder auf den leeren
Raum noch auf ein hypothetisches Weltmedium ohne irgend
welchefiirdie Bebbachtuhg zugﬁngliclle Bezugspunkte bezogen
werden diirfen, sondern dass es Bewegungen oder Lagen
relativ zu erkennbaren Kérpern (d. i. Raumabschnitten, die
von der Umgebung unterscheidbar sind) sein miissen —
oder, anders ausgedriickt, dass man nur solche Korper als
Tréiger der physikalischen Ursachen ansehen darf.
In den Bezeichnungen rdie kausale Relativititsforderunge«
und »sdas spezielle Relativité’ttspriniip«‘ wird das Wort
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» Relativitidt« augenscheinlich in ‘wesentlich verschiederiem
Sinne benutzt. Durch das spezielle Relativititsprinzip
wird ohne kausale Begriindung Aequivalenz (mit Riicksicht
auf die Ausdriicke fiir die physikalischen Gesetze) zwischen
gewissen Koordinatensystemen postuliert, und man. kénnte
es darum eigentlich treffender als ein Aequivalenzprinzip
oder -postulat bezeichnen; wir wollen es Einsteins er-
stes Aequivalenzprinzip nennen. Einstein zieht aber aus
den oben erwahnten kausalen Betrachtungen die Folderunc,
dass »die Gesetze der Physik so beschaffen sein miissen,
dass sie in Bezug auf beliebig bewegte Bezugssysteme gelten«
(Ann.'49. S. 772). In diesem Satze begegnen die beiden
verschiedenen Arten von Relativitéit, wie es scheint, einan-
der, indem die Kausalititsforderung zur Aufstellung von
einem Aequivalenzsalze fiihrt.

_ Man Lkonnte hiernach erwarten, dass die Kausalitit
durch die Entwicklung der allgemeinen Relativitilstheorie
wieder zu Ehren kommen wiirde, und dass dann auch die
spezielle Relativititstheorie, die ja eben nur ein spezieller
Fall von der allgemeinen ist, in kausaler Béleuchtung
hervortreten witrde. Ich glaube auch, dass es in der Tat
moéglich ist, den realen Inhalt der allgeméinen Relativitéts- .
theorie in einem solchen Lichte zu betrachten, dass die
Kausalitatsforderung fir diese — und somit auch fiir die
spezielle Relativititstheorie — als erfiillt erscheinen wird.
Dass dies in den Einstein’schen Arbeiten nicht klar zu
Tage zu kommen scheint, mag u.a. darauf beruhen, dass
das erwihnte kausale Argument fir FEinstein nicht das
‘Hauptargument war. Das Hervorzichen von »dem realen
Etwas«, das die Basis einer kausalen Betrachtung bilden
muss, scheint bei der Entwicklung der Relativitdtstheorie

fiir ihn nicht die Hauptsache gewesen zu sein; man kann-
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vielmehr sagen, dass im Gegenteil seine Theorie ihrem
Wesen zufolge von der Betonung der Kausalitit hinwegfiihrt.
- Wenn es nun scheint, ‘dass das Einstein'sche Kovari-
anzprinzip (»Die allgemeinen Naturgesetze sind durch Glei-
chungen auszudriicken, die fiar alle Koordinatensysteme
gelten« Ann. 49. S. 776) sich aus der kausalen Relalivi-
tatsforderung ableiten lisst, so hat es damit seine eigene
Bewandtnis. ‘Wenn es moglich wire, fir die physikali-
schen Gesetze solche auf ein gewisses Koordinatensystem
bezogenen Ausdriicke aufzustellen, dass sie fiir alle mog-
lichen gegenseitigen Lagen und Geschwindigkeiten aller in
Betracht kommenden Korper gﬁlten, so miissten allerdings
der kausalen Relativititsforderung zufolge diese Ausdriicke
von der Wahl des Koordinatensystems unabhiingig sein;
denn sonst wiren nicht nur reale, beobachtbare Dinge,
sondern auch Koordinatensysteme fiir die physikalischen
Vorginge bestimmend. FEs liegt aber in der kausalen
Relativititsforderung nichts, was uns sagt, dass dieses
iiberhaupt mdglich sein muss; von vorn herein scheint
ein Versuch in dieser Richtung im Gegenteil ganz aussicht-
los zu sein. Denn wenn auch das Weltgeschehen ein
Wechselspiel zwischen individuellen Kérpern von nur ganz
wenigen (zwei?) Arten ist und der Einfluss von jedem
einzelnen auf den Zustand in dem umgebenden Raume
einfachen Regeln folgt, muss man doch erwarten, dass die
willkiirlichen und. verschiedenen Relationen von allen ein-
zelnen Ko6rpern zu dem Koordinatensysteme diese Einfach-
heil ganz verschleiern werden. Die Verhiltnisse werden
tiberdies dadurch kompliziert, dass wir nicht die Einfliisse
der einzelnen Korper als momentan sich foripflanzende
Fernwirkungen auffassen diirfen.
Dass es trotzdem Einstein gelungen ist, allgemein ko-
variante Ausdriicke fiir allgemeine physikalische Gesetze
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aufzustellen, muss somit als ein hdchst tiberraschendes
Resultat bezeichnet werden. Von enischeidender Bedeutung
fiir diese Leistung sind selbstverstdndlich die von Einstein
angewandten, von jedem friheren Verfahren abweichenden
Methoden gewesen. (Einfithrung von einem nicht-euklidi-
schen Ausdruck fir das Linienelement, Anwendung von
vierdimensionalen Raum-Zeit-Koordinaten u. s. w.). Aber
es kann durchaus nicht als eine notwendige Konsequenz
des Kausalititsprinzips oder iiberhaupt von erkenntnisthe-
oretischen Betrachtungen angesehen werden, dass man
ein solches Resultaf erreichen musste, wenn man nur
den  rechten Weg einschlug; - es war zugleich von einer
Einfachheit besonderer Art in dem Weltgeschehen be-
dingt.

Indem Einstein von gewissen bekannten mechanischen
und elektrodynamischen Aequivalenzvérhilinissen und von
der »Gleichheit der trigen und der schweren. Masse« aus-
ging, hat er eine solche tiefgehende Einfachheit in den
physikalischen Erscheinungen aufgespiirt und enthillt, und
in genauer Ankntipfung daran hat er zugleich eine neue
fundamentale Methode far die analytische Behandlung der
Erscheinungen entwickelt und dadurch neue grosse Mog-
lichkeiten fir unser Eindringen in deren Zusammenhang
eréffnet. Aber der Umstand, dass das kausale in dem.
Geschehen in der Relativititstheorie verschleiert wird, hat
die erkenntnistheoretische Seite der Sache in einer fiir das
volle Verstindnis und die rechte Beurteilung der Theorie viel-
leicht nicht férdernden Weise in den Vordergrund gebracht.
Durch viele Darstellungen der neuen Lehre bekommt man
den Eindruck, dass sie einen entscheidenden erkenninis-
theoretischen Bruch mit #lteren Anschauungen bezeichnet,
‘und wiahrend einige deswegen die Lehre abweisen, gibt
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es andere, die eben darin ihre wahre Grosse sehen.
Deshalb mag es niitzlich sein, die Aufmerksamkeit be-
sonders auf das Kausale zu richten, das unler den mathe-
matischen Transformationen versteckt liegt, und dadurch
zu erstreben, nicht den Bruch, sondern die Kontinuitit
gewahr zu werden. |

In dieser Absicht wollen wir im Folgenden untersuchen,
zu welchen Konsequenzen wir natiirlich gefiihrt \Verden;
wenn wir die Erfallung der kausalen Relativititsforderung
verlangen, im {ibrigen aber auf dem alten Grunde verhar-
ren. Wir wollen versuchen, nachzuweisen, dass man auf
diesem Wege — also ohne die fiir Einsteins Theorie eigen-
tiimlichen Methoden und Annahmen einzofitlhren -— was
das Qualitative betrifft, durch einfache Betrachtungen unge-
zwungen zu imehreren Resultaten der Relativititstheorie
geftihrt wird, und das zwischen Einsteins Lehre und der
dlteren Physik kein im Wesen dieser Theorie notwendig
begriindeter Widerspruch zu bestehen scheint.

IL.

Das Newton’sche Trﬁgheitsgesetz hat nur dann einen
bestimmten Sinn, wenn vorausgesetzt Wird,hdass die Be-
wegung auf gewisse Koordinatensysteme bezogen wird, die
gegeneinander gleichférmige und geradlinige Translation
haben. Denn ein Korper, der sich in einem bestimmten
Koordinatensysteme gleichférmig und geradlinig bewegt,
wird sich in einem andeien, das relativ zu dem ersten
eine ungleichférmige Bewegung hat, ungleichférmig be-
wegen und im allgemeinen eine andere Bahn als eine

gerade Linie beschreiben. Einstein nennt die Koordinaten-
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systeme, in welchen (d. i. in bezug auf welche) das Trig-
heits- oder Inertialgesetz gilt, die galileischen; wir wollen
sie als die Inertialsysteme bezeichnen. Auf diese soll
man sowohl die elektrodynamischen als die mechanischen
Gesetze beziehen. Dass das elektrodynamische Bezugs-
system (»das Weltdtherkoordinatensystems), auf das die
Elektronenbewegungen zu beziehen sind, ein Inertialsystem
ist, Idsst sich iibrigens aus der Annahme des elektrischen
Ursprunges der Tragheit. ableiten.

Diese Bevorzugung von gewissen Koordinatensystemen
ldsst sich nur mit der kausalen Relativititsforderung ver-
einbaren, wenn sie eine prinzipiell beobachtbare Realitit
vertreten — z. B. ein System X von Koérpern, die nicht
explicite in den Gesetzen vertreten sind, aber fiir das Ge-
schehen in dem ins Auge gefassten System S mitbestim-
mend sind. Die fir das System S geltenden Gesetze kon-
nen allerdings dann keine allgemeinen sein; man muss
annehmen, dass ihre Einfachheit durch eine Einfachheit
der Relation ‘VOIl S zu X bedingt ist (und dass sie deswegen
auch nur mit Anndherung gelten) — z. B. dass § sich
innerhalb einer Raumgegend * von kleinen Dimensionen
relativ zu seinem Abstand von X befindet.

Es war bekannt, dass die Newton’schen Inertialsysteme
relativ zur Erde rotierten, aber relativ zu einem sehr gros-
sen. fdusseren Systeme — dem Fixsternensysteme — in-
Rotationsruhe waren; man meinte aber nur, dass dieses
sowie die Inertialsysteme in Rotationsruhe im Raume seien
(siehe S. 10). “Wenn wir nun Ruhe und Bewegung im
Raume als Erklirungsgrund abweisen, liegt die Annahme
auf der Hand, dass die Sternenwelt — die sichtbaren Fixster-
ne und vielleicht noch gréssere Sternensysteme — wirk-
lich fiir die Inertialstysteme bestimmend sind. Ja, es kann
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behauptet werden, dass diese (Vori E. Mach aufgestellte)
Annahme die einzig mégliche ist, wenn die kausale Rela-
tivitdtsforderung erfiillt sein soll und wir bei unserm Su-
chen nach Ursachen nicht die Grundlage verlassen wollen,
die unsere bisherigen Erfahrungen uns gegeben haben,
denn wir kennen kein anderes, beobachtbares System, das
wir als Erklirungsgrund benutzen kénnen. Es gibt aber
auch — ausser dem wichtigen Indizium, das vomn der
Rotationsruhe der Inertialsysteme gegen das sichtbare Ster-
nensystem geliefert wird — andere kriftige Griinde fir
eine solche Annahme.

Wir wissen, dass die Sterne Weltkdrper sind, welche
die bekannte Gravitationswirkung austiben. Aber, wie
Einstein hervorgehoben hat, ist sdie Gleichheit von der
tragen und der schweren Masse<! ein sehr kréift'iges Ar-
gument fiir einen genauen Zusammenhang zwischen Gra-
vitation und Trégheit und somit fiir die Annahme, dass
die Sterne, indem sie Gravitationswirkung (im gewohnlichen
Sinne) ausiiben, auch fiir die Trigheit Bedeutung haben.’

Eine Betrachtung von mehr erkenntnistheoretischer Art
hinsichtlich Stoff und Kraftfelder wird uns auch zu dem
Gedanken fithren, dass die Sternenwelt alle sowohl me-
chanischen als elektfodynamischen Vorgange beeinflusst.

Die Tatsache, dass in dem Raume um einen Stern ein
Gravitationsfeld existiert, wurde frither gewdhnlich in einer

gar zu inhaltlosen und mathematischen Weise aufgefasst.

