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[123,124] 1

Geometrie und Erfahrung.

Von A. EiNsTEIN.

(Wissenschaftlicher Festvortrag, gehalten in der offentlichen Sitzung
am 27. Januar zur Feier des Jahrestages Konig Friepricus II.)

Die Mathematik genielt vor allen anderen Wissenschaften aus einem
Grunde ein besonderes Ansehen; ihre Sitze sind absolut sicher und
unbestreitbar, wihrend die aller andern Wissenschaften bis zu einem
gewissen Grad umstritten und stets in Gefahr sind, durch neu ent-
deckte Tatsachen umgestoBen zu werden. Trotzdem brauchte der auf
einem anderen Gebiete Forschende den Mathematiker noch nicht zu
beneiden, wenn sich seine Sitze nicht auf Gegenstinde der Wirklich-
keit, sondern nur auf solche unserer bloBen Einbildung bezégen. Denn
es kann nicht wundernehmen, dal man zu iibereinstimmenden lo-
gischen Folgerungen kommt, wenn man sich iiber die fundamentalen
Siitze (Axiome) sowie iiber die Methoden geeinigt hat, vermittels
welcher aus diesen fundamentalen Sitzen andere Sitze abgeleitet wer-
den sollen. Aber jenes groBe Ansehen der Mathematik ruht anderer-
seits darauf, dal die Mathematik es auch ist, die den exakten Natur-
wissenschaften ein gewisses MaB von Sicherheit gibt, das sie ohne
Mathematik nicht erreichen konnten.

An dieser Stelle nun taucht ein Ritsel auf, das Forscher aller
Zeiten so viel beunruhigt hat. Wie ist es moglich, daB die Mathe-
matik, die doch ein von aller Erfahrung unabhingiges Produkt des
menschlichen Denkens ist, auf die Gegenstinde der Wirklichkeit so
vortrefflich paBt? Kann denn die menschliche Vernunft ohne Er-
fahrung durch bloBes Denken Eigenschaften der wirklichen Dinge er-
grinden?

Hierauf ist nach meiner Ansicht kurz zu antworten: Insofern sich
die Sitze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht
sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die
Wirklichkeit. Die volle Klarheit {iber diese Sachlage scheint mir erst
durch diejenige Richtung in der Mathematik Besitz der Allgemeinheit

Sitzungsberichte 1921. @)




2 Offentliche Sitzung vom 27. Januar 1921 [124, 125]

geworden zu sein, welche unter dem Namen » Axiomatik« bekannt ist.
Der von der Axiomatik erzielte Fortschritt besteht nimlich darin, daB
durch sie das Logisch-Formale vom sachlichen bzw. anschaulichen
Gehalt sauber getrennt wurde; nur das Logisch-Formale bildet ge-
miB der Axiomatik den Gegenstand der Mathematik, nicht aber der
mit dem Logisch-Formalen verkniipfte anschauliche oder sonstige Inhalt,

Betrachten wir einmal von diesem Gesichtspunkte aus irgend-
ein Axiom der Geometrie, etwa das folgende: Durch zwei Punkte des
Raumes geht stets eine und nur eine Gerade. Wie ist dies Axiom
im #lteren und im neueren Sinne zu interpretieren?

Altere Interpretation. Jeder weiB, was eine terade ist und was
ein Punkt ist. Ob dies Wissen aus einem Vermdgen des mensch-
lichen Geistes oder aus der Erfahrung, aus einem Zusamwmenwirken
beider oder sonstwoher stammt, braucht der Mathematiker nicht zu
entscheiden, sondern iiberliBt diese Entscheidung dem Philosophen.
Gestiitzt auf diese vor aller Mathematik gegebene Kenntnis ist das
genannte Axiom (sowie alle anderen Axiome) evident, d. h. es ist der
Ausdruck fir einen Teil dieser Kenntnis a priori.

