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Vorwort

Das vorliegende Biichlein soll solchen eine méglichst exakte Ein-
sicht in die Relativititstheorie vermitteln, die sich vom allgemein
wissenschaftlichen, philosophischen Standpunkt fiir die Theorie
interessieren, ohne den mathematischen Apparat!) der theoreti-
schen Physik zu beherrschen. Die Lektiire setzt etwa Maturitits-
bildung und — trotz der Kiirze des Biichleins — ziemlich viel Ge-
duld und Willenskraft beim Leser voraus. Der Verfasser hat sich die
groRte Miihe gegeben, die Hauptgedanken méglichst deutlich und
einfach vorzubringen, im ganzen in solcher Reihenfolge und in
solchem Zusammenhange, wie sie tatsichlich entstanden sind. Im
Interesse der Deutlichkeit erschien es mir unvermeidlich, mich oft
zu wiederholen, ohne auf die Eleganz der Darstellung die geringste
Riicksicht zu nehmen; ich hielt mich gewissenhaft an die Vor-
schrift des genialen Theoretikers L. BOLTZMANN, man solle die
Eleganz Sache der Schneider und Schuster sein lassen. Schwierig-
keiten, die in der Sache begriindet liegen, glaube ich dem Leser
nicht vorenthalten zu haben. Dagegen habe ich die empirischen

1) Die mathematischen Grundlagen der speziellen Relativititstheorie findet
man in den bei B.G. Teubner in der Monographiensammlung ,,Fortschritte der
mathematischen Wissenschaften unter dem Titel ,,Das Relativititsprinzip*
erschienenen Originalabhandlungen von H. A. LORENTZ, A. EINSTEIN, H.
MINKOWSKI, sowie in M.LAUEs ausfiihrlichem Buche ,,Das Relativititsprin-
zip“ (Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig). Die allgemeine Relativi-
titstheorie nebst den zugehdrigen mathematischen Hilfsmitteln der Invarian-
tentheorie ist in der Broschiire des Verfassers ,,Die Grundlagen der allgemei-
nen Relativititstheorie* (Joh. Ambr. Barth, 1916) behandelt; diese Broschiire
setzt einige Vertrautheit mit der speziellen Relativititstheorie voraus.



\"4 Vorwort

physikalischen Unterlagen der Theorie absichtlich stiefmiitterlich
behandelt, damit es dem der Physik ferner stehenden Leser nicht
ergehe wie dem Wanderer, der vor lauter Biumen keinen Wald
siecht. Moge das Biichlein manchem einige frohe Stunden der
Anregung bringen!

Dezember 1916. A.EINSTEIN
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. Erster Teil
Uber die spezielle Relativititstheorie

§ 1 Physikalischer Inhalt geometrischer Sitze

GewiB hast auch du, lieber Leser, als Knabe oder Middchen mit
dem stolzen Gebiude der Geometrie EukLips Bekanntschaft ge-
macht und erinnerst dich vielleicht mit mehr Achtung als Liebe an
den stolzen Bau, auf dessen hohen Treppen du von gewissenhaften
Fachlehrern in ungezihlten Stunden umhergejagt wurdest. Gewil
wiirdest du kraft dieser deiner Vergangenheit jeden mit Verachtung
strafen, der auch nur das abgelegenste Sitzchen dieser Wissenschaft
fir unwahr erklirte. Aber dies Gefiihl stolzer Sicherheit verlieRe
dich vielleicht sogleich, wenn dich einer fragte: ,,Was meinst du
denn mit der Behauptung, daB diese Sitze wahr seien?* Bei dieser
Frage wollen wir ein wenig verweilen.