! Mann kann sagen, dass das Verhiltnis, worauf Einstein mit diesem
Ausdrucke hinzielt, nichts anderes ist als die Tatsache, dass alle Korper
an demselben Orte immer dieselbe Gravitationsakzeleration erfahren.
Dieses kann aber auch so ausgedriikt werdep, dass die Gravitations-
krafte, welche an einem gewissen Orte auf verschiedene Kdrper wirken
— im Gegensatz zu Kriften anderer Art — immer der trigen Masse
der Koérper proportional sind.
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Die meisten sahen hierin nur einen Ausdruck davon, dass
ein Kdrper hier eine durch die Entfernung des Sternes
und eine gewisse denselben charakterisierende Eigenschaft
(seine Masse) bestimmte Beschleunigung gegen ihn hat; aber
der Raum wurde als »leer« anfgefasst. Viele konnten sich
doch nicht mit diesem Gedanken verséhnen: sie fanden ,
es unbegreiflich, dass der Korper den Stern so {rotz seiner
Entfernung empfinden konnle; sie meinten deshalb; dass
ausser dem Sterne und dem Kérper ein unbekannter
Stoff, ein Medium (der Aether), existieren miisste, welcher
den sonst leeren Raum ausfiillte und die Fernwirkung
zwischen ihnen vermittelte. Hierdurch kénnten dann die
sonst unfassharen »Fernkrifte« erklirt werden. Ganz
anders war die Auffassung von den »Berithrungskréftenc,
Wenn ein ausgeworfener Ball von einer Wand angehalten
wurde, war dieses verstindlich, weil er in einen »stoffge-
fallten Raumc« eindrang (oder einzudringen versuchte);
man fand hier kein besonderes Medium erforderlich, um
die Sache verstehen zu kénnen. Diese Vorstellung von
unbegreiflichen TFernkriften, die ein besonderes Medium
za ihrer Erklirung erfordern, und begreiflichen, oder we-
nigstens begreiflicheren Bertthrungskréften, ist aber nicht
nur erkenntnistheoretisch unhaltbar, sondern auch ohne
Wurzeln in der gegenwirtigen Physik — was doch nicht
verhindert, dass sie noch in grossem Umfang die Auffas-
sung von physikalischen Erscheinungen beeinflusst.
Dasjenige, worin »der Ball« eindringen will, ist in der
Tat nichts anderes als die eigentiimlichen Kraftfelder ganz
dicht an den Atomen und in ihrem Innern (d. i. in Ent-
fernungen von ihren Kernen und Elektronen, die von
einer mit den gegenseiligen En'tfernung‘en zwischen diesen

vergleichbaren Gréssenordnung sind), und innerhalb dieser
Vidensk. Selsk, Malh.-fysiske Medd. IL 11. 9
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Kraftfelder variiert die Kraft kontinuierlich wie in den
Gravitationsfeldern der Weltkérper. Was wir einen Kérper
oder einen stoffgefiillten Raumabschnitt nennen, ist pur
ein Raumabschnitl, der mit einer Sammlung von konzen-
trierten, von Ort zu Ort stark variierenden Kraftfeldern
eigentiimlicher Art gefﬁllf ist; aber der Raum zwischen
“den Stoffabschnitten der Weltkérper ist ebenso wohl von
Kraftfeldern ausgeftillt, wenn diese auch von anderer Art
sind. Der Unterschied kann physikalisch dadurch charak-
terisiert werden, dass wir in den Stoffabschnitlen mit
elektrischen Feldern zu tun haben, indem Atomkerne und
Elektronen hier ihren Einfluss je fir sich gellend machen
kénnen (siehe die vorhergehende Parenthese), wihrend wir
ausserhalb  der Stoffabschnitte »Neutralfelder« haben,
worin ihr Einfluss verschmolzen ist. Wenn man nicht
alle Kraftfelder »Stoff« nennen will — was rationell, aber
unpraktisch sein wiirde — aber doch diesem Begriff eine
rationelle Abgrenzung geben will, gibt es somit keinen
andern Weg als den Einstein’schen: nicht nur Stoff im
gewohnlichen Sinne, sondern jedes elektromagnetische Feld
Stoff zu nennen {(Annalen 49. S. 803). Aber der in er-
kenntnistheoretischer Hinsicht tiefgehende Unterschied
zwischen gefiilltem und léerem Raum ist der Unterschied
zwischen Raum mit Kraftfeldern und Raum ohne Kraftfelder.
Eine Unterscheidung, wonach ein Raum als stoffgefillt
betrachtet wird, wenn die Bewegung eines Kérpers Wider-
stand erfihrt, aber als leer, wenn dieses nicht der Fall
ist, lasst sich nicht rationell aufrechterhalten. In einem
von zahlreichen Weltkérpern erzeugten Neutralfeld, wird
der Gravitationseinfluss von einigen unter diesen auf die
Geschwindigkeit eines bewegten Kdrpers eine vergrossernde
Wirkung haben, wihrend andere von ihnen engegeﬁgesetzt
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wirken. Das Resultat kann entweder eine Vergrosserung
oder eine Verminderung sein. In letzterem Falle kann
man sagen, dass die Bewegung einen Widerstand erfihrt
—- ebensowohl als wenn die Bewegung in »Stoffgebieten»
gehemmt wird. — In der Bedeutung »frei von Kraftfeldern«
aufgefasst, wird »leer« nur ein Grenzbegriff; der leere
Raum existiert nicht in der Welt, die wir kennen. '

Man kann den Tatbestand so ausdriicken, dass ein
Weltkorper ein Individuum ist, das aus einem Stoffab-
schnitte und einem Neutralfelde besteht. Dieses lelztere,
das sich ins Unendliche erstreckt, ist ein ebenso integrie-
render Bestandteil von dem Individuum wie der Stoffab-
schnitt, und es ist darum berechtigt, zn sagen., dass ein
Weltkorper (und tiberhaupl jeder Korper) unendlich gross
ist oder die ganze Welt erfullt, aber in solcher Weise,
dass das Feld immer schwicher wird, d. h. sein Einfluss
auf das physikalische‘ Geschehen immer geringer wird, je
grosser die Entfernung von dem Stoffabschnitte ist — oder,
mit andern Worten, dass die Intensitidt des Feldes mit
der Entfernimg von dem Stoffabschnitte abnimmt. Ein
Weltkorper ist ferner ein zusammengesetztes Individuum,
und sowohl sein Stoffabschnitt als sein Neutralfeld sind
aus den elektromagnetischen Feldern und den Neutralfel-
dern zusammengesetzt, aus denen die einzelnen Atome
bestehen. Wenn mén, obschon die Individuen in dem
Sinne, worin wir das Wort hier nehmen,v unendlich grOSsi
sind, doch von ihren relativen Lagen und Bewegungen
sprechen kahn, liegt das daran, dass Verdnderungen in
und Bewegungen von dem kleinen Stoffabschnitt fiir den
Einfluss des ganzen Individuums auf andere Individuen
bestimmend sind.

Die Erkenntnis, dass der Raum zwischen den Welt-

o
-
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korpern von etwas ebenso Realem wie dem, was wir Stoff
nennen, erfiillt ist — n#mlich dem von den Neutralfeldern
von nahen und fernen Weltkdrpern erzeugten zusammen-
gese'tzlen Neutralfeld ~— kann nicht umhin, unsere Auffas-
sung von den physikalischen Vorgingen im Raume zu be-
einflussen. Das Licht z. B. kann als eine periodisc'he, vor-
‘schreitende Aenderung in diesem Raumzusiande aufgefasst
“werden, und wir haben darum ebenso wenig Grund, die
" Existenz eines besonderen, fiir diesen Zweck erfundenen
Mediams anzunehmen, als die Fernkrifte durch eine solche
Annahme erkliren zu wollen. Die Hypothese von einem
besonderen Weltmedium erscheint denn von vorn herein
als fiberflissig, weil wir dadurch im Verstindnis von dem
Weltgeschehen um keinen Schritt weiter kommen, als
wenn wir die erkennbaren Korper als Triger von allen
Ursachen und die durch sie bedinglen Raumzustinde als
fiir alles Geschehen bestimmend ansehen. Diese Annahme,
nach welcher sowohl die eiektrodynamischen als die me-
chanischen Vorginge, sowohl die Triigheit als die Gravita-
tion, in einer gewissen Raumgegend von diesem realen
Raumzustand in der betreffenden Gegend abhangig sind,
erscheint dagegen als eine natiirliche Hypothese.

Einige konnten vielleicht den Eindruck bekommen,
dass man sich durch die hier entwickelte Auffassung in
gewissem Masse der alten Vorstellung von unvermittelten
Fernwirkungen anschliesst. Das trifft jedoch nicht zu.
Teils wird der Begriff »Fernwirkunge¢ .eigentlich ausser
Rede gestellt dadurch, dass die Individuen je fir sich als
unendlich gross oder als einen sich tber den ganzen Raum
erstreckenden Raumzustand darstellend angesehen werden,
teils werden weitere Spekulationen dérﬁber, wie das jedem
Individunm gehdrende Feld zu Stande kommt, durch die
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angestellten Be{rachtungeh nicht ausgeschlossen. Was hier
abgelehnt wird, ist ja nur der alte Streit, ob man direkte
Fernwirkungen oder Wirkungen durch ein Medium vor-
ziehen will. Die Fernwirkungsfrage hat aber andere Sei-
ten. In realer Hinsicht ist es ecine Frage, ob Aenderungen
in oder Bewegungen von dem Stoffabschnitte eines Indivi-
duums momentan ihren Einfluss tber die ganze Welt
geltend machen, oder ob die Wirkung sich mit endlicher

Geschwindigkeit fortpflanzt. Die letztere mit den modernen
) Anschauungen iibereinstimmende Annahme steht keineswegs
mit der entwickelten AufTassung in Widerspruch. In formaler
(rechnerischer) Hinsicht ist es eine Frage, ob man in die
Formeln der Physik die einzelnen Individuen — durch
die Koordinalen ihrer Stoffabschnilte und gewisse Eigen-
schaftsgrossen (Masse, elekirische Ladungen u. s. w.) cha-
rakterisiert — einfiihren will, oder ob man (wie in Diffe-
rentialtheorien) Grossen, wodurch der von. séimtlichen
implizierten Individuen bestimmte Zustand in einem gewis-
sen Punkte charakterisiert wird, einfithren will.

II1.

Es muss angenommen werden, dass die Beschleunigung,
welche die Koérper in einem Gravitationsfelde (im alten.
Sinne)! in einer gewissen Richlung erfahren; von einer
Ungleichartigkeit der Intensitit des Neutralfeldes bedingt
ist. Eine solche Ungleichartigkeit hat man in dem Neu-
tralfeld eines jeden Weltkdrpers, weil die Intensitit des
Feldes mit der Entfernung von dem Stoffabschnitte des

' Um Zweideutigkeit zu vermeiden, wollen wir das Wort »Gravita-
‘tionsfeld« nur in dieser Bedeutung benutzen und fir den ganzen Zu-
stand die Bezeichnung »Neutralfeld¢« anwenden.
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Weltkérpers abnimmt, und wenn ein Koérper an einem
gewissen Orte zwischen zwei Weltkdrpern keine Beschleu-
nigung gegen den einen oder den anderen von ihnen erfihrt,
findet dieses Verhiltnis seine hinlangliche Erkléifung darin,
dass die Intensitit hier einen Minimalwert hat und deshalb
nicht in der einen oder der anderen Richtung zunimmt.
Es wiitde aber. unberechtigt sein, daraus zu schliessen,
dass die beiden Neutralfelder dann einander aufgehoben
haben, so dass der Zustand des Raumes hier der nfimliche
ist, als wenn sie nicht existierten. Im Gegenteil muss
~angenommen werden, dass der Einfluss von beiden Welt-
kérpern zusammen auf Vorginge, die nicht wie die Be-
schleunigung von Differenzen in der Intensitiat bedingt sind,
grosser ist als der Einfluss von jedem einzelnen der
Weltkorper. _ '
Wenn die einzelnen Weltkdrper, die ein zusammenge-
setztes Neutralfeld bilden, sich relativ zueinander bewegen,
wird das Feld in einem Aenderungszustand sein; denn
die individuellen Neutralfelder verschieben sich ineinander.
Wir wollen aber annehmen, dass man sich immer fiir
einen gewissen Ort und einen gewissen Zeitpunkt ein
solches TFeld mit Riicksicht auf seinen Einfluss auf die
physikalischen Vorginge durch ein Neutralfeld ohne innere
Verschiebungen ersetzt denken kann. Hierin liegt, dass
man sich immer ein feldbildendes System, das aus einer
Anzahl von relativ zueinander bewegten Weltkérpern be-
steht, fiir eine geniigend kleine Raumgegend und eine
geniigend kleine Zeit durch ein System von feldbildenden
Korpern in gegenseitiger Ruhe oder mit anderen Worten
durch einen einzelnen festen Korper ersetzt denken kann.
Wir wollen uns hier damit begniigen, vorauszuseizen,

~dass es prinzipiell méglich ist, ein solches »Ersatzsysteme
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oder einen solchen »Ersatzkorper« durch Anwendung von
bestimmten (Gesetzen zu bestimmen; was das far Gesetze
sind, ist eine Frage, die ausserhalb des Zwecks dieser
Abhandlung liegt. Die genannte-Voraussetzung ist aller-
' dings eine Hypothese; aber die entgegengesetzte Annahme
wirde eigentﬁmliche Konsequenzen mit sich fithren. Die
gegenseitigen Bewegungen der feldbildenden Sterne wiirden
dann nicht nur zeitliche Aenderungen in dem Zustand an
verschiedenen Orten verursachen, sondern auch besondere
Raumeigenschaften erzeugen, die ganz wegfallen wirden,
wenn die feldbildenden Sterne in gegenseitiger Ruhe wéren.
Wir haben aber keinen Erfahrungsgrund, der uns dazu
fahrt, eine solche Komplikation anzunehmen.