Neuere Interpretation. Die Geometrie handelt von Gegenstéinden,
die mit den Worten Gerade, Punkt usw. bezeichnet werden. Irgend-
eine Kenntnis oder Anschauung wird von diesen Gegenstinden nicht
vorausgesetzt, sondern nur die Giiltigkeit jener ebenfalls rein formal,
d. h. losgeldst von jedem Anschauungs- und Erlebnisinhalte, aufzu-
fassenden Axiome, von denen das genannte ein Beispiel ist. Diese
Axiome sind freie Schopfungen des menschlichen Geistes. Alle an-
deren geometrischen Sitze sind logische Foigerungen aus den (nur
nominalistisch aufzufassenden) Axiomén. Die Axiome definieren erst
die Gegenstinde, von denen die Geometrie handelt. Scuuick hat die
Axiome deshalb in seinem Buche iiber Erkenntnistheorie sehr treffend
als »implizite Definitionen« bezeichnet.

Diese von der modernen Axiomatik vertretene Auffassung der
Axiome siubert die Mathematik von allen nicht zu ihr gehérigen Ele-
menten und beseitigt so das mystische Dunkel, welches der Grund-
lage der Mathematik vorher anhaftete. Eine solche gereinigte Dar-
stellung macht es aber auch evident, dafl die Mathematik als solche
weder iiber Gegenstinde der anschaulichen Vorstellung noch iber
Gegenstinde der Wirklichkeit etwas auszusagen vermag. Unter » Punkte.
»Gerade« usw. sind in der axiomatischen Geometrie nur inhaltsleere
Begriffsschemata zu verstehen. Was ihnen Inhalt gibt, gehort nicht
zur Mathematik.

Andererseits ist es aber doch sicher, daB die Mathematik {ber-
haupt und im speziellen auch die Geometrie ihre Entstehung dem Be-

1125:1

diirfni
Dinge
weist
keiten
lich v
klar,
das V
prakti
Um d
ihres
Begri
der
brauc

]
keiter
dann
das \

wir
Ihre |
fahru
ergéin
den v
ob di
hat e
die F
ist p1
nomis
Hilfe
zwar

besor
wiire,
folger
Inerti
geset.
der e
Inerti

metri
zu al
die o
Bezie




-

y o

L = ]

w

[125:126] EmnstEIN: Geometrie und Erfahrung 3

diirfnis verdankt, etwas zu erfahren iiber das Verhalten wirklicher
Dinge. Das Wort Geometrie, welches ja »Erdmessung« bedeutet. be-
weist dies schon. Denn die Erdmessung handelt von den Méghch-
keiten der relativen Lagerung gewisser Naturkorper zueinander, nim-
lich von Teilen des Erdkdrpers, MeBschniiren, MeBlatten usw. Es ist
klar, daB das Begriffssystem der axiomatischen Geometrie allein iiber
das Verhalten derartiger Gegenstinde der Wirklichkeit, die wir als
praktisch starre Kérper bezeichnen wollen, keine Aussagen liefern kann.
Um derartige Aussagen liefern zu konnen, muB die Geometrie dadurch
ihres nur logisch-formalen Charakters entkleidet werden, daB den leeren
Begriffsschemen der axiomatischen Geometrie erlebbare Gegenstinde
der Wirklichkeit zugeordnet werden. Um dies zu bewerkstelligen,
braucht man nur den Satz zuzufiigen:

Feste Korper verhalten sich beziiglich ihrer Lagerungsméglich-
keiten wie Korper der euklidischen Geometrie von drei Dimensionen:
dann enthalten die Sitze der euklidischen Geometrie Aussagen iiber
das Verhalten praktisch starrer Kérper.

Die so erginzte Geometrie ist offenbar eine Naturwissenschaft;
wir kodnnen sie geradezu als den iltesten Zweig der Physik betrachten.
Ihre Aussagen beruhen im wesentlichen auf Induktion aus der Er
fahrung, nicht aber nur auf logischen Schliissen. Wir wollen die so
erginzte Geometrie »praktische Geometrie« nennen und sie im folgen-
den von der »rein axiomatischen Geometrie« unterscheiden. Die Frage,
ob die.praktische Geometrie der Welt eine euklidische sei oder nicht,
hat einen decutlichen Sinn, und ihre Beantwortung kann nur durch
die Erfahrung geliefert werden. Alle Lingenmessung in der Physik
ist praktische Geometrie in diesem Sinne, die geoditische und astro-
nomische Lingenmessung ebenfalls, wenn man den Erfahrungssatz zu
Hilfe nimmt, daB sich das Licht in gerader Linie fortpflanzt, und
zwar in gerader Linie im Sinne der praktischen Geometrie.