Die Geometrie geht aus von gewissen Grundbegriffen, wie
Ebene, Punkt, Gerade, mit denen wir mehr oder minder deutliche
Vorstellungen zu verbinden imstande sind, und von gewissen ein-
fachen Sitzen (Axiomen), die wir auf Grund jener Vorstellungen als
»wahr* hinzunehmen geneigt sind. Alle iibrigen Sitze werden dann
auf Grund einer logischen Methode, deren Berechtigung wir uns an-
zuerkennen genotigt fithlen, auf jene Axiome zuriickgefiihrt, d.h.
bewiesen. Ein Satz ist dann richtig bzw. ,,wahr*, wenn er in der an-
erkannten Weise aus den Axiomen hergeleitet ist. Die Frage nach
der ,,Wahrheit* der einzelnen geometrischen Sitze fiihrt also zuriick
auf die Frage nach der ,,Wahrheit* der Axiome. Lingst aber ist es
bekannt, daB die letztere Frage nicht nur durch die Methoden der
Geometrie nicht beantwortbar, sondern iiberhaupt an sich ohne
Sinn ist. Man kann nicht fragen, ob es wahr sei, daB durch zwei
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Punkte nur eine Gerade hindurchgeht. Man kann nur sagen, dag die
euklidische Geometrie von Gebilden handelt, die sie ,,Gerade*
nennt, und denen sie die Eigenschaft beilegt, durch zwei ihrer
Punkte eindeutig bestimmt zu sein. Der Begriff ,,wahr* paBt nicht
auf die Aussagen der reinen Geometrie, weil wir mit dem Worte
,wahr in letzter Linie stets die Ubereinstimmung mit einem ,,re-
alen‘* Gegenstande zu bezeichnen pflegen; die Geometrie aber be-
faft sich nicht mit der Beziehung ihrer Begriffe zu den Gegenstin-
den der Erfahrung, sondern nur mit dem logischen Zusammenhang
dieser Begriffe untereinander.

Dag wir uns trotzdem dazu hingezogen fiihlen, die Sitze der
Geometrie als ,,wahr** zu bezeichnen, erklirt sich leicht. Den geo-
metrischen Begriffen entsprechen mehr oder weniger exakt Gegen-
stinde in der Natur, welch letztere ohne Zweifel die alleinige Ur-
sache fiir die Entstehung jener Begriffe sind. Mag die Geometrie, um
ihrem Gebiude die groftmogliche logische Geschlossenheit zu
geben, hiervon Abstand nehmen; die Gewohnheit, beispielsweise in
einer Strecke zwei markierte Stellen auf eimem praktisch starren
Korper zu sehen, steckt tief in unseren Denkgewohnheiten. Wir sind
ferner gewohnt, drei Orte als auf einer Geraden befindlich anzuneh-
men, wenn wir ihre scheinbaren Sehorte durch passende Wahl des
Beobachtungsortes bei einiugigem Sehen zusammenfallen lassen
koénnen.

Wenn wir nun, der Denkgewohnheit folgend, den Sitzen der
euklidischen Geometrie den einzigen Satz zufiigen, daR zwei Punk-
ten eines praktisch starren Korpers stets die nimliche Entfernung
(Strecke) entspreche, was fiir Lageninderungen wir auch mit dem
Korper vornehmen mdgen, so werden aus den Sitzen der euklidi-
schen Geometrie Sitze iiber die mogliche relative Lagerung prak-
tisch starrer Korperl. Die so erginzte Geometrie ist dann als ein

1 Damit ist auch der geraden Linie ein Naturobjekt zugeordnet. Drei Punkte
eines starren Korpers A, B, C liegen dann in einer Geraden, wenn bei gege-
benen Punkten A und C der Punkt B so gewihlt ist, daR die Summe der
Entfernungen AB und BC méglichst gering wird. Diese liickenhafte Andeu-
tung mag in diesem Zusammenhang geniigen.
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Zweig der Physik zu behandeln. Jetzt kann mit Recht nach der
,»Wahrheit* so interpretierter geometrischer Sitze gefragt werden,
denn es kann gefragt werden, ob jene Sitze zutreffen fiir diejenigen
realen Dinge, welche wir den geometrlschen Begriffen zugeordnet
haben. Etwas ungenau konnen wir also sagen, daR wir unter der
,»Wahrheit* eines geometrischen Satzes in diesem Sinne sein Zu-
treffen bei einer Konstruktion mit Zirkel und Lineal verstehen.

Die Uberzeugung von der ,,Wahrheit der geometrischen Sitze
in diesem Sinne beruht natiirlich ausschlieRlich auf ziemlich unvoll-
kommenen Erfahrungen. Wir werden jene Wahrheit der geometri-
schen Sitze zunichst voraussetzen, um dann im letzten Teil unserer
Betrachtungen (bei der allgemeinen Relativititstheorie) zu sehen,
daf und inwiefern jene Wahrheit ihre Grenzen hat.