Wenn wir die Verhiltnisse in unseren Raumgegenden
betrachten, so haben wir hier an dem Sonnensysteme ein
materielles System S von sehr geringen Dimensionen rela-
tiv zu seinen Enlfernungen selbst von den nichsten be-
deutenden Husseren Weltkdrpern, die das felderzeugende‘
Fixsternensystem X bilden. Das zusammengesetste Neu-
tralfeld von diesem System bildet, so zu sagen, eine
Atmosphire, worin das Sonnensystem sich befindet, und
alle physikalischen Vorginge in unseren Raumgegenden
werden teils durch die Wechselwirkungen innerhalb des
Systems, teils durch diese Atmosphéire bestimmt. Da die
relativen Bewegungen, welche die Fixsterne selbst in langen
Zeiltrdumen ausfithren, relativ zu den enormen Dimensionen
des Fixsternensystems sehr klein sind, kann man sich
fiir die ganze Raumgegend des Sonnensystems das Neu-
tralfeld der Sterne durch einen festen »Sternenkérper« —
eine michtige feste »Welthiille« von Stoff, die das Son-
nensystem in grossem Abstande umgibt, erzeugt denken.
Ein Koordinatenssystem, das im Neutralfelde, d. 1. relativ
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zu dieser Welthiille, ruht, wollen wir als das »Ruhekoor-
dinatensystem«' (mit Riicksicht auf die HAussere felder-
zeugende Welt) fiir die betreffende Raumgegend bezeichnen.
Obgleich es den Einfluss von der ganzen Sternenwelt ver-
tritt, ist es doch kein Weltkoordinatensystem in universalem
Sinne. Es ist wohl das Ruhekoordinatensystem fiir eine
Raumgegend von sehr grosser Ausdehnung, aber enspre-
chende Ruhekoordinatensysteme fiir andere, fernere Welt-
gegenden kénnen sowohl in Rotation als in Translation
(gleichformig oder ungleichférmig) relativ zu ‘dem unsrigen
sein,

Es lisst sich denken, dass das von der Sternenwelt
gebildete Neutralfeld in unseren Raumgegenden tiberall
die némliche Feldintensitit hatle, oder dass wir uns hier in
— wie wir sagen mdchten — »einem homogenen Neutral-
feld« befinden. Wenn ein sich selbst @iberlassener Kérper in
einem solchen Feld in Ruhe wire, miissen wir annehmen,
dass er in Ruhe verbleiben wiirde,” da wir keine Ursache
zu einer Aenderung dieses Zustandes sehen kénnen. Das
Ruhekoordinaténsystem muss dann ein Inertialsystem fir
die betreffende Gegend sein, vorausgeselzt, dass ein Inertial-
system {iberhaupt existiert. Dass dieses der Fall ist,
kann doch nicht als eine Selbstfolge oder- ecine Folge der
kausalen Relativititsforderung betrachtet werden. Denn’
wenn ein K(‘irper,' der sich in einemhomogenen Felde bewegte,
immer eine von der Geschwindigkeit abhiingige Verzdgerung
erfithre, kénnten wir fir dieses Verhalten seine Bewegung

relativ zu erkennbaren Kérpern (den felderzeugenden Ster-

! Da die Lage des Anfangspunktes und die Richtung der Achsen in
den Koordinatensystemen, von welchen wir im Folgenden reden, fiir
uns von keinem Belang sind, wollen wir alle relativ zueinander ruhenden
Koordinatensysteme als ein einzelnes besprechen.
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nen) als Ursache oder als bestimmenden Faktor in einer
kausalen Beschreibung angeben., — Wenn das Ruhekoor-
dinatensystem ein Inertialsystem ist, muss auch ein jedes
relativ dazu gleichférmig und geradlinig bewegtes Koordi-
natensystem ein Inertialsystem sein. Wir konnen das im
Felde ruhende als »das primére Inertialsystems, die
anderen als sekundire Inertialsysieme bezeichnen. Das
Feld selbst kénnen wir auch ein »gravitationsfreies Feld«
oder ein »Inertialfeld« benennen,

Es ist jedoch eine ganz willkiirliche Annahme, dass
das Feld der Sternenwelt diese Eigenschaft in unserer
Raumgegend besitzt, Es muss angenommen werden, dass
die Verteilung der Sterne eine solche ist, dass die Intensi-
tit des Feldes in irg_end e_inef Richtung zunimmt, und
Korper, die sich selbst iiberlassen sind, werden dann in
dieser Richtung Beschleunigung erfahren. Wegen der grossen
Entfernungen der Sterne darf man aber davon z{usgehen,
dass die Beschleunigung an Groésse und Richtung itiber eine
sehr grosse Ba‘umgegend sehr anniherungsweise dieselbe
ist; man kann mit anderen Worten das Feld als sein
homogenes Gravitationsfeld« ansehen. Unter der Voraus-
setzung, dass Korper jeder Art -dieselbe Beschleunigung er-
fahren, wird dann jeder Koérper in einem Koordinatensy-
stem, das in dem Ruhekoordinalensys’reme diese fiir das
Feld charakteristische Beschlennigung hat, sich gleichférmig
und geradlinig bewegen. Ein solches Koordinatensystem
ist folglich ein Inertialsystem. Das heiss, wir konnen
den Schluss ziehen, dass das Tréigheit'sgezetz fur ein sol-
ches Koordinatensystem gilt. Dass Inertialsysteme ver-
schiedener Art mnicht nur diese Eigenschaft gemeinsam
haben, sondern dass alle physikalischen Vorgénge in allen

Inertialsystemen genau gleich verlaufen, ist keine notwen-
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dige Folgerung; es ist dies eine Annahme, die in Einsteins
Aequivalenzprinzipien ausgedriickt ist. Der ganze Inhalt
von sowohl dem speziellen Relativititsprinzip als »der
Aequivalenzhypothese« (Einsteins erstem und zweitem
Aequivalenzprinzip) ldsst sich eben durch den kurzen Satz:
»Alle Inertialsysteme sind fiquivalent« ausdriicken. —
Wir wollen ein Koordinatensystem der genannten Art
sein feldakzeleriertes Inertialsysteme« nennen. Auch
unter diesen Systemen wird in einem gewissen Aungenblick
eins, das primére System, dadurch bevorzugt, dass es die
Geschwindigkeit Null im Felde hat; aber es werden
wegen der Beschleunigung unablissig neue Systeme sein,
die diese Bevorzugung bekommen.

Wir haben hier nur das von der Ausseren Sternenwelt
gebildete Neutralfeld und d,as‘ Verhalten von isolierten
Kérpern in diesem Felde betrachtet. Den Einfluss von
den Weltkdrpern des Sonnensystems und andere Einwir-
kungen miisste man dann besonders in Betracht nehmen.
Wir konnen aber wohl in das felderzeugende System die
niheren Weltkdrper — die Sonne, die Erde und die Pla-
neten — mit aufnehmen. Wegen der grossen Nihe von
diesen relativ zu der Sternenwelt in verschiedener Weise
bewegten Weltkérpern kénnte man vermuten, dass sie bei
der Bestimmung von dem festen Ersalzsystemé, das fir
eine gewisse Raumgegend das felderzeugende System re-
prisentieren soll, von grossem Belang sein wiirden, und
dass man darum ein Ruhekoordinatensystem nur fir eine
kleine Raumgegend und eine kleine Zeit festlegen kénnte.
Wenn wir nur mit der »Fixsternen-Welthiille« und der
relativ zu dieser rotierenden Erde zu tun hitten, wire es
augenscheinlich nicht milt der kausalen Relativilitsforde-

rung vereinbar, dass -das Ruhekoordinatensystem ganz mit
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der Sternenhiille folgte. 'Wenn diese nicht existierte, wiirde
das ganze Neutralfeld relativ zur Erde ruhen, und wenn
sowohl die Sternenhiille als die Erde zu dem Neutralfelde
beitragen, muss das Ruhekoordinatensystem um so mehr
in der Erdrotation mitfolgen, je ndher wir der Erde
sind. Aus der Tatsache, dass .die irdischen durch Pendel-
versuche u. dgl. bestimmten Inertialsysteme, soweit sich
feststellen ldsst, in Rotationsruhe relativ zu dem Fixster-
nensysteme sind, muss man dann die Folgerung ziehen,
dass der Beitrag der Erde zu dem Neutralfelde, selbst in
ihrer unmittelbaren Néihe, im Vergleich mit dem Beitrage
der Sternenwelt, nur sehr gering ist. Besonders genau ist
die erwahnte Bestimmung doch nicht (die Fehlergrenze
ist wohl von der Grossenordnung 1%); aber auch andere
Grinde sprechen dafiir, dass die Intensitit von dem Neu-
tralfelde der #fusseren Sternenwelt im Vergleich mit den
Beitrigen von den Weltkorpern des Sonnensystems iiber-
wiltigend gross ist, und dass folglich das Mitaulnehmen
von diesen in das felderzeugende System das Ruhekoordi-
natensystem fiir die verschiedenen Gegenden nur in sehr
geringem Grade zu dndern vermag. -Etwas anderes ist es,
dass die kleinen lokalen Variationen, die sie in- der tber-
aus grossen Feldintensitéit erzeugen. Beschleunigungen in
verschiedenen Richtungen veranlassen, wodurch wir ver-
schiedene in dem Ruhesyétém feldakzelerierte, lokale Iner-
tialsysteme bekommen — z. B. die kleinen irdischen
Inertialsysteme, die von frei fallenden Korpern reprisen-
tiert werden. (Ein freifallender Elevator mit Iphalt ist ein
materielles System 8, fiir welches das Triigheitsgesetz in
bezug auf ein relativ.zu dem Elevator ruhendes Koordi-
natensystem gilt.) ‘

Bisher haben wir nur die Konsequenzen betrachtet,
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welche die kausale Relativititsforderung mit sich fihrt mit
. Ricksicht auf die Auffassung von. den physikalisch bevor-
zugten Koordinatensystemen, auf welche wir die Bewegun-
gen Dbeziehen miissen, um einfache Ausdriicke fiir die
Bewegungsgeéetze zu bekommen. Jelzt wollen wir auch
einige Konsequenzen anderer Art betrachten, wobei wir
der Einfachheit halber vorlaufig nur an die Verhé#ltnisse
in homogenen Neutralfeldern denken.

Wenn wir das von den Weltkérpern erzeugte Neutral-
feld an die Stelle des frithern Weltithers setzen, k&nnen
wir die Lorentz’sche Elektrodynamik fiir eine Gegend mit
homogenem Neutralfeld anwenden. Elektronen, die im
Felde (d.1. in dem Ruhekoordinatensystem) ruhen, werden
nur ein elekirostatisches Feld bilden. Durch ihre Bewe-
gungen in dem Neulralfelde werden magnetische Felder
erzeugt, und durch die dazu erforderliche Energié¢ wird
die Tragheit in der bekannten Weise erkliart. Aber wenn
wir annehmen, dass es die Bewegung im Neutralfelde ist,
die firr diese Wirkungen bestimmend ist, so muss man
erwarlen, dass letztere von der Intensitit des Feldés ab-
hingig sind und mit dieser abnehmen. In einem leeren
(feldfreien) Raum kann die Bewegung kein magnetisches
Feld erzeugen; die Masse eines Kérpers sollte dann gleich
0 sein und somit seine Bewegung eine unbesfimmle wer-
den. Diese Konsequenz geht auch direkt aus der kausalen
Relativitiatsforderung hervor, und es kann nicht wundeérn,
dass man zu absurden Resultaten kommil, wenn man sich
einen Leerheitszustand vorstelit, welcher nur ein Grenzbe-
griff, kein realer, physikalischer Zustand ist.

Wenn' sowohl die Krifte zwischen den Kérperteilen
wie die Massen von elekirischer Natur sind, muss man
erwarten, dass sowohl die Dimensionen fester Korper als
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die Periodenldngen von periodischen Systemen mit der
Intensitit des Feldes variieren. Die Kontraktionen in der
Bewegungsrichtung, welche Lorentz aus der Annalime von
der elekirischen Natur der innern Krifte hergeleitet hat,
niiissen ebenso mit der Feldintensitit variieren; wenn diese
sich 0 nihert, miissen die Verkiirzungen sich auch dieser
Grenze nihern; der Zusammenziehungsfaktor muss sich
also 1 nihern.

Was das Licht betrifft, so konnen wir dieses nicht gut
als eine periodische, vorschreitende Zustandsinderung in
dem Neutralfelde ansehen, ohne dann auch anzunehmen,
dass die Lichtbewegung in mehreren Weisen von dem
Zustand des Feldes abh#ingt. Man muss es von vorn
herein als im hdchsten Grade wahrscheinlich ansehen,
dass das Licht sich nur in einem homogenen Neutralfelde
gleichférmig und geradlinig bewegt, dass es aber in Neu-
tralfeldern mit variierender Intensitit variierende Geschwin-
digkeit und Richtung hat. Ob die Geschwindigkeit abneh-
men oder zunehmen wird, wenn die Intensitit abnimmt,
daritber lasst sich kaum unmittelbar irgend etwas schlies-
sen; wir kénnen aber das, was frither von dem Lorentz’-

schen Zusammenziehungsfaktor gesagt wurde, benutzen.
. . . D 2 .
Dieser ist, wie bekannl, 1 — <7> , wo v und ¢ bezie-
v c

hungsweise die Geschwindigkeit des Kérpers und des Lich-

tes sind; wenn dieser Faktor sich 1 fir jeden Wert von
v nihern soll, muss = sich 0, ¢ sich also « nihern. Die
c

Lichtgeschwindigkeit im Felde sollte also zunehmen und sich
w nihern, wenn der Zustand des Raumes sich dem Leer-
heitszustand nihert. Hieraus folgt, dass ein Weltkorper,

der eine lokale Vergrésserung von der Intensitit des Feldes
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verursacht, bewirken wird, dass vorbeipassierendes Licht
eine Kriimmung mit der konvexen Seite nach aussen
erfihrt. Wenn man diese — von Einslein aus der Aequi-
valenzhypothese hergeleitete — Kriimmung bisher nicht
wahrgenommen hat, so ist dies wieder ein Zeugnis davon,
dass der Beitrag, welchen selbst ein Weltkdrper wie die
Sonne zum Neutralfelde gibt, gegen den der Slernenwelt
sehr gering' werden muss, wenn die ganze Betrachtung
mit den Beobachtungen stimmen soll.

Dass auch die Bahnen, welche die Weltkorper des
Sonnensystems beschreiben, von den Variationen des Fel-
des einigermassen beeinflusst werden miissen, folgt schon
daraus, dass die Ruhe- und Inertialsysteme eine gewisse
Storung erfahren. Kleine Abweichungen von den Newton’-
schen Gesetzen miissen also erwartet werden. )

Im Vorhergehenden wurde vorausgesetzt, dass die Bil-
dung der elektromagnetischen Felder in einem homogenen
Neutralfelde stattfinde. In der Tat haben wir jedoch in
den Gravitationsfeldern die elekirodynamischen Gesetze
kennen gelernt, und man kann deshalb nicht annehmen,
dass die Homogenitit des Feldes entscheidend ist. Wenn
wir aber fortwihrend voraussetzen, dass es die Geschwin-
digkeit der Elektronen im Neutralfelde ist, die fiir die
Magnetfelder bestimmend ist, und wir davon ausgehen,
dass das Gravitationsteld bei einem freien Fall die zu ihrer
Erzeugung erforderliche Energie leistet, sind wir dadurch
im wesentlichen zu dem fritheren Fall zuriickgefithrt
worden, da eine allen Teilen eines materiellen Sysiems
gemeinsame Geschwindigkeit der Lorentz-Hypothese zufolge
nicht in den Vorgingen innerhalb des Systems hervor-
treten soll. In einem Koordinatensysteme, das die nim-
liche Beschleunigung wie die frei fallenden Korper hat (ein
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feldakzeleriertes Tnertialsystem) werden dann die physika-
lischen. Vorgéinge trotz der zunehmenden Geschwindigkeit
.im Neutralfelde anndherungsweise in gleicher Weise wie
in einem’Inertialsys'tem in dem homogenen Feld verlaufen,
wenn die allmihliche Vergrésserung der Feldintensitit so
klein ist, dass die davon herrihrende Komplikation die -
Erscheinungen nicht merkbar beeinflussen kann. Dass
diese Gleichheit mehr als eine Anniherung ist (wie aus
Einsteins Theorie folgt), kann doch weder aus der kausa-
len Relativititsforderung noch aus der Lorentz-Hypothese
gefolgert werden.

