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Blick auf diese jiingste Wendung soll unsere Betrachtungen
beschliefien.

§ 11. (Das Relativitilsprinzip von Lorentz, Einstein,
Minkowski) H.A.Lorentz [r0§] war es gelungen, aus
den bereits bekannten Grundgleichungen der Elektro-
dynamik fiir ruthende Korper solche fiir bewegte Korper ab-
zuleiten, indem er statt der auf den ruhenden Ather be-
zogenen Koordinaten ,relative®, nimlich auf ein in gleich-
formiger Fortbewegung begriffenes System (z. B. die Erde
in ihrer Bewegung um die Sonne) beziigliche einfiihrte.
Unter Ruhe des Athers war hierbei verstanden, daB seine
Teile sich nicht gegeneinander verschieben, und daB die
Bewegung der ponderabelen Massen relative Bewegung in
Bezug auf den Ather ist. Wihrend aber die so gewonnene
Theorie sich iibrigens den Erscheinungen gut anpafite, blieb
eine fundamentale Schwierigkeit zuriick, nimlich, daB eine
relative Bewegung der Erde gegen den Lichtather, wie die
Theorie sie einschloB, durch gewisse Experimente (Inter-
ferenzversuche von Michelson und Morley) als mit hoher
‘Wahrscheinlichkeit nicht existierend erwiesen war. Lorentz
wubte fiir diesen seine Theorie empfindlich stérenden Um-
stand keine andere Abhilfe zu finden als in der gewagten
Hypothese, daf alle bewegten Koérper, wigbare wie Elek-
tronen, eine konstante Verkiirzung in der Richtung ihrer

2
Bewegung im Verhiltnis von 1 :VI __ ¥ erfahren, wo z
cﬁ

die Geschwindigkeit des bewegten Korpers (im gedachten
Fall die Erdgeschwindigkeit), ¢ die Lichtgeschwindigkeit
ist. Diese Verkiirzung versuchte er zu erkliren durch die
Annahme, dafi auch die Molekularkrifte der Korper, welche
deren Gestalt und Dimensionen bestimmen, ebenso wie die
elektrischen und magnetischen durch den Ather vermittelt
wiirden (a. a. O. 120—125).

A. Einstein (Ann. d. Phys. 17, 1905, 891 ff) fand nun
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aber, daB diese Schwierigkeit, zugleich mit anderen, sich
in iiberraschend einfacher Weise auflost durch genaue Be-
riicksichtigung der Relativitdt aller empirischen Zeit- und |
Ortsbestimmung. Die Zeitbestimmung von Vorgidngen, die
an getrennten Orten sich ereignen, erfordert namlich ganz
bestimmte Voraussetzungen, die in der Anwendung meist
nicht beriicksichtigt werden, unter gewohnlichen Umstinden
auch nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. Es sei die
Zeit eines Vorgangs in einem Punkte 4 des Raumes nach
der Zeigerstellung einer in A befindlichen Uhr, die eines
Vorgangs in einem anderen Punkte B nach der Zeiger-
stellung einer in 7 befindlichen Uhr bestimmt; so kénnen

nicht ohne weiteres beide Vorgiange als gleichzeitig erkannt
werden, sondern es miissen die Zeitangaben beider Uhren
erst auf irgendeine Weise miteinander vermittelt werden;
dies geschieht am einfachsten durch die Voraussetzung, daf
die Zeiten, die das Licht braucht, um von 4 nach A, und,
um von 5 wieder nach 4 zu gelangen, einander gleich sind.
Aber diese Voraussetzung gilt ohne weiteres nur im ruhen-
den Raum. Die Vergleichung der Zeiten in bewegten
Riumen unterliegt besonderen Bedingungen, die zugleich |
auch auf die Raummessungen EinfluB haben. Die Linge
eines Stabes, im ruhenden Raum mit gleichfalls ruhendem
Mafie gemessen, und die des bewegten Stabes, mit gleich-
zeitig in derselben Bewegung befindlichem Mafie gemessen,
lassen sich ohne Bedenken gleichsetzen auf Grund der all-
gemeinen Voraussetzung, daB die Gesetze, wonach die Zu-
stinde physischer Kérper sich bestimmen, davon unabhangig
sind, ob sie auf ein ruhendes oder auf ein in gleichformiger
Fortbewegung (Translation) begriffenes Kriftesystem be-
zogen werden. Aber die Linge desselben, in Bewegung

