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Relativititstheorie und Wissenschaft

von W. PaurLt (Ziirich)

Wenn wir die Relativitdtstheorie in einem allgemeineren Rahmen als
der Physik einschlieflich Astrophysik betrachten wollen, so handelt es
sich wohl in erster Linie um ihre Beziehung zur Mathematik auf der einen
Seite, zur Erkenntnistheorie oder Naturphilosophie auf der anderen
Seite. Ja, man kann sagen, daf die Beziehung der Physik zu diesen beiden
Gebieten, die der Naturwissenschaft seit dem 17. Jahrhundert ihre cha-
rakteristische Pragung gibt, durch die Relativitétstheorie erneut in den
Mittelpunkt des allgemeinen Interesses geriickt wurde. '

Die spezielle Relativitdtstheorie kniipfte an den mathematischen Grup-
penbegriff an, wie er bereits in der heute empirisch so wohlbegriindeten
GariLEl-NEwToNschen Mechanik zu Tage trat. In dieser sind ja alle Be-
wegungszustinde des Beobachters, mathematisch ausgedriickt alle Koor-
dinatensysteme, gleichberechtigt, die auseinander durch eine gleichfor-
mige, drehungsfreie Translationshewegung hervorgehen. Da der Zustand
der Ruhe einer Masse keiner besonderen Ursache zu seiner Aufrecht-
erhaltung bedarf, muBlte in der klassischen Mechanik dasselbe fiir den
Zustand der gleichférmigen Bewegung angenommen werden, da dieser
aus dem Ruhezustand durch eine in der Gruppe der Mechanik enthaltene
Transformation hervorgeht. Diese Formulierung des Trégheitsgesetzes
der klassischen Mechanik ist wohl nicht die urspriingliche, sondern tragt
bereits der Entwicklung des Gruppenbegriffs in der Mathematik des
19. Jahrhunderts Rechnung.

Die Entwicklung der Elektrodynamik in der gleichen Zeitperiode
gipfelte in den partiellen Differentialgleichungen von MaxwerLL und
H. A. Lorentz. Es war evident, daBl diese die Gruppe der klassischen
Mechanik nicht erlaubten, da insbesondere die Unabhéingigkeit der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit vom Bewegungszustand der Lichtquellen als
 Konsequenz in ihnen enthalten ist. MuBlte man nun die Eigenschaft der
Naturgesetze, eine Gruppe zu gestatten, als nur annéhernd giiltig auf-
geben, oder gilt vielleicht die Gruppe der Mechanik nur anndhernd und
18t diese durch eine allgemeinere, sowohl fiir mechanische wie fiir elektro-
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" magnetische Vorgénge giiltige Gruppe zu ersetzen? Die Entscheidung fiel
zu Gunsten der zweiten Alternative. Man konnte dieses Postulat auf zwei
Wegen erreichen. Erstens konnte man rein mathematisch untersuchen,
welches die allgemeinste Transformationsgruppe ist, der gegeniiber die da-
mals wohl bekannten Gleichungen der MAXxwrLL-LorENTZSchen Elektro-
dynamik ihre Form behalten. Diesen Weg beschritt der Mathematiker
H. Poincarg. Oder man konnte diejenigen physikalischen Annahmen kri-
tisch ermitteln, welche zur besonderen Gruppe der GALILEI-NEWTONschen
Mechanik gefiihrt haben. Diesen zweiten Weg beschritt KiNsTEIN. Er
zeigte, dall vom allgemeinen Standpunkt der Gleichberechtigung aller
mit konstanter Geschwindigkeit gegeneinander bewegten Koordinaten-
systeme die Invarianz der Gleichzeitigkeit rdumlich-distanter Ereignisse,
wie sie in der klassischen Mechanik angenommen wird, die besondere zu-
sétzliche Voraussetzung der Moglichkeit unendlich groBer Signalgeschwin-
digkeiten einschlieBt. L#Bt man diese fallen und ersetzt sie durch die An-
nahme einer endlichen maximalen Signalgeschwindigkeit, dann wird auch
die Zeit mittransformiert und die Gruppe la8t, mathematisch gesprochen,
eine indefinite quadratische Form von vier Dimensionen, drei Raum- und
einer Zeitdimension, invariant. Die MaxweLL-LorENTZsche Elektrody-
namik erwies sich in der Tat als invariant gegeniiber der von EINsTEIN auf
Grund dieser allgemeinen Uberlegungen ermittelten Transformations-
gruppe, wenn die maximale Signalgeschwindigkeit mit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum identifiziert wurde. Sowohl EIn-
STEIN wie PoiNcaRrE fullten auf den vorbereitenden Arbeiten von H. A.
LoreNTZ, der dem KErgebnis schon recht nahe gekommen war, ohne es
jedoch ganz erreicht zu haben. Ich sehe in der Ubereinstimmung der Er-
gebnisse der unabhingig voneinander von EINSTEIN und POINCARE be-
schrittenen Wege die tiefere Bedeutung einer Harmonie der mathemati-
schen Methode und der Analyse durch Gtedankenexperimente, die sich
auf allgemeine Ziige der physikalischen Erfahrung stiitzt.