Als wir das besondere Aethermedium und »den abso-
luten Raum« als physikalische Ursachen aufgaben und
statt derselben das reale Feld, das im Raume zwischen
den Weltkdrpern existiert, einfithrten, wurden wir durch
eine Reihe von Betrachtungen — welche sich uuns fast
mit Notwendigkeit aufdringen, wenn wir uns auf den
Standpunkt der kausalen Relativititsforderung stellen —
zur Annahme von Variationen (in Masstében, Uhren, Licht-
" gesch'windigkeit, Massen u.a. m.) von derselben Art gefﬁhrt
wie die Variationen, die Einstein von seinen Aequivalenz-
prinzipien (oder wenigstens hauptséchlich von diesen) ab-
geleitet hat. An den Aequivalenzprinzipien hatte Einstein
aber Leitregeln zum Ausfinden vom quantitativen Resultaten
in betreff der Variationen. Solche Resultate kénnen selbst-
verstandlich nicht von kausalen Betrachtungen allein ge-
leistet werden. Damit soll doch nicht gesagt sein, dass
die gewdhnlichen induktiv-deduktiven Wege der Physik
aul Lkausaler Grundlage in diesen Gebieten tberhaupt
nicht fahrbar sind. _

Die Annahme, dass die Felder der Weltkdrper nicht
nur fitr die Gravitation (im alten Sinne), sondern fiir andere



32 Nr. 11. Herce Horst:

Vorginge im Raume bestimmend sind, kani sclbstverstind-
lich nur als eine Hypothese betrachtet werden, so lange
nicht durch' Beobachtungen gezeigt worden ist, dass Varia-
tionen in diesen Vorgingen wirklich der stellenweisen und
ungleichen Verteilung der Weltkérper im Raum entspre-
chen. Es muss aber hervorgehoben werden, dass diese
» Neulralfeldhypothese« einen allgemeinern Charakter hat
als Einsteins Relativitéitstheorie oder Aequivalenzhypothese.
IEben weil diese ganz bestimmte quantitative Relationen
mit sich ftihrt, wiirde sie durch davon abweichende Er-
gebnisse hinfillig werden. Die mehr allgemeine Hypothese
konnte mehr vertragen. Namentlich kénnten rein- negative
Resultate des Suchens nach solchen Variationen nicht als
Gegenbeweis dienen. Die Lichtkrimmungen und Spektral-
" verschiebungen z. B., welche die Sonne hervorbringen
sollte, kénnten vielleicht so klein sein, dass es ganz un-
moglich wire, sie mit den feinsten Beobachtungsmitteln
der Gegenwart nachzuweisen. Von vorn herein kénnen
wir namlich nicht wissen, ob die Intensitit des von der
genannten Sternenwelt erzeugten Nentralfeldes nicht so
diberwiltigend ist, dass der Sondereinfluss der Erde, der
Sonne oder anderer Weltkf’)rpér, fir welche Untersuchungen
in dieser Richtung sich tberhaupt anstellen lassen, ein
ganz unmerklicher ist. Selbst wenn es so wire, dass die
Beobachtung uns keine Stitze fur die Hypothese gibe.
wire es doch vorzuzichen, die realen Kérper im Weltraume
als " die erforderlichen Ursachen anzusehen,‘ anstatt ein
besonderes, unbeobachtbares Weltmedium dazu zu erfin-
den. Die Ergebnisse und Verheissungen der Einstein’schen .
Theorie machten es aber wahrscheinlich, dass die Neu-
- tralfeldhypothese in dem Realen eine sehr solide Veranke-
rung finden wird.
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Was speziell die Perioden der von den Atomen aus-
gesandien Lichtschwingungen betrifft, so muss erkannt
werden, dass man nicht aus der Neutralfeldhypothese ohne
weiteres schliessen kann, dass sie mit der Feldintensitit
variieren miissen. Die Mdglichkeit ldsst sich nicht von
vorn heérein abweisen, dass die Quantenph&nomene, welche
man nicht aus der klassischen Elektrodynamik ableiten
kann, in dieser Hinsicht eine Ausnahmestellung einnehmen.
Wenn man Lichtkriimmungen und Abweichungen. von
den Newton’schen Gesetzen findet, welche mit der Ein-
stein’schen Relativititstheorie iibereinstimmen, wird man
deshalb wohl solche Ergebnisse als Bestéitigungen der
Neutralfeldhypothese ansehen koénnen, wenn auch durch
Beobachtungen bewiesen wiirde, dass die Einstein’schen
Spectralverschiebungen nicht stattfinden. Entscheidende
negative Ergebnisse in dieser Hinsicht wirden dagegen
far das grundwesentliche der Einstein’schen Relativitits-
theorie ein ernsthafter Schlag sein. Es ist Grund dazu
vorhanden, diese Sache zu berithren, da gewisse Beobach--
tungen tdber das Sonnenspekiram, wie es scheint, mit Ein-
steins Theorie von den Spektralverschiebungen unverein-
bar sind (C. E. Sr. Joun; »Astrophysical Journal« Vol. 46
S. 249). A. S. Eppingron sagt hiervon, dass es nutzlos
sein wiirde, den KErnst dieses scheinbaren Bruchs von
Einsteins Theorie zu leugnen, dass wir aber vielleicht
wegen der Schwierigkeiten der Untersu@llunge_n das Urteil
aufschieben diirfen (EppineTon: »Report on the Relativity
Theory of Gravitation<; The Physical Society, London;

S. 57). Diesen Standpunkt einzunehmen, ist unzweifelhaft
vorliufig notwendig. '

Vidensk. Selsk. Math.-fysiske Medd. II. 11.
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Iv.

Der Umstand, dass es durch die im Vorhergehenden
angestellten kausalen Betrachtungen — die {ibrigens in
mehreren Punkien mit gewissen Einstein’schen Betrach-
tungen zusammenfallen — méglich gemacht wurde, eine
Strecke in der namlichen Richtung vorwérts zu kommen,
in der Einstein auf seinen eigenen Wegen so weil gelangt
ist, muss die Meinung, dass Einsteins Relativitatstheorie in
keinem realen Gegensatz zum Kausalititsprinzip steht,
kriftig erhérten. Wir miissen aber ein wenig niher unter-
suchen, woran es liegt, dass es aussehen kann, als ob der
Gegensatz zugegen wire.

Von entscheidender Bedeutung in dieser Hinsicht ist es,
dass die Relativitidtstheorie in ibrer Eigenschaft als Aequi-
valenztheorie vor allen Dingen darauf hinzielt, verschiedene
Koordinatensysteme als dquivalent oder fiir die Beschrei-
bung der physikalischen Vorginge gleichberechtigt aufzu-
stellen. Einsteins erstes Aequivalenzprinzip (das spezielle
Relativitéitsprinzip) stellt verschiedene relativ zueinander
gleichformig bewegte Inertialsysteme als aquivalent, und
sein zweites Aequivalenzprinzip (> die Aequivalenzhypothese«)
stellt Koordinatensysteme, die in einem ‘gravitationsfreien
Felde akzeleriert sind, als &quivalent mit Koordinaten-
systemen auf, die in einem homogenen Gravitationsfelde
ruhen — oder umgekehrt Koordinatensysteme, die in einem
Gravitalionsfelde feldakzeleriert sind, als #quivalent mit
Koordinatensystemen, auf, die in einem gravitationsfreien
Felde gleichformig bewegt sind. Daher steht es einigermassen
in Widerspruch mit dem Zweck der Theorie, oder es liegt
wenigstens ausserhalb ihres Planes, Adussere physikalische
Verhéltnisse, welche die Koordinatensysteme ungleich stel-
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len konnen, in volle Beleuchtung zu bringen, anstatt auf
die innere phinomenologische Gleichheit Gewicht zu legen.
Da es mehr eine formale als eine reale Frage ist, kénnen
die Ausdrucksformen grosse Bedeutung erhalten, und es
ist unzweifelhaft, dass viele Missverstindnisse, viele Des-
orientierungen in betreff der Relativitiitstheorie, nur durch
die Darstellungsweise verursacht worden sind. Wenn man
z. B. den Ausdruck anwendet, dass ein Gravitationsfeld
durch e¢ine Koordinatenwahl »erzeugt< oder »zum Ver-
schwinden gebracht« wird, kann dies als eine Art von
Zauberkunst erscheinen, durch die man mittels eines ma-
thematischen Kunstgriffs eine physikalische Verwandlung
ausfithrt,” wenn es auch moglich ist, darin nur eine zulis-
sige Gedankenoperation zu sehen.

Wenn es der Zweck ist, die kausale Seite der Sache
zu beleuchten, muss man aber im Gegenteil die physika-
lischen Verhéltnisse hervorziehen, welche gewisse Koordi-
natensysteme von anderen unterscheiden, die diesen in der
Relativititstheorie #quivalent gesetzt werden. Zam Teil
eben aus diesem Grunde wurden im Vorhergehenden fiir
die verschiedenen Koordinatensysteme. besondere Namen
eingefithrt, durch welche ihre verschiedene Relation zu der
physikalischen Realitdt, dem felderzeugenden System, ge-
kennzeichnet wird. Aus dem n#amlichen Grunde wird das
Wort »Feld« nur als Bezeichnung eines in einer gewissen
.Raumgegend von einem realen felderzeugenden Systeme
erzeuglen Zustandes gebraucht werden. Mit den Namen
homogenes Neutralfeld, Inertialfeld oder gravitat'ionsfreies-
Feld bezeichnen wir stets eine andere Realitil als ein
homogenes Gravitationsfeld. Dies wollen wir auch »ein
pseudohomogenes Neutralfeld « nennen, um dadurch
gleichzeitig seinem realen Unterschied von und seiner

3%
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phanomenologischen Gleichheit mit einem homogenen
Neutralfeld einen Ausdruck zu verleihen. In dem homo-
genen Felde kann man sowohl ruhende oder gleichférmig
bewegte Inertialsysteme als akzelerierte »Gravitationssyste-
me« (d. 1. Koordinatensysteme, in bezug auf welche isolierte
Koérper Beschleunigung haben) und in dem pseudohomogenen
sowohl ruhende oder gleichférmig bewegte (oder akzelerierte)
Gravilationssysteme als feldakzelerierte Inertialsysteme
wihlen, Zufolge des zweiten Aequivalenzprinzips lassen
sich alle physikalischen Vorgénge innerhalb eines materi-
ellen Systems S in dem ersten Felde und eines materiel-
len Systems Si in dem zweiten Felde in ganz gleicher
Weise beschreiben, wenn wir fir beide ein Inertialsystem
oder fiir beide ein passendes Gravitationssystem zur Be-
schréibung withlen; aber wenn wir ausser den Systemen $
und S: die felderzeugenden Systeme in die Betrachtung
mit hineinziehen, so werden wir erkennen, dass der Unter-
schied ein durchaus realer ist und u. a. bei der Koordina-
tenwahl dadurch hervortritt, dass die Inertialsysteme in
dem ersten Feld gleichférmig bewegt, in dem zweiten relativ
zu dem felderzeugenden Systeme (oder in dessen Neutral-
feld) feldakzeleriert sein mfissen.

Aber ebenso wenig wie die Koordinatensysteme, welche
das zweite Aequivalenzprinzip als Aquivalent aufstellen,
schlechthin als in physikalischer Hinsicht gleichgestellt
angesehen werden kdénnen, ebenso wenig ist dies der Fall
mit denen, welche das erste als aquivalent aufstellen. Unter
den verschiedenen relativ zueinander gleichformig bewegten
Inertialsystemen ist tatsfichlich das primére, das in dem
Neutralfelde in Ruhe ist, durch seine besondere Relation zu
dem felderzeugenden Systeme — also zu einem Systeme

von prinzipiell erkennbaren Kérpern, die fiir den Zustand
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in der betreffenden Raumgegend bestimmend sind — vor den
iibrigen bevdrzugt. In der. urspriinglichen, speziellen Rela-
tivititstheorie war diese Aussere Realitdt Gberhaupt nicht
‘ins Auge gefasst; man hatte nur mit den Inertialsystemen
selbst zu tun; und sie wuarden alle als vollkommen gleich-
gestellt angesehen. Darum war die Einordnung des Be-
obachteten (Ereignisse und materielle Punkte) nach Zeit
und Raum, welche ein Beobachter in einem von den Sy-
stemen unternahm, als vollstindig gleichgestellt mit der-
jenigen anzusehen, die ein Beobachter in jedem andern
von den Systemen nach den nidmlichen Regeln unternahm,
und es wurde als eine tiefgehende erkenntnistheoretische
Entdeckung aufgefasst, dass die Urteile der verschiedenen
Beobachter tiber Lingen und Zeiten sich nicht vereinbaren
- liessen. J. Petzoldt hat in seiner friiher zitierten Abhand-
lung ein ausdruckvolles und treffendes Bild von der schein-
bar vorliegenden Situation gegeben, indem er sagt, dass
jeder von den relaliv zueinander hewegten Beobachtern als
eine Monade in seiner eigenen Raum-Zeitwelt lebt, ohne
Fenster zu den Wellen der andern. Aber das felderzeu-
gende System, das in der allgemeinen Relativitdtstheorie
in den Formeln implicite zugegen ist " (durch die zehn
Komponenten des Gravitationspotentials vertreten), und
das in der speziellen nur sunsichibar< geworden ist, er-
6ffnet jedem von den Beobachtern Aussiciit in die Welten der
andern. |
Das felderzeugende System, das aus erkennbaren Kor-
pern besteht, liefert die erforderliche reale Basis fiir eine
kausale Betrachtung von den Aenderunger; der festen Kér-
per und der Perioden .der periodischen Systeme. Dass
eine Geschwindigkeitsvergrosserung im Neutralfelde z. B.