; begriffenen Korpers, gemessen im ruhenden System, indem
man durch im ruhenden System aufgestellte, nach der vorigen
Voraussetzung gleichgehende Uhren ermittelt, in welchen
Punkten des ruhenden Systems sich Anfangs- und End-
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punkt des zu messenden Stabes allemal zu derselben Zeit
befinden, ergibt sich nicht mehr gleich der auf die vorher
angegebene Art gemessenen Linge, weil die Wege, die das
Licht braucht, um vom Anfangs- zum Endpunkt des Stabes
und zuriick zu gelangen, mithin auch die Zeiten, jetzt nicht
mehr gleich sind, ndmlich der Hinweg durch das gleich-
zeitige Fortriicken des Stabes sich verlangert, der Riickweg
dagegen sich verkiirzt, wihrend die Geschwindigkeit des
Lichts immer gleich bleibt; was zur Folge hat, daB die
Gleichzeitigkeit bei der Ortsbestimmung sich nicht mehr
ebenso wie im vorigen Fall bestimmt. Allgemein ergibt
diese Betrachtung, daB der Bestimmung der Gleichzeitig-
keit auf Grund empirischer Messungen iiberhaupt keine
absolute Bedeutung innewohnt, indem zwei Ereignisse,
welche, von einem Koordinatensystem aus betrachtet, gleich-
zeitig sind, von einem relativ zu ihm bewegten Koordinaten-
system aus betrachtet, sich nicht mehr als gleichzeitig dar-
stellen. Es dndert sich also, indem man vom ruhenden zum
gleichformig bewegten Koordinatensystem iibergeht, mit den
Raumkoordinaten zugleich der Zeitparameter, und zwar in
bestimmter Abhingigkeit von dem Verhiltnisse der Ge-
schwindigkeit der vorausgesetzten Translationsbewegung zur
Lichtgeschwindigkeit. Hierbei ergibt aber die Rechnung,
daB ein mit der Geschwindigkeit » in einer Richtung be-
wegter Korper, im bewegten Zustand vom ruhenden System
aus gemessen, eine Verkiirzung genau in dem von Lorentz

&

berechneten Verhilinis 1:]/1 — — zeigen muB. Diese
c

o
o

seltsame, von Lorentz rein rechnerisch gefundene, durch-
gehende Verkiirzung jedes bewegten Korpers in der Richtung
seiner Bewegung fordert also nicht noch eine besondere
physikalische Erklirung, sondern folgt mit Notwendig-
keit aus den Bedingungen der empirischen Zeit-
und Ortsbestimmung bei bewegtem Standort, unter
gleichzeitigem Fehlen eines absoluten Bezugssystems.
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Es ergeben sich aus diesem an sich schon merkwiirdigen
Gesetz noch weitere unerwartete Konsequenzen; z. B. daBl
nicht bloB alle in der Natur moglichen Geschwindigkeiten,
zufolge der Bedingtheit unserer Zeit- und Ortsbestimmungen,
notwendig kleiner als die Lichtgeschwindigkeit gesetzt
werden miissen, sondern auch aus der Zusammensetzung
sweier Geschwindigkeiten, deren jede kleiner als die Licht-
geschwindigkeit ist, stets eine Geschwindigkeit kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit resultiert, was bedeutet, daB die
Lichtgeschwindigkeit selbst durch Zusammensetzung mit
einer Unterlichtgeschwindigkeit nicht geindert wird, oder
dad die Lichtgeschwindigkeit in der Physik die Rolle der
unendlichgroBen Geschwindigkeit spielt (a.a. O., S. 903, 906).
Es konnte fiir einen Augenblick eine Unstimmigkeit darin
zu liegen scheinen, daB die Lichtgeschwindigkeit gleicher-
maBen fiirs bewegte wie fiirs ruhende System konstant an-
genommen wird. Einstein hat indessen bewiesen, daB
die Lichtgeschwindigkeit fiir das bewegte System in der
Tat notwendig konstant bleibt, wenn sie es im ruhenden
System ist. Die Lichtgeschwindigkeit beweist sich eben
durchweg als ein letzter Faktor, der in alle unsere empiri-
schen Zeit- und Raummessungen gleichermafien als Be-
dingung eingeht. Es gibt gar keine Maoglichkeit, sie selbst
als nicht konstant zu erweisen, solange es iiber sie hin-
aus kein MaB der zeitlichen und rdumlichen Bestimmung
mehr fiir uns gibt.