Diese frithen Arbeiten von EiNsTEIN iiber die spezielle Relativitats-
theorie zeigten bereits den Erfolg einer Methode in der Physik, die nicht
von einem autoritativen Wissen dariiber ausgeht, was die Dinge an und
fiir sich sind. EINSTEIN hat uns immer wieder gezeigt, wie der Physiker
ohne solche Stiitzen und ohne feste Regeln in einem uferlosen Meer von
Ideen schwimmen lernen muf, von Ideen, zu denen er durch ein ebenso
uferloses Meer von empmsohem Material zwar inspiriert sein kann die
sich aber aus diesem nicht rein logisch ableiten lassen.

Der Physiker soll nicht a priori wissen was Ather ist, und er befolgt
sogar seit EINSTEIN das Gebot ,,Du sollst dir kein Bildnis machen vom
Bewegungszustand des Athers®. Dieser Grundsatz hat eine neue Beleuch-
tung erfahren in der relativistischen Gravitationstheorie oder allgemeinen
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Relativitdtstheorie, welche EINSTEIN in den Jahren 1908 bis 1916 allein
aufgestellt hat. Die mathematischen Hilfsmittel, die er beniitzt hat, sind
eine Kombination der Riemannschen Kriimmungstheorie mit MiNkow-
SKIS vierdimensional-geometrischer Formulierung der speziellen Relativi-
tdtstheorie. Diese wird als Grenzfall im Kleinen beibehalten, im GrofBen
aber verallgemeinernd durch ein Feld ersetzt, bestehend aus zehn steti-
gen Raumzeitfunktionen, den Koeffizienten der indefiniten quadratischen
Differentialform der vierdimensionalen Raum-Zeitwelt. Dies entspricht
dem Ideenkreis der Differentialgeometrie gekriimmter Réume, in denen
die euklidische Geometrie nur im Kleinen gilt. Die Gruppe ist erweitert
zur allgemeinen Gruppe stetig differenzierbarer Koordinatentranforma-
tionen, welche jedoch diese quadratische Differentialform als Absolutum
invariant zu lassen haben. Diese mathematische Struktur war jedoch das
schlieBliche Resultat, nicht der Ausgangspunkt der Uberlegungen Ein-
STEINS zur allgemeinen Relativititstheorie. Dieser ist vielmehr sein Prin-
zip der Aquivalenz einer gleichformig beschleunigten Bewegung eines Be-
obachters und seines Bezugssystems mit einem homogenen Gravitations-
feld. Es beruht auf der exakten Gleichheit von triger und schwerer Masse,
die seit NEwTON bekannt war, aus der jedoch vor EINSTEIN niemand diese
SchluBfolgerung gezogen hatte. Das Aquivalenzprinzip garantiert die
Harmonie zwischen der mathematischen Struktur des metrischen Feldes
der Raum-Zeitwelt, von EinsTEIN kurz als G-Feld bezeichnet, und der
Physik der Gravitationseffekte. Diese folgen in der Tat von selbst aus den
einfachsten Differentialgesetzen, welche mit der allgemeinen Transfor-
mationsgruppe im Einklang sind. An Stelle der einen statischen Porsson-
schen Differentialgleichung der NEwtonschen Theorie folgen die zehn
EinsTEINschen relativistischen Feldgleichungen, wenn an Stelle des La-
PLACE-Po1ssonschen Differentialausdruckes auf der linken Seite eine pas-
send gewihlte Kombination von zehnkomponentigen Tensoren, aus dem
RiemanNnschen Kriimmungstensor durch Kontraktion gebildet, gesetzt
wird; auf der rechten Seite der Gleichung an Stelle der Massendichte,
EinsTEINS beriithmter Folgerung der Gleichheit von Masse und Energie
aus der speziellen Relativitdtstheorie Rechnung tragend, der Tensor von
Energie und Bewegungsgrofe. Dieser wie die Gravitationskonstante
bleiben das phidnomenologische Element der allgemeinen Relativitéts-
theorie.