stets einen langsameren Gang einer Uhr mit sich fiihrt,



38 Nr. 11. Hence HoLsT:

wéhrend eine Geschwindigkeitsverminderung im Neutralfelde
stets einen schnelleren Gang zur Folge hat (vergl. die Fuss-
note S. 5), streitet nicht wider die kausale Relativititsforde-
rung, da es ecine gesetzmiissige Relation zwischen prinzipiell
beobachtbaren Dingen ist. — Es muss hervorgehoben werden,
dass fiir die Grundfrage von der Méglichkeit einer kau-
salen Klarlegung von den Aenderungen nicht die besondere
elektrodynamische Erkldrung, sondern nur die Bevorzugung
- eines von den Inertialsystemen von Belang ist. '

Wenn jemand die Frage stellen wiirde, ob die Bewe-
gungen im Neutralfelde wirklich solche Aenderungen
von Dimensionen und Periodenliangen hervorbringen, so
lasst sich darauf antworten. dass wir diese Aenderungen
in dem namlichen Sinne wie alle anderen Aenderungen
von Lingen und Zeiten (z. B. Aenderungen von Masstab-
lingen und Uhrperioden durch Druck und Temperatur).
welche durch beobachtbare Ursaclien bestimmt sind, als
wirklich auffassen konnen. Wir brauchen gar nichl dem
Wort wirklich — ebenso wenig wie dem Wort Ursache
— eine gewisse transzendente Bedeutung zuzuschreiben.
Das, wovon es sich handelt, ist in diesem Falle, wie in
allen anderen Fillen, nur, ob die Aenderungen sich in
gesetzmissige eindeutige Relationen zu beobachtbaren Din-
gen bringen lassen, oder anders ausgedriickt, ob sie in
einer eindeutigen (d. h. fir alle Beobachter geltenden)
kausalen Beschreibung ibren Platz finden. Wir kénnen
in diesem Zusammenhang daran erinnern, dass wir bel
unseren Messungen {iberhaupt nicht Langen und Zeiten
unmittelbar beobachten, sondern, wie Einstein hervorge-
hoben hat, nur raumzeitliche Koinzidenzen konstatieren.

Allerdings konnen wir hier von der Erde aus nicht
_alle Korper, die das Feld erzeugen, beobachten, aber sie sind
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prinzipiell beobachtbar, und einen Teil von ihnen, néimlich
die sichtbaren Sterne kénnen wir in der Tat beobachten.
Mittels lange Zeiten hindurch fortgesetzter Beobachtungen
kénnen wir zudem einigen Aufschluss uber die Bewegung
des Sonnensystems relativ zu diesen Sternen erlangen,
und wenn man sie in dieser Hinsicht als Vollgﬁltige Ver-
treter der ganzen fiir unsere Raumgegenden bestimmenden
felderzeugenden Welt ansehen darf, kénnte man auf die-
sem Weg das primére Inertialsystem oder, anders ausge-
driickt, ‘die Geschwindigkeil der Erde und der irdischen
Kérper im Neutralfelde bestimmen. Nun kénnen wir wohl
nicht davon ausgehen, dass die genannte Voraussetzung
richtig ist; denn das sichtbare Sternensystem ist vielleicht
nur ein sehr geringer Teil des ganzen felderzeugenden
Systems (in der Tat miissen wir dies annehmen), und es
brauchtl relativ za dem diesen reprisentierenden »Ersalz-
korper« nicht in Ruhe zu. sein. Aber was hier von Belang
ist, ist nur, dass es prinzipiell moglich ist, die Bewegung
in dem von diesem erzeugten Neutralfelde zu bestimmen.
Wenn wir diese Bewegung kinnten, so kdnnten wir unter
Anwendung der Lorentz'schen Theorie — mit dem Neu-
tralfelde anstatt des Weltdthers — die der Geschwindig-
keit der betreffenden Koérper entsprechenden Verkiirzungen
und Periodenvergrésserungen bestimmen; jeder Beobachter
konnte dann seine Masstibe und Uhren fiir diese korrigieren
und mittels dieser Korrektionen eine Raum-Zeit-Einordnung
von allen Beobachtungen gewinnen, welche mit der des
sprimiiren Beobachters« stimmen wirde.

Man kann diese Einordnung als kausal bezeichnen,
weil sie die Raum-Zeit-Bestimmung auf einem gesetzméssigen
Zusammenhang zwischen den Lingen der Masstiibe be-
ziehungsweise der Periodenlédngen der Ulren und der Rela-



40

Nr. 11.. HELee HowLst:

tion der Masstiibe bezichungsweise der Uhren zu realen
Kérpern (und deren physikalischen Eigenschaften) basiert,
wihrend die Einstein’sche Einordnung nicht kausal, son-
dern definitionsméissig ist. Da Einsteins Gleichzeitigkeits-
definition sich auf das gewihlte Inertialsystem bezieht
und der Geschwindigkeitsbegriff mit dem Gleichzeitigkeits-
begriff untrennbar verkniipft ist, wird aunch die Einstein’-
sche »Lichtgeschwindigkeit¢ nur eine Definitionsgrésse sein,
in Relation zu dem zufiilligen Inertialsystem, das an sich
nichts mit der Lichthewegung zu schaffen hat. Es ist daher
nicht — wie es manchem scheint — eine Absurditit, dass
diese Lichtgeschwindigkeit in den verschiedenen Inertial-
systemen dieselbe ist; das steht gar nicht, wie gewOhnlich
behauptet wird, in einem entscheidenden Widerspruch mit
"der gewdhnlichen Raum- und Zeitauffassung. Nach dem
Einstein’schen Einordnungsprinzip muss man auch die
Linge eines Einheitsmasstabes und die: Periode einer Nor-
maluhr, welche nebst dem Beobachter in einem gewissen
Inertialsysteme ruhen, als unverindert (gleich der Einheit)
rechnen, wenn man ihnen und dem Beobachter eine ge-
wisse Geschwindigkeit erteilt und dann ein neues Inertial-
system, in welchem sie jetzt ruhen, wahlt; bei der kausa-
len Einordnung muss man dagegen — wegen der veriin-
derten Geschwindigkeit im Neutralfelde — eine Korrektion
einfithren. Aber die beiden Einordnungsprinzipien stehen
nicht in realem Widerspruch miteinander; das Einstein’sche
kann als eine mathemalische Transformation von dem kau-
salen betrachtet werden — und noch dazu eine berechtigte
und wertvolle Transformation, weil sie grosse LKinfachheit
in der Beschreibung mit sich fiihrt.

Es konnte den Anschein haben, dass Einstein selbst
der im Vorhergehenden entwickelten Auffassung, nach
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welcher das von Massen .im Raume erzeugte Feld den
fritheren Weltither ersetzt, jetzt nicht fern steht. Wir kén-
nen in dieser Hinsicht auf einen Artikel von Einstein
in »Die Naturwissenschaften«, Jahrg. 1918 S. 697, hinweisen.
Er sagt hier u. a., dass man nicht einen Raum ohne Materie
(elektromagnetische Felder) als schlechthin leer zu betrachten
braucht; nach der allgemeinen Relativititstheorie hat er
physikalische Qualititen, welche durch die Komponenten
des Gravitationspotentials mathematisch charakterisiert sind,
und nach dieser Auffassung ist es zuldssig, »dass man von
einem Aether spricht, dessen Zustand von Punkt zin Punkt
stetig variiert«. Und wie frither erwidhnt, hat er ferne
Massen als die realen Ursachen des Unterschieds zwischen
sgalileischen« und anderen Koordinatensystemen erkannt.
Er zieht aber nicht die, wie mir scheint, unvermeidliche
Folgerung, dass sie dann auch die vollkommne Gleich-
stellung der verschiedenen gegeneinander gleichférmig be-
wegten Inertialsysteme aufheben. Im Gegenteil scheint es,
dass er einem solchen Gedanken gegeniiber Front macht.
An der zitierten Stelle sagt er u. a.: »Gemiss der speziellen
Relativiléitstheorie gab "es keinen bevorzngten Bewegungs-
zustand mehr; dies bedeutet Leugnung des Aethers im
Sinne der fritheren Theorien. Denn gab es einen Aether,
so musste er in jedem Raum-Zeitpunkt einen bestimmten
Bewegungszustand haben, der in der Optik eing Rolle
épielen musste. Einen solchen bevorzugien Bewegungs-
zustand aber gibt es nicht, wie die spezielle Relativitits-
theorie lehrte, und darum gibt es auch keinen Aether im
alten Sinne«. Er warnt zudem ausdricklich davor, dem
»Aether«, welchen er anerkennen kann, »an jeder Stelle
eine bestimmte Geschwindigkeit zuzuschreiben«. Insofern

dies so zu verstehen ist, dass man nicht dem »Aether«
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und dem betrachteten materiellen System eine bestimmte
Geschwindigkeit relativ zueinander zuschreiben darf, fordert
er, scheint es mir, eben in einem sehr entscheidenden
Punkte ohne irgend eine im Wesen der Relativititstheorie
begriindete Notwendigkeit das Festhalten an einer akausalen
Auffassung. Dass es nicht nur der Gedanke von einem
besonderen iiber die ganze Welt gleichartigen Aethermedium
ist, welchen er abweist, geht u. a. aus den (von mir) her-
vorgehobenen Worten in dem Zitate hervor. Denn die
Forderung, dass ein bestimmter Bewegungszustand relativ
zu dem Aether eine Rolle in der Oplik spielen, oder mit
andern Worten in. irgend einer Weise in den physikalischen
Vorgingen hervortreten muss, fallt, wie es scheint, nicht
weg, weil man das Wort Aether im Sinne von dem Neu-
tralfelde in einer Raumgegend, wo dieses homogen (oder
pseudohomogen) ist, anwendet. Sie steht unzweifelhaft eher
da als ein Ausdruck von Einsteins Auﬂ“assﬁng des Ver-
hiltnisses zwischen dem Phinomenologischen und dem
Realen. "Nur was phinomenologisch hervortlritt, existiert,
kdénnte man sagen. Wenn die verschiedenen gegenein-
ander gleichformig bewegten Inertialsysteme wirklich phéno-
menologisch dquivalent sind, sollte es dann unberechtigt
sein, eine Erklirung oder »kausale Beschreibung« auf
einer Bevorzugung von einem unter ihnen zu basieren, und
die namliche Betrachtung kénnte man gegeniiber dem Ver-
héltnis zwischen feldakzelerierten und unakzelerierten Iner-
tialsystemen anstellen. Da es dennoch unzweifelhaft ist,
dass gewisse Inertialsysteme sich vor andern durch ihre
Relation zu dem felderzeugenden System auszeichnen,
scheint es, als ob hier ein Widerspruch zwischen dem
Aequivalenzgesichtspunkte und der entwickelten kausalen
Betrachtungsweise besteht.
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Der Widerspruch Idst sich doch auf, wenn man -in
Betracht zieht, dass sowohl ein homogenes als ein pseudo-
homogenes Neutralfeld nur ein idealer Grenzfall ist. Es
ist zwar richtig, dass die gleichférmige Bewegung von einem
sich selbst iiberlassenen materiellen Systeme in einem homo-
genen Neutralfelde oder sein freier Fall in einem psendo-
homogenen Neutralfelde .der Relativitiitstheorie zufolge sich
an keinen Vorgingen innerhalb der Grenzen des Sy-
stems erkennen lisst; aber die Bedingung fir das voll-
kommene Verschwinden von jedem solchen Krilerium der
Bewegung ist freilich, dass das Feld in der betreffenden
Raumgegend vollkommen homogen oder pseudchomogen
ist. In der Tat kann aber diese Bedingung fiir Raumge-
genden von endlicher Ausdehnung nicht erfiillt sein. (Nur
fiir eine infinitesimale Raumgegend kann man durch pas-
sende Koordinatenwahl erreichen, dass die Einstein’schen
Komponenten des Gravitationspotentials die einem TInertial-
systeme entsprechenden speziellen Werte annchmen). Das
phanomenologische Kriterium einer Bewegung im »Aether«
(d. i. dem Neutralfelde), welches Einstein fordert, ist in
der Tat immer zugegen fiir ein endliches materielles System
und bhei gentigend feinen Beobachtungsmitteln. Dass es an
der Grenze verschwindet, d. i., wenn die Dimensionen des
materiellen Systems Null werden oder der Raumzustand
einen idealen Grenzzustand erreicht, kann man nicht mit
Recht als Argument dafiir gebrauchen, dass man nicht
Bewegung relaliv zum Neutralfelde als physikalische Ur-
sache einfihren darf. In der Physik wie in der Mathe-
matik darf man nur mit grosser Vorsicht von Idealfillen
aus riasonnieren.