§ 2 Das Koordinatensystem

Auf Grund der angedeuteten physikalischen Interpretation des
Abstandes sind wir auch in der Lage, den Abstand zweier Punkte
eines starren Korpers auf Grund von Messungen festzusetzen. Dazu
brauchen wir eine ein fiir allemal zu benutzende Strecke (Stibchen
S), welche als Einheitsmaf3stab verwendet wird. Sind nun A und B
zwei Punkte eines starren Korpers, so ist deren Verbindungsgerade
konstruierbar nach den Gesetzen der Geometrie; hierauf kann man
auf dieser Verbindungsgeraden die Strecke S von A aus so oft ab-
tragen, bis man nach B gelangt. Die Zahl der Wiederholungen des
Abtragens ist die MaRzahl der Strecke AB. Hierauf beruht alles
Messen von Lingen?

Jede riumliche Beschreibung des Ortes eines Ereignisses oder
Gegenstandes beruht darauf, daR man den Punkt eines starren Koér-
pers (Bezugskorpers) angibt, mit dem jenes Ereignis koinzidiert.

2 Dabei ist allerdings angenommen, da® die Messung aufgehe, d.h. eine ganze
Zahl ergebe. Von dieser Schwierigkeit befreit man sich durch die Anwendung
geteilter MaBstibe, deren Einfiihrung keine prinzipiell neue Methode ver-

langt.
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Dies gilt nicht nur fiir die wissenschaftliche Beschreibung, sondern
auch fiir das tigliche Leben. Analysiere ich die Ortsangabe ,,in Ber-
lin, auf dem Potsdamer Platz", so bedeutet sie folgendes: Der Erd-
boden ist der starre Korper, auf den sich die Ortsangabe bezieht;
auf ihm ist ,,Potsdamer Platz in Berlin‘‘ ein markierter, mit Namen
versehener Punkt, mit dem das Ereignis rdumlich koinzidiert®.

Diese primitive Art der Ortsangabe kennt nur Orte an der
Oberfliche starrer Kérper und ist an das Vorhandensein unterscheid-
barer Punkte dieser Oberfliche gebunden. Sehen wir zu, wie sich
der menschliche Geist von diesen beiden Beschrinkungen befreit,
ohne daf} das Wesen der Ortsangabe eine Anderung erfihrt! Schwebt
beispielsweise iiber dem Potsdamer Platz eine Wolke, so kann der
Ort dieser, bezogen auf die Erdoberfliche, dadurch festgelegt wer-
den, da man auf dem Platze senkrecht eine Stange errichtet, die
bis zur Wolke hinaufreicht. Die mit dem EinheitsmaRstab gemessene
Linge der Stange in Verbindung mit der Angabe des Ortes des Fuf3-
punktes der Stange ist dann eine vollstindige Ortsangabe. An die-
sem Beispiele sehen wir, auf welchem Wege eine Verfeinerung des
Ortsbegriffes vor sich gegangen ist.

a) Man setzt den starren Korper, auf den sich die Ortsangabe
bezieht, in solcher Weise fort, daB der zu lokalisierende Gegenstand
von dem vervollstindigten starren Kérper erreicht wird.

b) Man benutzt zur Charakterisierung des Ortes die Zab/ statt
benannter Merkpunkte (hier die mit dem MaRstab gemessene Linge
der Stange).

¢) Man spricht von der Héhe der Wolke auch dann, wenn eine
Stange, welche die Wolke erreicht, gar nicht errichtet ist. In unserem
Falle ermittelt man aus optischen Aufnahmen der Wolke von ver-
schiedenen Stellen des Bodens aus unter Beriicksichtigung der Aus-
breitungseigenschaften des Lichtes, wie lang die Stange gemacht
werden miiRte, um die Wolke zu erreichen.

3 Eine weitere Untersuchung dariiber, was hier ,,riumliche Koinzidenz* be-
deutet, ist hier nicht n6tig; denn dieser Begriff ist insofern klar, als im ein-
zelnen realen Falle Meinungsverschiedenheiten dariiber, ob er zutreffe oder
nicht, kaum auftreten diirften.