Die Beziehungen dieser Theorie zur Naturphilosophie und ihrer histo-
rischen Entwicklung sind mannigfaltig. Wihrend die Uberwindung der
aristotelischen Vorstellung der physikalischen Qualitidt der Raumpunkte
und die Verselbstindigung des Raumbegriffes in der Zeit von GALILEI,
DEscarTES und NEWTON eine so wesentliche Rolle spielten, ist EINSTEINS
G-Feld eben eine mathematische Darstellung der physikalischen Quali-
tdten der Raumzeitpunkte. Diese Qualitéten stehen allerdings nicht un-
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verdnderlich fest, wie der Ort, den die materiellen Kérper nach Aristo-
TELES suchen, sondern sie sind selbst naturgesetzlich bestimmt und von
der Materie abhéngig. Das G-Feld, nach EinsTEIN eben der Ather in einer
neuen Form, bewahrt jedoch seine begriffliche Selbstandigkeit gegeniiber
der Materie. Wohl hat EinsTrIN wiederholt dargelegt, dafl er es als be-
friedigender empfinden wiirde, wenn bei Verschwinden der Materie auch
das (-Feld identisch verschwinden miilte. Er nannte diesen Grundsatz
das ,,MAcHsche Prinzip* zu Ehren von Ernst MAcH, der mit seiner Kritik
des absoluten Raumes den spiteren Gedankengingen der allgemeinen
Relativitdtstheorie die Wege geebnet hat. Man kann jedoch sagen, dal
ohne besondere, schwer zu rechtfertigende Zusatzannahmen aus den
Gleichungen der allgemeinen Relativitéitstheorie allein das Macasche
Prinzip nicht folgt. Das Bestehen eines nicht verschwindenden G-Feldes
in einer materiefreien Raum-Zeitwelt bleibt nach diesen Gleichungen
logisch méglich. Und insofern das G-Feld existiert, ist Raum und Zeit
nicht leer. :

Die weitere Entwicklung der naturwissenschaftlichen Ideen von Raum
und Zeit und deren Abhéngigkeit von dem sie erfiillenden Materiellen
liegt als offenes Problem in der Zukunft, sowohl hinsichtlich der grofen
wie der kleinen Dimensionen. Sie hingt eng zusammen mit der Tragweite
des nunmehr , klassischen* Feldbegriffes, einer Frage, die EINSTEIN s0
sehr am Herzen lag. Ich selbst gehore zu denjenigen Physikern, die in den
Grundlagen der heutigen, primidre Wahrscheinlichkeiten postulierenden
Quantenmechanik eine Weiterbildung der von EINSTEIN geschaffenen
Denkweise erblicken. Spezifizierte, unter Umstéinden komplementére
Versuchsbedingungen spielen hier die Rolle der spezifizierten Bewegungs-
zustdnde der Beobachter in EinsTeINS Relativitdtstheorie; die Endlich-
keit des Wirkungsquantums, welche der Teilbarkeit der Phinomene im
Atomaren eine Grenze setzt, spielt die Rolle der maximalen Signalge-
schwindigkeit in E1NsTEINS spezieller Relativitéitstheorie; die alle mdog-
lichen Spezifizierungen der Versuchsbedingungen umfassende Gruppe der
unitiren Transformationen der Quantenmechanik spielt die Rolle der
Gruppe der Koordinatentransformationen, welche in der allgemeinen
Relativitdtstheorie alle moglichen Bewegungszusténde der Beobachter
und ihrer gesetzmiBigen Aussagen verbindet. Auch in der Quanten-
mechanik diskutiert man, gestiitzt auf eine angenommene mathematische
Struktur der hier statistischen Naturgesetze, mit Hilfe von Gedanken-
experimenten mogliche Messungen, eine Methode, die gerade EINSTEIN
in der Physik mit so grofem Erfolg angewendet und dadurch wieder
modern gemacht hat.