Betrachten wir das zu einem einzelnen Weltkorper ge-

borige Neutralfeld, leuchtet es unmittelbar ein, dass es
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nicht homogen sein kann., Wenn wir voraussetzen, dass
die Beschleunigung gegen den Weltkdrper eine Funktion der
Entfernung von seinein Zentrum ist, sieht man, dass das
Feld fiir eine endliche Raumgegend auch nicht pseudoho:
mogen sein kann, denn es ist ja eben die konstante Be-
schleunigung, die ein pseudohomogenes Neutralfeld oder ein
homogenes Gravitationsfeld kennzeichnet. Dagegen konnte
es scheinen, dass eine Moglichkeit dafiir bestehe, dass eine
nicht sphérische Masse ein homogenes oder pseudohomo-
genes Neutralfeld von endlicher Ausdehnung bilden kénne.
Wenn die Feldintensitét wie das Newton’sche Gravitations-
potential bhestimmt wiirde, dann wére sie ja konstant im
Raume innerhalb einer homogenen Kugelschale. In der
Tat ist es doch ausgeschlossen, dass ein solcher voll-
kommen homogener (oder pseudohomogener) Zustand exi-
stieren kann, schon weil das Feld von individuellen Kér-
pern — Weltkérpern oder Atomen — erzeugt ist. Hieraus
folgt, dass es eine von diesen bestimmte Struktur besitzt,
und diese Eigenschaft des »Neutralfeldéthers« ist von gros-
sem Belang mit Riicksicht auf seine erkenntnistheoretische
Berechtigung, als Basis far eine kausale Beschreibung des
Weltgeschehens zu dienen. Wenn er ein vollkommen
unterschiedsloses Kontinuum wére, kénnte man nicht wohl
Bewegungen in ihm als wahre physikalische Ursachen der
Bildung von magnetischen Feldern, Dimensionsﬁhderungen
u. s. w. ansehen. Man kénnte allerdings auch in diesem
gedachten Falle die Bewegungen relativ zu 'dem Stoffab-
schinitte des felderzeugenden Systems als bestimmende
Faktoren in die physikalische Beschreibung einfiihren, und
wenn man also die Vorginge in geselzmissige Relationen
zu beobachtbaren Dingen bringt, hat man die kausale
Relativitatsfordernng erfullt, aber man kdnnte es doch als
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eine Riickkehr zu einer Fernwirkungsauffassung schroffer
Art bezeichnen, wenn die Eigentiimlichkeiten des fernen
Systems sich nicht in dem Felde mittels Variationen -—
wie schwach sie auch wiren — in seinem Zustande ab-
spiegelten und jeder kleine endliche Teil des Feldes da-
durch ein Abbild der ganzen Ausseren Welt wiirde.

Es liegt Grund vor, hier hervorzuheben, dass der Raum-
zustand, der mit dem Namen »Neutralfeldither« bezeichnet
wird, ein Kombinationszustand ist, nicht nur in dem Sinne,
dass das ganze Neutralfeld aus vielen individuellen Neu-
tralfeldern (denen der einzelnen Atome) zusammengesetzt
ist, sondern dass das einzelne Atomneutralfeld fir sich
als ein. Spezialzustand angesehen werden muss, welcher
durch spezielle Kombinationen von primitiveren Elementen
— den positiven und negativen Grundbestandteilen — zu
neutralen Atomen bhedingt ist. Wenn es moéglich ist, uns
alle physikalischen Vorgiinge als in dem Neutralfelde ver-
laufend vorzustelien und in der Relativititstheorie diesen
» Aetherc als fiir »die metrischen Iligenschaften des Raumes«
bestimmend aufzufassen, kommt das daher, dass die enor-
me Menge von neutralem Stoffe im wesentlichen den Cha-
rakter des Raumzustandes bestimmt. Denken wir uns
aber einen Raum, worin es z. B. nur negative Elekironen
gibt, so haben wir hier einen »Aether« ganz anderer Art.
Man kénnte wohl auch fragen, ob die Abweichungen von
der klassischen Elektrodynamik, welche durch die Entwick-
lung der- Atomtheorie zu Tage gebracht sind, vielleicht
damit in Zusammenhang stinden, dass »der Aether« im
Innern der Atome wegen des tberwiltigen Einflusses der
elektrischen Atombestandteile kein Neutralfeldather sei. —
Wir wollen uns nicht in die Probleme vertiefen, zu denen

diese Betrachtungen uns fithren konnten; es soll hier nur
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betont werden, dass man nicht davon absehen kann, wenn
- man den mit der Relativitiitstheorie verkniipften erkennt-
nistheoretischen Fragen auf den Grund kommen will.
Wenn ein materielles System von endlicher Ausdehnung
sich in einem willkiirlich variierenden Neutralfelde bewegt,
wird diese Bewegung in Kriimmungen von Lichtstrahlen,
Spektralverschiebungen bei Vergleichungen von -Licht aus
den verschiedenen Teilen des Systems n. a. m. phiinome-
nologisch hervortreten. In der Relalivititstheorie kann
man von allen diesen Verhalinissen Rechenschaft ablegen,
indem man den Komponenten des Gravitationspotentials
in jedem Raum-Zeitpunkte von dem vierdimensionalen
Kontinuum gewisse Werte zuschreibt. Um das Beobachtete
eindeutig als Ausdruck eines bestimmten Bewegungszustan-
des des Systems relativ zu einem Systeme von felderzeu-
genden Koérpern auslegen zu kénnen, muss man aber eine
vollkommne Kenntnis der Gesetze besitzen, nach welchen
der Zustand des Feldes durch die felderzeugenden Korper
bestimmt wird. Denken wir uns einen Beobachter im Be-
silze einer solchen vollkommnen Kenntnis dieser »Nentral-
feldgeselze« und zudem im Besiize einer gentigenden Fiille
von Beobachtungen — sowohl Messungen innerhalb des
fiir seine Masstédbe und Uhren zuginglichen materiellen
Systems als »Lichtbotschaften« von den fernen felderzeu-
genden Kdrpern — miisste es ihm prinzipiell méglich sein,
alles Beobachtete in Raum und Zeit in Uebereinstimmung
mit der Einordnung anderer ebenso vollkommner Beobach-
ter einzuordnen. Aber die Bedingung .fir das Erlangen
von einer solchen Uebereinstimmung ist die, dass alle die
Beobachter sich bestindig die Masstibe und Uhren fir
die Variationen und Bewegungen im Felde korrigiert denken.
Man kénnte z. B. den Atomabstand in dem Krystallgitter
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des Steinsalzes als Lingeneinheit und die Periode der
Lichtschwingungen der roten Kadmiumlinie an einer be-
stimmten Stelle der Erde und zu einem bestimmien Zeit-
punkte als Zeiteinheit wéhlen; aber der irdische Beobach-
ter miisste dann stets Korrektionen fiir die Aenderungen
dieses Abstandes und dieser Periode durch Variationen und
Bewegungen im Neutralfelde einfiihren.

Es wiirden sich dann fiir die Lichtgeschwindigkeit so-
wohl relativ zu dem Neutralfelde als relativ zu einem
Koordinatensystem, worin er in Ruhe wiire, an verschiedenen
Orten und zu verschiedenen Zeitpunkten verschiedene Werte
finden. Wenn dagegen der genannte Abstand und die
genanﬁte Periode schlechthin als Einheiten festgestellt wiir-
den, so dass jeder Beobachter ihnen stets — ohne die
erwihnten Korrektionen einzufithren — den Zahlenwert 1
beilegte, wenn die Tréger dieser Einheiten relativ zu ihm
und in seiner unmittelbaren Nihe ruhten, dann wiirde er
hier fiir die Lichigeschwindigkeit in einem relativ zu ihm
ruhenden Koordinatensystem der Relativititstheorie zufolge
stets den nimlichen Wert finden. Aber die Einordnungen
verschiedener Beobachter wiirden sich dann voneinander
unterscheiden. Unter der ndmlichen Voraussetzung wird man
bei der Messung von festen Koérpern im allgemeinen nicht
Uebereinstimmung mit den Regeln der euklidischen Geome-
trie finden. In der allgemeinen Relativitatstheorie wird dies.
gern in der Weise ausgedriickt, dass die euklidische Geo-
metrie in dem betreffenden Raum nicht gilt. Wenn man
aber fir den Einfluss der Feldvariationen und Bewegungen
aul den Masstab und den gemessenen Korper ganz wie
fir den Einfluss von Temperatur und Druck korrigiert,
sollte man natiirlich erwarten, dass die Ab'weichungen von
den euklidischen Regeln verschwinden wiirden — ebenso wie
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die Abweichungen, welche man z. B. bei einer feslen
Scheibe findet, wenn die Temperatur an der Mitte hoéher
ist als am Rande'. Wenn 'man durch solche Korrektionen
die Messresultate auf die euklidischen Regeln zuriickfithren
kann, unter Anwendung von Neutralfeldgesetzen, die nicht
wider die von der allgemeinen Relativititstheorie abgeleite-
ten Relationen streiten, dann ist es moglich, die allgemeine
Relativitdtstheorie wie die spezielle als eine mathematische
Transformation einer auf dem Grunde der gewdhnlichen
Raum- und Zeitauffassung ruhenden Kausaltheorie zu
betrachten.

Es konnte vielleicht so scheinen, als ob diese Maglich-
keit von vorn herein durch mehrere von Einstein und
andern angestellte Betrachtungen abgewiesen wird.

Einstein denkt sich z. B. (»Uber die spez. u. die allg.
Relativitatstheorie« S. 55), dass die Peripherie und der Radius
einer rotierenden Scheibe mit einem Einheitsmasstab (einem
relativ. zum Radius kleinen Stab) von einem Beobachter
auf der Scheibe gemessen werden; dann findet dieser —
wenn er mit hinlanglicher Feinheit messen kénnte — fiir
das Verhiltnis zwischen Peripherie und Radius einen gros-
sern Zahlenwert als 2m, weil der Stab eine Lorentz-Kon-
traktion erfahrt, wenn er an den Rand gelegt wird und
dadurch in seiner eigenen Richtung in dem Inertialsystem
bewegt wird, in dem die Scheibe sich dreht. Hieriiber
sagt Einstein dann: »Damit ist bereits bewiesen, dass ‘die
Sitze deér enklidischen Geometrie auf der rotierenden Scheibe

und damit tdberhaupt in einem Gravitationsfelde nicht

! Selbst wenn der benutzte Masstab aus dem nimlichen Stoff wie
die Scheibe ist und er tiberall die Temperatur des Ortes’ erlangt, wird
man durch Messung der Peripherie und des Radius fiir ihr Verhaltnis
einen grosseren Zahlenwert als 2m finden, wenn die erforderlichen Kor-
rektionen nicht eingefithrt werden.
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genau gelten konnen, wenigstens wenn man dem Stibchen
iiberall und in jeder Orientierung die Linge 1 zuschreibte.
In dem letzten Satze ist dbet ein fiir die kausale Betrachtung
entscheidender Vorbehalt genommen, denn bei der kausa-
len Einordnung diirfen wir ja eben dieses nicht tun, son-
dern miissen im Gegenteil die Stablinge fir die Lorentz-
Verkiirzung korrigieren, und dadurch kommt in dem
betrachteten Fall eben der euklidische Wert 2n fiir das
Zahlenverhiltnis heraus. Dass Einstein sich dieser Be-
trachtungsweise nicht anschliesst, liegt offenbar darin, dass
‘er ein mit dem Beobachter auf der rotierenden Scheibe
folgendes Koordinatensystem — in welchem der Stab keine
Bewegung hat — als vollkommen gleichberechtigt mit dem
Inertialsystem betrachtet. Aber die Rotation der Scheibe
ist doch eine Bewegung relativ zu dem &ussern felderzeu-
genden System, und darin haben wir eine reale Basis fiir
eine Bevorzugung des Inertialsystems vor dem rotierenden
Koordinatensystem wund fiir die kausale Auffassung der
Kontraktion des Stabes — der Bevorzugung des primiren
Inertialsystems in der speziellen Relativitdtstheorie analog.

In Ahnlicher Weise verhélt es sich mit den mehr all-
gemeinen Betrachtungen, durch die man dartun kann, dass
die Kovarianzforderung sich unméglich erfilllen ldsst, wenn
man nicht dem Ausdruck eines Linienelements eine nicht-
euklidische Form erteilt (Siehe z. B. E. FreEunDLICcH: »Die
Grundlagen der Einstein’schen Gravitationstheoriec« 1916
S. 31). Dieser Satz ist sicherlich richtig, aber daraus, dass
man sich, um die Kovarianzforderung zu erfiillen, von der
euklidischen Geometrie entfernen muss, darf man nicht
schliessen, dass die Mdglichkeit einer mit der euklidischen
Geometrie stimmenden kausalen Einordnung mit Einsteins

Relativitéitstheorie unvereinbar ist. Denn die kausale Re-
Vidensk. Selsk. Math..-fysiske Medd. II. 11. ) 4
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lativitatsforderung fithrt nicht mit sich, dass man die
physikalischen Geseize in kovarianter Form ausdriicken
soll, sondern nur, dass die Koordinatensysteme, in bezug
auf welche Gesetze ausgedritckt werden, andernfalls gewisse
nicht mit einbezogene Realitaten vertreten; aber andererseits
schliesst sie nicht aus, dass man durch ein besonderes
mathematisches Verfahren die Geseize in kovarianter Form
ausdriicken kann (vergl. S. 12 u. 15). Man kann sagen,
dass "bei einer Kausaltheorie (d. i. einer Darstellung, in
welcher der kausale Zusammenhang explicite hervortritt)
die von den Massen im Raume bedingten Feldzusténde in
die Reihe der tbrigen fiir die physikalischen Vorgange
(und die Dimensionen der Korper) bestimmenden Ursachen
eingehen sollen. In der Einstein’schen Relativitiitslheorie
gibt man aber der »Gravitalion¢ eine Sonderstellung als
bestimmend fiir »die metrischen Eigenschaften des Raumess.
Durch diese — iiberaus fruchtbare — mathematische Trans-
formation %wird das Kausale in diesem Punkte verschleiert,
aber es wird nicht aus der Welt gebracht.

Wie tief diese Sonderstellung der »Gravitation« (d. i
des Neutralfeldzustandes) im Wesen des Geschehens be-
gritndet ist, soll hier nicht n#iher erdrtert werden. Wir
wollen nur auf die Bemerkungen hinweisen, welche S. 456
von dem »Neutralfeldither« und S. 33 von einer elwaigen
Ausnahmestellung der Quantenphénomene gemacht wurden
— und endlich auch darauf, dass die Sonderstellung eine
momentane Anpassung von Masstiben und Uhren nach
dem Zustande im betreffenden Raum-Zeitpunkte (den Gra-
vitationspotentialen) involviert, wihrend es nach der kau-
salen Auffassung eine sehr naheliegende Annahme ist, dass
diese Anpassung eine gewisse Zeit erfordert, - wie z. B.

Appassungen nach deér Temperatur eines Milieus.



Die kausale Relativititsforderung. 51

V.