Dieser geschilderten Auffassung der Geometrie lege ich deshalb
besondere Bedeutung bei, weil es mir ohne sie unméglich gewesen
wire, die Relativititstheorie aufzustellen. Ohne sie wire nimlich
folgende Erwigung unmoglich gewesen: In einem relativ zu einem
Inertialsystem rotierenden Bezugssystem entsprechen die Lagerungs-
gesetze starrer Korper wegen der Lorentz-Kontraktion nicht den Regeln
der euklidischen Geometrie; also muf3 bei der Zulassung von Nicht-
Inertialsystemen als gleichberechtigten Systemen die euklidische Geo-
metrie verlassen werden. Der entscheidende Schritt des Uberganges
zu allgemein kovarianten Gleichungen wire gewil unterblieben, wenn
die obige Interpretation nichf zugrunde gelegen hitte. Lehnt man die
Beziehung zwischen dem Korper der axiomatischen euklidischen Geo-
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2 Offentliche Sitzung vom 27. Januar.1921 [124,125]

geworden zu sein, welche unter dem Namen » Axiomatik« bekannt ist.
Der von der Axiomatik erzielte Fortschritt besteht nimlich darin, daB
durch sie das Logisch-Formale vom sachlichen bzw. anschaulichen
Gehalt sauber getrennt wurde; nur das Logisch-Formale bildet ge-
méB der Axiomatik den Gegenstand der Mathematik, nicht aber der
mit dem Logisch-Formalen verkniipfte anschauliche oder sonstige Inhalt,

Betrachten wir einmal von diesem Gesichtspunkte aus irgend-
ein Axiom der Geometrie, etwa das folgende: Durch zwei Punkte des
Raumes geht stets eine und nur eine Gerade. Wie ist dies Axiom
im é&lteren und im neueren Sinne zu interpretieren?

Altere Interpretation. Jeder weil, was eine Gerade ist und was
ein Punkt ist. Ob dies Wissen aus einem Vermdgen des mensch-
lichen Geistes oder aus der Erfahrung, aus einem Zusammenwirken
beider oder sonstwoher stammt, braucht der Mathematiker nicht zu
entscheiden, sondern iiberliBt diese Entscheidung dem Philosophen.
Gestiitzt auf diese vor aller Mathematik gegebene Kenntnis ist das
genannte Axiom (sowie alle anderen Axiome) evident, d. h. es ist der
Ausdruck fiir einen Teil dieser Kenntnis a priori.

Neuere Interpretation. Die Geometrie handelt von Gegenstéinden,
die mit den Worten Gerade, Punkt usw. bezeichnet werden. Irgend-
eine Kenntnis oder Anschauung wird von diesen Gegenstinden nicht
vorausgesetzt, sondern nur die Giiltigkeit jener ebenfalls rein formal,

d. h. losgeldst von jedem Anschauungs- und Erlebnisinhalte, aufzu--

fassenden Axiome, von denen das genannte ein Beispiel ist. Diese
Axiome sind freie Schopfungen des menschlichen Geistes. Alle an-
deren geometrischen Sitze sind logische Folgerungen aus den (nur
nominalistisch aufzufassenden) Axiomeén. Die Axiome definieren erst
die Gegenstinde, von denen die Geometrie handelt. Scauick hat die
Axiome deshalb in seinem Buche iiber Erkenntnistheorie sehr treffend
als »implizite Definitionen« bezeichnet.

Diese von der modernen Axiomatik vertretene Auffassung der
Axiome sfubert die Mathematik von allen nicht zu ihr gehérigen Ele-
menten und beseitigt so das mystische Dunkel, welches der Grund-
lage der Mathematik vorher anhaftete. Eine solche gereinigte Dar-
stellung macht es aber auch evident, daB die Mathematik als solche
weder iiber Gegenstiinde der anschaulichen Vorstellung noch iiber
Gegenstinde der Wirklichkeit etwas auszusagen vermag. Unter » Punkte«.
»Gerade« usw. sind in der axiomatischen Geometrie nur inhaltsleere
Begriffsschemata zu verstehen. Was ihnen Inhalt gibt, gehort nicht
zur Mathematik.