Trotzdem hielt EinsTeIN an dem engeren Wirklichkeitsbegriff der
klassischen Physik fest, von dem aus ihm eine Naturbeschreibung, die
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gesetzmifig nicht determinierte Einzelereignisse zuldft, als ,,unvollstin-
dig* erscheinen mullte. Iir verband damit eine regressive Sehnsucht nicht
etwa nach der alten mechanistischen Idee des Massenpunktes, sondern
nach seinem geometrisierten Feldbegriff der allgemeinen Relativitéts-
theorie. Als Motiv seiner Haltung legte er offen dar, dal ihm ein Abwei-
chen von der engeren Wirklichkeitsidee der Physik vor der Quanten-
mechanik als eine bedenkliche Anndherung an einen Standpunkt er-
scheine, bei dem man Traum oder Halluzination nicht deutlich genug vom
,, Wirklichen® unterscheiden kénne. Dagegen erschien uns anderen der
objektive Charakter der Naturbeschreibung der Quantenmechanik da-
durch geniigend gewahrt, dafl deren statistische Gesetze reproduzierbare
Vorginge beschreiben und dafl die Resultate der Beobachtung, allen zur
Kontrolle zugénglich, vom Beobachter nach Wahl seiner Versuchsanord-
nung nicht beeinflullt werden konnen.

Die Diskussionen iiber diese Fragen mégen noch lange fortdauern.
EinsTEIN gab zu, daB er die Moglichkeit einer reinen Feldtheorie, die auch
die atomistische Struktur der Materie wiedergibt, nicht beweisen kénne,
hielt aber daran fest, dal auch das Gegenteil, die Unméglichkeit einer
solchen Theorie, nicht bewiesen se.

Auch Physiker, die wie ich KinsTrIiNs allgemeiner Einstellung zur
heutigen Quantenphysik nicht folgen, kénnen jedoch seine Grundhaltung
zu den verschiedenen auf ,,-ismus“ endenden Richtungen der traditio-
nellen Philosophie leicht annehmen. Er bewertete diese nicht absolut als
richtig oder falsch, sondern als relativ zueinander. Nach seiner Meinung
kann der Physiker von jeder dieser Richtungen etwas annehmen. In dem
ihm gewidmeten Band der ,,Library of living philosophers’ sagt er in
seiner ,,reply to criticisms” (p. 684):

,»(The scientist) appears as realsst insofar as he seeks to describe a world
independent of the acts of perception; as idealist insofar as he looks upon
the concepts and theories as the free inventions of the human spirit (not
logically derivable from what is empirically given); as postiivist insofar
as he considers his concepts and theories justfied only to the extent to
which they furnish a logical representation of relations among sensory
experiences. He may even appear as Platonist or Pythagorean insofar as
he considers the viewpoint of logical simplicity as an indispensable and
effective tool of his research.”

Es fallt mir leicht, mich in diese Sétze einzufiihlen, wihrend mir das
Denken in ,,-ismen* fremd, ja unméglich ist.

Mo6ge EINSTEINS grofe synthet1sche Kraft als Mensch und als Denker
auch der Physik der Zukunft ein Vorbild sein, wenn sie das empirisch
Gegebene und die mathematisch-logische Struktur der Theorie gegen-
einander abzuwégen hat.
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