Im Vorhergehenden haben wir von dem felderzeugenden
System gesprochen und darunter die ganze &ussere mate-
rielle Welt verstanden, die zur Bildung des Neutralfeldes
in der betreffenden Raumgegend beitrdagt. Es ist nun eine
Frage von grossem Interesse mit Riicksicht auf die kausale
Relativitatsforderung, ob es mdglich ist, dem materiellen
Universum unendliche Ausdehnung und Masse zuzuschreiben,
und ob man in diesem Falle zu der fiir eine gewisse
Raumgegend bestimmenden felderzeugenden Welt das
ganze Universum mitrechnen muss, oder ob man sich
damit begniigen kann, einen begrenzten endlichen Teil in
Betracht zu ziehen, indem der Einfluss fernerer Weltgegenden
verschwindend gering wird. ,

Es ist wohlbekannt, dass die Annahme einer unendli-
chen Welt, wo die durchschnittliche Dichte fiir hinlinglich
grosse Réume t(iberall einen endlichen Wert hat, mit
Newtons Theorie unvereinbar ist. Betrachten wir ndmlich
. eine Kugel mit Radius r und Dichte p, haben wir fir das
Potential im Zentrum den Wert 2rpr? (wenn” wir vop
der Gravitalionskonstante absehen), und wenn p endlich
ist, wird das Potential mit dem Radins gegen Unendlich
hin wachsen. Hieraus folgt, dass das  Potential in jedem
Punkte einer solchen Welt den Wert ¢« annimmt, und
damit wird die Kraft unbestimmt.

Denken wir uns dagegen, das p in stiarkerem Verhéit-
. 1 - . .
nis als - gegen Null hin abnimmt, wenn wir aus unserer
r

Raumgegend nach «dem Unendlichen hin gehen, wird das

Potential endlich sein. Wenn die gesamte Masse aber

auch trotzdem unendlich gross sein kann, kénnen wir
4l¢
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eine Welt dieser Art als »eine endliche Mittelpunktswelts«
bezeichnen. Sowohl .die einzelnen Welitkorper als die
Strahlenenergie wird aber nach und nach ein solches
Weltsystem verlassen und sich in dem unendlichen Welt-
raume verteilen. Aber selbst hiervon abgesehen, ist eine
Weltvorstellung dieser Art wenig belriedigend fiir unsern
Gedanken.

Eine Weltordnung, bei welcher p nicht mit wachsendem
Abstande gegen Null hin abnimmt, wire zu]ﬁssig, wenn man
in Newtons Gravitationsgeselz eine geeignete kleine Aende-
rung cinfiihrte. Es wiirde nichts helfen, den Exponenten
des Abstandes r ein wenig von 2 abweichen zu lassen;
dagegen konnte man z. B. den Zweck dadurch erreichen,
dass man in dem Gesetze ausser der Gravitationskonstante
einen Faktor er einfithrte, wo X\ eine kleine Zahl ist —
oder wenn man, wie man es auch ausdriicken kann, die
Gravitation eine »Absorption< im Raume erfahren liesse.

Die Vorstellung eines unendlich ausgedehnten materi-
ellen Universums ohne Mittelpunkt lasst sich aber auch
mit der unmodifizierten Newton-Theorie vereinbaren, indem
wir unsere Vorstellung von dessen Bau auf die Ordnung
des Stoffes in kleineren und grosseren Aufhfiufungen ba-
sieren, welche uns, so weit unsere Beobachtungen reichen,
als eine Tatsache begegnen. Wir wissen, dass die Alome
im wesentlichen in Welkérpern wie Sonnen, Planeten u. a.
m. gesammelt sind, Diese Weltkdrper hilden Sonnensysteme,
die in Sternenhaufen gesammelt sind, welche wiederum —
vielleicht mit Aufh#éufungen von dazwischenliegenden
Grossenordnungen als Mittelgliedern — das System der Milch-
strasse bilden. Wir haben Grund dazu, gewisse Spiralnebel,
welche sich unter anderm durch gréssere Geschwindigkeiten
als die fir die Sterne des Milchstrassensystems durch-
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schnittliche auszeichnen, fir Sternensysteme &ahnlicher Art
wie unser Milchstrassensystem anzusehen. Lénger -als zu ‘
diesen Systemen reichen unsere Beobachtungen nicht; das
findet aber eine durchaus hinlingliche Erkiéirung in der
Beschrinkung unserer Beobachtungsmittel, und wir haben
kkeinen Grund, die Erklirung in einer Weltbegrenzung zu
suchen. Es ist vielmehr eine naheliegende und wahr-
scheinliche Annahme, dass es unter diesen Systemen eine
sehr grosse Anzahl gibt, welche zusammen ein endliches
System hoherer Grossenordnung bilden, und dass diese
Grossysteme wiederum ein endliches System noch héherer
Grossenordnung bilden. Wenn wir uns den Stoff in dem
Weltraume in Systeme von ins Unendliche wachsender
Grijssenordhung gesammelt denken, folgt unser Gedanke
dann nur der von unsern. Beobachtungen angezeigten Linie
immer weiter in der eingeschlagenen Richtung — statt in
beschrinkter egozentrischer Weise an einem ganz zufilli-
gen von unserm beschriinkten Beobachtungsvermogen be-
stimmten Punkte anzuhalten.. »

Der Gedanke von einer solchen Ordnung der Sterne
wurde im Prinzipe schon in dem 18. Jahrh. von LAMBERT
ausgesprochen, und in der Astronomie hat man ihn jeden- .
falls fiir die Lichtverhilinisse gegeniiber dem Unendlich-
keitsprobleme in Anwendung gebracht. Es ist namlich
erkannt, dass das Universum sehr wohl in dieser Weise
aus einer unendlich grossen Zahl von leuchlenden Sternen
erbaut sein kann, ohne dass der Himmel daram durch
das gesamte Licht aller dieser Sterne ein einziges Licht-
meer wird. Dass man auch durch éine Ordnung dieser
Art der Konsequenz entgehen kann, dass das Newton’sche
Potential in irgend einer Stelle unendlich wird, ist leicht
zu sehen.
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Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, dass jedes
System eine Kugel ist und aus einer sehr grossen Zahl
von »Kugelsystemenc néichstef unterer Grossenordnung
besteht, dass diese Systeme gleichférmig verteilt sind, dass
sie eine sehr geringe Masse relativ zu der des grossern
Systems besitzen, und dass ihre Radien relativ zu ihren
gegenseitigen Abstiinden sehr klein sind. Wir denken uns
vorliufig nur zwei Gréssenordnungen, nimlich ein System
S, mit Durchschnittsdichte p, und Radius r, und als seine
Komponenten Systeme S, mit den entsprechenden Werlen
o, und r;. In einem Punkte innerhalb §, in dem Abstande
a, von seinem Zentrum wird das Potential dann sehr an-
nihernd P, = 2[,mp(3r,>—a,®) sein, wenn der Punkt
nicht irgend einem von den Systemen §; besonders nahe
liegt. Wenn er dagegen innerhalb eines von diesen Syste-
men liegt, gibt dieses fir sich betrachtet ein Potential P,
von der nidmlichen Form wie P,. Da das von allen iibrigen
Systemen S, zusammen erzeugte Potential den gemachten
Voraussetzungen zufolge sehr nahezu gleich P, ist, wird
das ganze Potential anndhernd gleich P, + P,.

Wenn wir nun statt der beiden Systemordnungen S,
und S, eine unendliche Reihe §;, S,, S; ... .. haben,
von welchen jede Systemordnung in der nimlichen Rela-
tion zu der folgenden wie S; und S, steht, kénnen wir
das Potential P in einem Punkte von einem von den Sy-
stemen der untersten Grossenordnung S, anndhernd als

eine Summe von Gliedern ausdriicken:

P=P 4 Py . .= 2ymo (3r® — ) 3/ 70, (3ry — a,%) |- ..

Wenn P einen endlichen Wert annehmen soll, ist es
nicht hinlénglich, dass p,r,? sich Null nihert, indem n
gegen unendlich hin wichst. Dass Produkt muss sich Null
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in solcher Weise n#hern, dass die Reihe gegen einen end-
lichen Wert hin konvergiert. Wenn diese Bedingung er-
fiillt ist und man so viele Glieder mitnimmt, dass man
sich dadurch diesem Grenzwert genitigend nihert, kann
man die {ibrigen Glieder weglassen oder, anders ausgedriickt,
die Systeme hoherer Grossenordnung als das letzte mit-
genommene Glied haben nur einen iiberaus kleinen Einfluss
auf die Verhiltnisse in der betreffenden Raumgegend. Nur
ein endlicher Teil von dem Weltall hat Bedeutung fiir sie;
»ihre physikalische Welt¢ ist endlich.

Fir einen Punkt, der innerhalb der Grenzen eines ge-
wissen Systems S, liegt, aber weder einem System S,
angehort noch in der Nihe von einem dieser Systeme liegt,
werden alle Glieder von P links von P, wegtallen. Korper,
die sich in solchen Punkten befinden, kénnte man Vaga-
bunden in S, nennen (z. B. Meteore, welche in einem
Sternenhaufen wandeln, ohne irgend einem von dessen
Sonnensystemen so nahe zu sein, dass dessen Beitrag zu dem
Potential gegeniiber dem, welcher von dem Sternenhaufen
als Ganzes herrithrt, von Belang ist).

Es ist selbstverstindlich unwesentlich, ob die Systeme
Kugeln sind und die Stoffverteilung eine gleichférmige ist.
Die Bedingung dafiir, dass eine der Systemordnung ent-
sprechende Auflésung von P in Glieder statt finden kann,
ist nur die mehr allgemeine von der Kleinheit jedes Sy-
stems relativ zn den n#chsten grosseren und zu seinen
Abstdnden von Systemen gleicher Gréssenordnung,.

Dem Gravitationspotential in Newtons Theorie entspricht
in unserer Auffassung von dem Weltgeschehen das, was
wir die Feldintensitit genannt haben, und wenn diese sich
auch nicht ohne weiteres mit dem Newton’schen Potential
identifizieren lisst, stossen wir doch hier auf die néimliche
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Unendlichkeitsschwierigkeit, und eine Ordnung des Stoffes
im Weltall in Systeme von wachsender Gréssenordnung
kann uns auch hier Hilfe leisten. Eben eine solche Vor-
stellung von dem Bau des Weltalls harmoniert zudem
besonders schon mit der Auffassung von dem Weltgeshehen,
welche der kausalen Relativititsforderung entspriesst. Nach
dieser Vorstellung haben wir volle Symmetrie in dem gan-
zen Weltall. In den fernsten Gegenden des Universums
gibt es méachtige Sternensysteme gleicher Art wie die uns
bekannten, aber mit andern felderzeugenden Welten als
der unsrigen. Ruhekoordinatensysteme fir Gegenden von
solchen verschiedenen Welten kénnen in jeder Translation
und Rotation relativ zneinander sein. Ihre Lagen und
Bewegungen konnen wir aul jedes ganz zufillige recht-
winkelige Koordinatensystem  beziehen, welches wir uns
iiber das ganze Universum ausgedehnt denken; und alle
solche Koordinatensysteme sind mit Riicksicht auf die
Einordnung von dem. Geschehen gleichgestellt. Einfache
Ausdriicke fiir die physikalischen Geselze bekommen wir
nicht in bezug auf ein solches universales Koordinatensy-
stem. Aber der Umstand, dass jedes von den Systemen
des Welthaus — von den kleinsten Weltkérpern und auf-
wirts in die Reihe von Grossenordnungen — in der Regel
relativ zau den Abstinden von Systemen ihresgleichen sehr
klein ist, ist von grosser Bedeutung fiir die Ausnutzung
der Einfachheit, welche die Aequivalenzprinzipien der Re-
lativitéitstheorie 1'epréisentiellen; denn daraus resultiert, dass
das ganze System sich in einem von seinen gleichen samt
hdéheren Systemen gebildeten pseudohomogenen Neutral-
felde befinden wird, und man kann dann ein Koordinaten-
system so wéhlen, dass es ein Inertialsystem fiir die ganze
das System umfassende Ranmgegend ist.
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Es wird mit diesem Weltbild harmonieren, wenn wir
uns denken, dass die Durchshnittswerte von den gegensei-
_tigen Geschwindigkeiten der gleichgestellten Systeme mit
wachsender Grossenordnung zunehmen. Die Lichtgeschwin-
digkeit in den Réumen zwischen gleichgestelten Systemen
wird aber auch mit der Gréssenordnung zunehmen, da
die Feldintensitit abnimmt, indem wir nach und nach
die kleineren Systeme verlassen. Ein Beobachter, der mit
Masstab und Ulhr von unserer Raumgegend nach solchen
~ Gegenden mit kleinerer Feldintensitit reiste, wiirde doch,
wie frither gesagt, nach der Relativititstheorie stets den
gleichen Wert der Lichtgeschwindigkeit finden, wenn er
nicht fiir die Verinderung von Masstab und Uhr korri-
gierte. Man kdénnte sich dann auch leicht denken, dass
es {itberhaupt unmdglich wire, durch Beobachtungen inner-
halb des Sonnensystems zu merken, wenn das System
.nach und nach unsern Sternenhaufen, dann das Milch-
strassensystem, darauf das nichste grossere System u. s. w.
verlasst und Vagabund in immer grésseren Systemen
wird. Die Sache ist doch nicht so einfach. Wenn die
von der #usseren Welt herrithrende Feldintensilit kleiner
wird, wird ndmlich der von den Ké&rpern des Sonnensy- .
stems gelieferté Beitrag zu der gesamten Feldintensitit in
jedem Punkte verhiltnismassig grosser werden. Die von
deren Bewegungen — z. B. der Rotation der Erde —
herrithrenden Stdérungen in dem Ruhekoordinatensysteme
werden dann grésser und koénnen merkbare Wirkungen
haben (vergl.' S. 27). Ebenso muss z. B. die Kriimmung
eines Lichtstrahls, der dicht an der Sonne vorbeipassiert,
stirker werden. Man muss annehmen, dass das Verhilt-
nis zwischen dem Kriimmungsradius fiir einen solchen,

anf den Sonnenradius winkelrechten Lichtstrahl und seinem.
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Abstande von dem Sonnenzentrum grésser wird, und wenn
die Intensitit des &dusseren Neutralfeldes sich 0 n#hert,
kann man sich schwierig irgend einen andern Grenzwert
dieses Verhéltnises denken als. 1, so dass die genannten
Strahlen in diesem Grenzfalle einen Kreis um die Sonne
beschreiben sollten. Eine andere Frage ist es, ob ein
solches endliches System sich nicht schnell auflésen wiirde,
wenn es in ein schwaches #usseres Feld gebracht wiirde.