Andererseits ist es aber doch sicher, daBl die Mathematik iiber-
haupt und im speziellen auch die Geometrie ihre Entstehung dem Be-
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diirfnis verdankt, etwas zu erfahren iiber das Verhalten wirklicher
Dinge. Das Wort Geometrie, welches ja »Erdmessung« bedeutet, be-
weist dies schon. Denn die Erdmessung handelt von den Moghch-
keiten der relativen Lagerung gewisser Naturkorper zueinander, nim-
lich von Teilen des Erdkdrpers, MeBschniiren, MeBlatten usw. Es ist
klar, daB das Begriffssystem der axiomatischen Geometrie allein iiber
das Verhalten derartiger Gegenstinde der Wirklichkeit, die wir als
praktisch starre Korper bezeichnen wollen, keine Aussagen liefern kann.
Um derartige Aussagen liefern zu kénnen, muB die Geometrie dadurch
ihres nur logisch-formalen Charakters entkleidet werden, daf den leeren
Begriffsschemen der axiomatischen Geometrie erlebbare Gegenstinde
der Wirklichkeit zugeordnet werden. Um dies zu bewerkstelligen,
braucht man nur den Satz zuzufiigen:

Feste Korper verhalten sich beziiglich ihrer Lagerungsmdglich-
keiten wie Kdrper der euklidischen Geometrie von drei Dimensionen:
dann enthalten die Sitze der euklidischen Geometrie Anssagen iiber
das Verhalten praktisch starrer Korper.

Die so ergiinzte Geometrie ist offenbar eine Naturwissenschaft;
wir konnen sie geradezu als den idltesten Zweig der Physik betrachten.
Ihre Aussagen beruhen im wesentlichen auf Induktion aus der Er-
fahrung, nicht aber nur auf logischen Schliissen. Wir wollen die so
ergiinzte Geometrie »praktische Geometrie« nennen und sie im folgen-
den von der »rein axiomatischen Geometrie« unterscheiden. Dié Frage,
ob die.praktische Geometrie der Welt eine euklidische sei oder nicht,
hat einen dcutlichen Sinn, und ihre Beantwortung kann nur durch
die Erfahrung geliefert werden. Alle Lingenmessung in der Physik
ist praktische Geometrie in diesem Sinne, die geoditische und astro-
nomische Lingenmessung ebenfalls, wenn man den Erfahrungssatz zu
Hilfe nimmt, daB sich das Licht in gerader Linie fortpflanzt, und
zwar in gerader Linie im Sinne der praktischen (Geometrie.

Dieser geschilderten Auffassung der Geometrie lege ich deshalb
besondere Bedeutung bei, weil es mir ohne sie unmdglich gewesen
wire, die Relativititstheorie aufzustellen. Ohne sie wire nimlich
folgende Erwiigung unmoglich gewesen: In einem relativ zu einem
Inertialsystem rotierenden Bezugssysiem entsprechen die Lagerungs-
gesetze starrer Korper wegen der Lorentz-Kontraktion nicht den Regeln
der euklidischen Geometrie; also mu3 bei der Zulassung von Nicht-
Inertialsystemen als gleichberechtigten Systemen die euklidische Geo-
metrie verlassen werden. Der entscheidende Schritt des Uberganges
zu allgemein kovarianten Gleichungen wire gewifl unterblieben, wenn
die obige Interpretation nicht zugrunde gelegen hitte. Lehnt man die
Beziehung zwischen dem Korper der axiomatischen euklidischen Geo-
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4 Offentliche Sitzung vom 27. Januar 1921 [126, 127]

metrie und dem praktisch-starren Korper der Wirklichkeit ab, so ge-
langt man leicht zu der folgenden Auffassung, welcher insbesondere
der scharfsinnige und tiefe H. Poincare gehuldigt hat: Von allen anderen
denkbaren axiomatischen Geometrien ist die euklidische Geometrie durch
Einfachheit ausgezeichnet. Da nun die axiomatische Geometrie allein
keine Aussagen iiber die erlebbare Wirklichkeit enthilt, sondern nur
die axiomatische Geometrie in Verbindung mit physikalischen Sitzen,
so diirfte es — wie auch die Wirklichkeit beschaffen sein mag —
mdglich und verniinftig sein, an der euklidischen Geometrie festzu-
halten. Denn man wird sich lieber zu einer Anderung der physi-
kalischen Gesetze als zu einer Anderung der axiomatischen euklidi-
schen Geometrie entschlieBen, falls sich Widerspriiche zwischen Theorie
und Erfahrung zeigen. Lehnt man die Beziehung zwischen dem prak-
tisch-starren Korper und der Geemetrie ab, so wird man sich in der
Tat nicht leicht von der Konvention freimachen, daB an der eukli-
dischen Geometrie als der einfachsten festzuhalten sei.