Die radikalsten, gerade die philosophische Seite der Frage
tief berithrenden Folgerungen aus den Entdeckungen von
Lorentz und Einstein hat dann H. Minkowski?) ge-

1) In schwierigen mathematischen Deduktionen, Gott. Nachr, 1908,
H. 1; in freierer Fassung in einem auf der Kolner Naturforscher-
Versammlung 1908 gehaltenen Vortrag iiber ,,Raum und Zeit*
(Jahresber. d. Math.-Ver. Bd. 18, sep. bei Teubner 1909). Vgl auch
Hilberts Nachruf auf den mitten in der Ausfilbrung seiner weit-
tragenden Idee Verstorbenen, Gott. Nachr. 1909, H. 1.
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zogen. Es ist seine These, dafl jene von Lorentz zuerst
in ihrer Bedeutsamkeit fiir die elektrodynamischen Glei-
chungen erkannte gleichzeitige Anderung der Raumkoordi-
naten und des Zeitparameters notwendig auf die ganze
Physik, die Mechanik eingeschlossen, sich iibertragen miisse,
indem sie — nach der Formulierung Hilberts — eine
sSchon in den Begriffen des Raumes und der Zeit selbst
enthaltene, diese beiden Begriffe gegenseitig verkettende
und miteinander verschmelzende Eigenschaft* darstelle.
yvon Stund an“ — so drickt Minkowski selbst im Ei-
gang seines oben genannten Vortrags sich aus — ,sollen
Raum fiir sich und Zeit fiir sich voéllig zu Schatten herab-
sinken, und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbst-
stindigkeit bewahren“. ,Gegenstand unserer Wahr-
nehmung*, heifit es weiterhin, ,sind immer nur Orte und
Zeiten verbunden. Es hat niemand einen Ort anders be-
merkt als zu einer Zeit, eine Zeit anders als an einem
Orte.*

Hierzu ist sogleich eine Anmerkung zu machen. Die Zeit
und der Raum ,,selbst* sind, wie wir oben schon mit Kant
zu betonen hatten, iberhaupt nicht ,,Gegenstinde der Wahr-
nehmung®. Von Wahrnehmung abhingig ist dagegen jede
empirische Zeit- und Raummessung. Also kann es sich um
die letztere hier iiberhaupt nur handeln; also nicht um die
»Begriffe des Raumes und der Zeit selbst, wie es erst
lautete. Die reinen, ,,absoluten* Begriffe der Zeit und des
Raumes sind iiberhaupt die Voraussetzungen jeder empiri-
schen Zeit- und Raumbestimmung, also durch diese selbst
auf keine Weise abianderlich. Sie stellen eben deshalb,
mit allen auf sie blof als solche beziiglichen Gesetzen auch
der reinen Mechanik, nicht empirische Wirklichkeiten (weder
Dinge noch Vorginge) dar, sondern reine Abstraktionen
von blofl mathematischer, nicht physikalischer Geltung. Der
Sache nach wird dies ohne Zweifel auch von Einstein
und Minkowski vorausgesetzt; aber da dieser Verhalt, bei
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Minkowski namentlich, nicht ausgesprochen, sondern von
Zeit und Raum von vornherein nur im empirischen Sinne
geredet wird, so kann der irreleitende Schein entstehen, als
sollten die rein mathematischen Begriffe der Zeit und des
Raumes und mit ihnen die Abstraktionen der reinen Me-
chanik iiberhaupt um ihr Recht gebracht und nur ein em-
pirischer Begriff der Zeit und des Raumes anerkannt werden,
der dann aber (wie Minkowski eben zeigt) iberhaupt nicht
mehr einer, sondern unendlicher Variation unterworfen
wire. Dem mathematischen Physiker bedeuten eben Zeit
und Raum nur das Bezugssystem fiir seine Gleichungen.
Dieses ist allerdings, als auf bestimmte empirische Aufgaben
bezogen, auch an sich wandelbar, durch die ,,Erscheinungen*
(welcher Begriff hier geradezu im Kantischen Sinne ver-
standen werden diirfte) niemals ,eindeutig festgelegt® oder
»gegeben® (Minkowski S. 7). Es ist daher fiir den er-
kenntniskritisch geschulten Leser ein durchaus nicht un-
erwartetes Ergebnis, daB wir (wie Minkowski S. g sagt) in
der Welt (namlich der Physik) iiberhaupt nicht mehr , den
Raum, sondern unendlich viele Raume haben (und ent-
sprechend nicht ,,die* Zeit, sondern unendlich viele); ,,ana-
log* (setzt Minkowski hinzu) ,wie es im dreidimensionalen
Raum unendlich viele Ebenen gibt“. Aber wenn es dann
weiter heiBt: ,Die dreidimensionale Geometrie wird ein
Kapitel der vierdimensionalen Physik®, so wird damit der
Unterschied von Mathematik und Physik verwischt, der
geometrische Raum selbst in einer nicht zuldssigen Weise
zu einem Objekt der Physik gemacht. Es ist das ibrigens
wohl nur als eine bequeme Kiirze des Ausdrucks zu deuten;
gemeint ist ohne Zweifel nicht die dreidimensionale Geo-
metrie (die allenfalls ein Kapitel einer vierdimensionalen
Geometrie, aber nicht einer vierdimensionalen Physik ge-
nannt werden konnte), sondern die Gesetze physikalischer
Bestimmung im dreidimensionalen Raum. Die Zeit als
vierte Dimension zu den dreien des (physikalischen) Raumes