Wir kommen hiermit zu der allgemeinen Frage, ob die
hier geschilderie Vorstellung des Weltbans — die ins Un-
endliche fortgesetze Systemordnung — uns auch gegentiber
der zweiten beriihrten Unendlichkeitsschwierigkeit — der
Zerstreuungsneigung der Strahlenenergie und der Weltkor-
per — helfen kann. Wir wollen doch nicht niher auf
diese Frage eingehen, da sie zu dem in dieser Abhandlung
behandelten Probleme nur in fernerer Relation steht. Es
soll nur bemerkt werden, dass wir nicht der Zerstreuungs-,
schwierigkeit entwischen, selbst wenn wir uns darauf be-
schrinken, die Systemordnung zu betrachten, welche wir
faktisch innerhalb des endlichen, sichtharen Teiles der
Welt vorfinden.

Dagegen wollen wir noch einen andern zur Losung der
Unendlichkeitsschwierigkeiten angewiesenen Ausweg von ei-
nem kausalen Gesichtspunkte aus betrachten. Wir meinen
hiermit die Vorstellung, dass der Raum, in dem sich die
physikalischen Vorgange abspielen, »sphérisch« ist, so dass
das Universum endlich sein kann, ohne Grenzen zu haben.

Dieser Ausweg ist schon bei der Newton’schen Theorie
in Vorschlag gebracht worden, und Einstein hat sich dieser
Auffassung angeschlossen, indem er das Weltkontinuum
in bezug auf die raumliche Ausdehnung als ein nicht
euklidisches dreidimeiasionales Volumen betrachtet, das
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zwar an verschiedenen Stellen einen verschiedenen Kriim-
mungsradius hat, aber doch im grossen und ganzen
sphérisch ist {»Sitzungsber. der Kgl. Preussischen Akad. d.
Wissensch.« 1917 8. 142). Diese Betrachtungsweise fiithrt
déch, wie W. bpE SiTTER hervorgehoben hat (»Monthly No-
tices of The Royal Astronomical Society« LXXVIII, 1917
S. 3), zu sonderbaren und kaum annehmbaren Konsequenzen.
Ausser den wirklichen Sternen miissten wir am Himmel
scheinbare, »Antisternex, sehen, welche die nimliche Klar-
heit wie die wirklichen und ihren Platz gegeniiber diesen
haben wiirden, wenn das Licht keine Absorption im Welt-
raume erfahrt, und wenn die Sterne unbeweglich wéren;
die Bewegungen in der langen Zeit — vielleicht Millionen
von Jahren — welche das Licht zu einer »Rundreise« in
der Einstein’schen Welt braucht, wirden doch diese Sym-
metrie aufheben. Einsteins Hypothese kann nach de Sitter
auch nicht erkléren, warum die Sterne nicht aus dem
Milchstrassensysteme entwischen (1. ¢. S. 24).

De Sitter hat eine andere Hypothese aufgestellt. Da-
nach ist das Weltkontinuum von sphérischem (oder ellip-
tischem) Charakter, nicht nur in rdumlicher, sondern auch
in zeitlicher Hinsicht; man kdénnte also den Kriimmungs-
radius von de Sifters vierdimensionalem Raum-Zeit-Konti-
nuum passend als den Radius einer fiinfdimensionalen Hy-
persphéire bezeichnen. Nach de Sitters Hypothese miissten
die Vorginge in fernen Weltgegenden, von dem Gesichts-
punkte des Beobachters aus beurteilt, langsamer als bei
ihm verlaufen, die Spektrallinien von den fernen Spiral-
nebeln sollten also durchschnittlich gegen Rot verschoben
sein (Die Beobachtungen geben uns keine Anzeichen von
wirklicher Bedeutung in dieser Richtung). Nennen wir
den Kriimmungsradius R, sollte die Zeit in dem Abstand
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*/s m R von dem Beobachter so zu sagen still stehen; und
da das Licht deshalb unendlich langsam gehen wiirde,
kénnte es niemals zuriickkehren und Antisterne bilden.
Fiir einen Beobachter im Abstande */2 @ R von uns wiitrden
natiirlich nicht die Vorginge bei ihm, sondern die Vor-
ginge bei uns unendlich langsam verlaufen.

Man konnte gegen die Annahme eines sphirischen (oder
elliptischen) Raumes oder eines sphiirischen Raum-Zeit-
Kontinuums einwenden, dass eine solche Auffassung fir
unser Anschauungsvermégen unzuginglich ist. Wir wollen
doch lieber hier die Einwendung machen, dass sie in
kausaler Hinsicht nicht befriedigend ist. Was die lokalen
Raumsphaéarizitdten (die Abweichungen von dem durch-
schnittlichen Kriimmungsradius) betrifft, haben diese ihre
kausale Basis in den durch existierende Massen bestimmten
Einstein’schen Gravitationspotentialen; aber der allgemeine
sphéarische Charakter scheint keine solche Basis zu haben.

Was hiermit gemeint ist, wird am leichtesten verstanden
werden, wenn wir die fiir uns anschanliche dreidimensionale
Kugel betrachten und uns zweidimensionale Wesen auf
der Kugelfliche lebend denken. Wir wollen annehmen,
dass es fir sie ebenso unméglich ist, die dritte als fiir
uns die vierte Dimension anzuschauen, und das deshalb
die Vorstellung von einer Kugel mit Zentrum und Radius
ganz inkonsistent mit ihrem Bewusstsein ist. Wenn sie
aber, nachdem sie — wegen der iiberaus grossen Linge
des Kugelradius relativ zu ihrer eigenen Ausdehnung und
der ihrer beobachtbaren Umgebung — erst die Sitze der
ebenen euklidischen Geometrie ausgefunden héatten, spéter
die der sphéarischen Geometrie entsprechenden Abweichungen
von den euklidischen entdecklen, wiirden sie vorliufig
physikalische Ursachen zu den beobachteten Abweichiungen



Die kausale Relativititsforderung. 61

suchen. Wenn es aber nicht moéglich wére, in dieser Weise
einen verniinftigen Zusammenhang in dem Geschehen, d. 1.
einfache allgemeine physikalische Gesetze zu finden, wiirden
einige vielleicht in der Auffassung zur Ruhe kommen, dass
eine gewisse neue »Kreisgeomeirie«, die ein geschlossenes
logisches System bildete, und durch welche es méglich sein
wiirde, die Vorgénge in einfachen Gesetzen zu beschreiben,
die rechte, d. i. die fir ihre Welt geltende, wire. Aber
in ihrer geometrisch-physikalischen Wissenschaft wiirde
eine Linie von gahz bestimmter Linge (ein grosster Kreis
auf der Kugelfliiche) eine besondere Rolle spielen. Viele
wiirden eine Erklirung der Sonderstellung dieser Linge
gegeniiber allen anderen Léngen vermissen, und wenn sie
keine beobachibaren Realitiiten als die Ursache ansehen
konnten, wiirden sie es als einen Mangel bei dem kausalen
Zusammenhang, welcher wbrigens in den Vorgingen. her-
vortritt, empfinden. Dass man; von mathematischen Analo-
gien mit der Lehre von ebenen Kreisen geleitet, der ausge-
zeichneten Lénge einen Namen beilegen kénnte, indem
man sie als 27-mal den »Iirﬁmmungsradius des Ranmes«
bezeichnete, wiirde sie nicht befriedigen. Wir dreidimen-
sionalen Wesen miissen zugeben, dass ihre Unzufriedenheit
nicht unberechtigt wéire; wir wiirden reale Ursachen er-
kennen konnen, welche fiir den Zwang, der die Licht-
strahlen u. a. m. an der Kugelfléiche festhielte, Rechenschaft
ablegen kénnten — Ursachen, die ausserhalb ihres Vor-
stellungkreises und ihrer rdumlichen Welt liegen wiirden.

Wir werden in eine ihnliche Lage wie diese zweidimen-
sionalen Wesen geraten, wenn wir gendtigt werden, unan-
schauliche Analogien wie einen »sphirischen Raume« mit
einem gewissen » Kriimmungsradius« in unsere geometrisch-

physikalische Wissenschaft einzufithren. Es wird dann in
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diese ein fremdes Element, eine »unbeobachtbare Ursache«
eingehen. Wenn nun die Moglichkeit, dass »ausserweltliche«
Ursachen fiir dass Geschehen in unserer Welt mitbestim-
mend sind, sich auch nichl schlechthin abweisen lasst,
muss man doch eine solche Annahme als in kausaler
Hinsicht unbefriedigend bezeichnen.

Da der »Weltkriimmungsradius« bei der Einstein’schen
Hypothese von der rdaumlichen Sphiérizitit in einer gewissen
Relation zu der Gesamtimasse in der Welt steht, ist die
Sachlage hier weniger klar als bei de Sitters Hypothese.
Bei dieser wird die Grosse des Kriimmungsradius nur
durch eine gewisse Eigenschaft des Raum-Zeit-Kontinuums
bedingt, und auch von den Inertialsystemen gilt, dass sie
durch nichts beobachtbares Materielles bestimmt sind. Es
ist leicht, zu sehen, dass wir damit die von Einstein auf-
gestellte kausale Forderung aufgeben, indem wir in eine
ganz fdhnliche Lage zurfickkehren wie die, in welche die
Annahme von Bewegungen in dem absoluten Raume oder
in dem unterschiedslosen Weltiither als bestimmend fir das
Geschehen die Physik gebracht hatte.

EppiNGTON, der augenscheinlich de Sitters Hypothese
bevorzugt, erkennt denn auch ganz offen an, dass sie nicht
der kausalen Relativitiitsforderung, oder, wie er es nennt,
dem philosophischen Prinzipe der Relativitit gerecht
wird. Aber er meint, dass es fiir den Physiker kein be-
sonderes Interesse hat, dieses Prinzip zu hehaupten, und
dass wir uns damit begniigen miissen, »to .accept some
mathemalical expression as an axiomatic property which
cannot be further analysed< (»The Relativity Theory of
‘Gravitation«, S. 91). Man konnte mit einigem Rechte sagen,
dass er hierdurch ein mathematisches Ideal statt eines
physikalischen Ideales als Leitstern fiir die physikalische
Forschung anweist.



Die kausale Relativititsforderung. 63

Sowohl Einsteins als de Sitters Spharizitatshypothesen
sind aus der Einstein’schen Relativititstheorie als »Grenz-
bedingungen« entsprungeh, aber keine von ihnen ist eine
notwendige Folge von dieser. Von einem physikalischen
Gesichtspunkte aus scheint mir die Hypothese von einer
ins Unendliche fortgeselzten Systemordnung bei weitem
vorzuziehen zu sein, nicht nur weil sie mit der kausalen
Relativititsforderung — von prinzipiell beobachtbaren
physikalischen Ursachen — vollkommen harmoniert, son-
dern auch weil sie eine Fortsetzung von dem durch wirk-
liche Beobachtungen gewonnenen Weltbilde reprisentiert.

Gegen Einsteins Sphérizititshypothese haben de Sitter
und Eddington den Einwand erhoben, dass sie die Ein-
fiilhrung von enormen Mengen von unbeobachtetem »Welt-
stoff« erfordert. Dieses wird iiberhaupt nolwendig sein,
wenn wir reale Massen fiir die Inertialsysteme als bestim-
mend ansehen wollen, denn die (auch nur mit Fernrdhren)
sichtbaren Sterne gentigen gar nicht als felderzeugende
Welt fiir unsere Gegend. Aber bei der »Systemhypothese«
ist die Miteinbeziechung von viel grosseren Sterneﬁsystemen
keine willkiirliche oder kitinstliche Annahme {vergl. S. 53),
und der genannle Einwand hat deshalb hier keine wirk-
liche Berechligung. Es héngt teils von den Neutralfeldge-
seizen, teils von der Verteilung der Sterne ab, zu welcher
Grossenordnung der Systeme man gehen muss, um mit
einer gewissen Genauigkeit den Vorgiingen in einer gewissen
Raumgegend gerecht zu werden, aber einen bestimmten end-
lichen Wert fiir die Masse und Ausdehnung der felderzeun-
genden Welt fiir eine gewisse Raumgegend gibt es nicht,
"und die einer bestimmten Genauigkeit entsprechende Masse
und Raumgrésse der felderzeugenden Welt kann fiir ver-

schiedene Raumgegenden verschieden sein. Einer bestimm-
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ten »>Weltmasse« oder einem bestimmten »Weltradius»
wie in den Sphérizititshypothesen bhegegnen wir also in
keiner Weise in der Systemhypothese.

“Was das Verhéltnis der Systemhypothese zu der all-
gemeinen Einstein’schen Relativitatstheorie betrifft, leuchtet
es nicht unmittelbar ein, dass sie nicht in einem solchen
Welthau Platz finden k6énnte. Die Systemhypothese  steht
wenigstens nicht in prinzipiellem Gegensatz zu den Grund-
gedanken der Einstein’schen Theorie. Eine andere Frage
ist es, ob es moglich ist, die gesuchten und noch nicht
festgestellten Grenzbedingungen dieser Theorie so zu sagen.
durch die Annahme der unendlichen Systémordnung zu
erseizen und auf diesem Weg die kausale Relativititsfor-
derung mit der vollstindig durchgefiihrten Einstein’schen
Relativitatstheorie zu vereinbaren. Die Beantwortung dieser
Frage erfordert theoretische Untersuchungen, die ausser-
halb des Rahmens dieser Abhandlung fallen. 'Es scheint
mir aber, dass sie fiir die Auffassung der neueren Rich-
tungen in der physikalischen Forschung eine grosse Bedeu-
tung hat. '

Fir wertvolle Kritik und niitzliche Ratschlige bei der
Ausarbeitung dieser Abhandlung mdchte ich gern den
Herren Professoren K. Kroman und N. BoHR meinen besten
Dank iiberbringen.

Charlottenlund, Dinemark
Mai 1919,

Feerdig fra Trykkeriet den 18. Oktober 1919.