398 Sicbentes Kapitel. Prinzipien der Nalurwissenschaft.

zu bezeichnen ist ibrigens nicht anstoBig, sondern entspricht
ganz dem erweiterten Dimensionsbegriff, wie er seit Des-
cartes bekannt und geldufig ist, wonach eine Dimension
mehr einfach einen Parameter mehr bedeutet. Gleichartig
wird damit aber der Zeitparameter den Raumkoordinaten
nicht; seine Beziehung zu jeder der letzteren bleibt grund-
verschieden von der Beziehung dieser unter sich; die ,,Union*,
von der Minkowski spricht, liegt nur darin, daf alle vier
Parameter miteinander und in bestimmter Abhangigkeit von-
einander der gleichen Relativierung verfallen.

Richtig dagegen und sehr wichtig ist, daB die Gesetze
der abstrakten, auf die absolute mathematische Zeit und
den absoluten mathematischen Raum bezogenen Mechanik
nicht schon physikalische Gesetze sind. Je strenger sich
die Mechanik als ,reine* Wissenschaft gleich der Mathe-
matik und in sozusagen stetigem Zusammenhang mit dieser
konstituiert, um so weniger darf sie eine andere Geltung
als die einer Abstraktion vollig auf gleicher Linie mit denen
der reinen Mathematik beanspruchen. Physik, also auch Me-
chanik, sofern sie physikalische Geltung haben soll, ist als
solche eine empirische Wissenschaft; sie kann nur mit einem
Bezugssystem arbeiten, welches statt der idealen absoluten
Eindeutigkeit der Zeit- und Ortsbestimmungen die hochste
unter den gegebenen Bedingungen erreichbare empirische
Eindeutigkeit zuwege bringt. Empirische Wissenschaft kann
nur mit empirischem Mafle messen; sie wird aber als Grund-
lage ihrer Messungen das grofite erreichbare empirische
MaB benutzen. Dieses ist fiir den gegebenen Stand der
physikalischen Empirie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes im freien Raum. Indem also diese als letzte
Konstante allen physikalischen Zeit- und Raummessungen
zugrunde gelegt, und zugleich beachtet wird, daB (wie aus
der vorgefiihrten Betrachtung von Einstein sehr klar wird)
empirische Zeit- und Raummessung ginzlich aneinander
und an diese gleiche letzte Voraussetzung der Lichtge-

1
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schwindigkeit gebunden sind, erhilt das Zeit-Raum-System
der Physik mit Notwendigkeit jene vierdimensionale und
freibewegliche (,,nichteuklidische“) Gestalt, die bei Min-
kowski sich ergibt; und die Zeit driickt sich hierbei in
der Tat mathematisch ganz analog einer vierten Dimension
zu den drei Dimensionen des Raumes aus.

§ 12. (Kritische Beleuchlung des Relativilitsprinsips und
Bestitigung des Ildealismus.) Blicken wir von diesem Ergeb-
nis nun noch einmal zuriick auf unsere fritheren, von Newton
und Kant ausgehenden, rein logischen Aufstellungen iiber
Zeit und Raum, so erkennen wir in dem Minkowskischen
Relativititsprinzip nur die konsequente Durchfiihrung des
bereits von Newton aufgestellten, von Kant festgehaltenen
und schirfer gefaBten Unterschieds der reinen, absoluten,
mathematischen von der empirischen, physikalischen Zeit-
und Raumbestimmung, welche letztere durchaus nur relativ
gein kann. Ohne Grund hat man jene Unterscheidung selbst
von den neuen Anschauungen aus anfechten zu miissen
geglaubt; sie wird im Gegenteil gerade durch sie dem Prin-
zip nach unwidersprechlich bestétigt, allerdings zugleich in

It der Durchfiihrung noch weiter verschirft und strenger aus-
gestaltet.

Die Mechanik Newtons, wie sie iiberwiegend von den
Nachfolgenden verstanden worden ist, (vielleicht nicht seiner
eigenen Auffassung nach) stellt, von dem neuen Standpunkt
aus betrachtet, eigentlich einen Versuch dar, den ideellen
absoluten Bestimmungen doch noch eine unmittelbar physi-
kalische Bedeutung zu retten, wihrend sie ihrer Natur nach
nur eine abstrakte Bedeutung beanspruchen kénnen und in
jeder empirischen Anwendung bestimmte Modifikationen

? erfahren miissen. Diese erforderliche Modifikation driickt
sich bei Minkowski aus als Ersatz der ,,Gruppe G.* durch
die ,Gruppe G.%, was der Sache nach besagt, dab an Stelle
der abstrakten, auf die absolute mathematische Zeit und

-]
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