Warum wird von Porncarg und anderen Forschern die naheliegende
Aquivalenz des praktisch starren Kérpers der Erfahrung und des
Kérpers der Geometrie abgelehnt? Einfach deshalb, weil die wirklichen
festen Korper der Natur bei genauerer Betrachtung nicht starr sind, weil
ihr geometrisches Verhalten, d. h. ihre relativen Lagerungsméoglichkeiten
von Temperatur, duBeren Kriiften usw. abhiingen. Damit scheint die ur-
spriingliche, unmittelbare Beziehung zwischen Geometrie und physika-
lischer Wirklichkeit zerstort, und man fithlt sich zu folgender allge-
meinerer Auffassung hingedriingt, welche Poixcargs Standpunkt charak-
terisiert. Die Geometrie (&) sagt nichts iiber das Verhalten der wirklichen
Dinge aus, sondern nur die Geometrie zusammen mit dem Inbegriff (P)
der physikalischen Gesetze. Symbolisch kénnen wir sagen, dal nur die
Summe (&) + (P) der Kontrolle der Erfahrung unterliegt. Es kann also
(G) willkiirlich gewiihlt werden, ebenso Teile von (P); all diese Gesetze
sind Konventionen. Es ist zur Vermeidung von Widerspriichen nur nétig,
den Rest von (P) so zu wihlen, daB (G) und das totale (P) zusammen
den Erfahrungen gerecht wird. Bei dieser Auffassung erscheinen die
axiomatische Geometrie und der zu Konventionen erhobene Teil der
Naturgesetze als erkenntnistheoretisch gleichwertig.

Sub specie aeterni hat Porxcarg mit dieser Auffassung nach meiner
Meinung Recht: Der Begriff des MeBkdrpers sowie auch der ihm in der
Relativititstheorie koordinierte Begriff der MeBuhr findet in der wirk-
lichen Welt kein ihm exakt entsprechendes Objekt. Auch ist klar, daB
der feste Korper und die Uhr nicht die Rolle von irreduzibeln Elementen
im Begriffsgebiude der Physik spielen, sondern die Rolle von zusammen-
gesetzten Gebilden, die im Aufbau der theoretischen Physik keine selb-
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stindige Rolle spielen diirfen. Aber es ist meine Uberzeugung, daB diese
Begriffe beim heutigen Entwicklungsstadium der theoretischen Physik
noch als selbstindige Begriffe herangezogen werden miissen; denn wir
sind noch weit von einer so gesicherten Kenntnis der theoretischen
Grundlagen der Atomistik entfernt, daB wir exakte theoretische Kon-
struktionen jener Gebilde geben kénnten.

Was ferner den Einwand angeht, daB es wirklich starre Korper in
der Natur nicht gibt, und daB also die von solchen behaupteten Eigen-
schaften gar nicht die physische Wirklichkeit betreffen, so ist er keines-
wegs so tiefgehend, wie man bei fliichtiger Betrachtung meinen méchte.
Denn es fillt nicht schwer, den physikalischen Zustand eines MeBkorpers
so genau festzulegen, daB sein Verhalten beziiglich der relativen Lagerung
zu anderen MeBkorpern hinreichend eindeutig wird, so daB man ihn fiir
den »starren« Korper substituieren darf. Auf solche MeBkérper sollen
die Aussagen iiber starre Kérper bezogen werden.

Alle praktische Geometrie ruht auf einem der Erfahrung zuging-
lichen Grundsatze, den wir uns nun vergegenwiirtigen wollen. Wir wollen
den Inbegriff zweier auf einem praktisch starren Korper angebrachten
Marken eine Strecke nennen. Wir denken uns zwei praktisch starre
Kérper und auf jedem eine Strecke markiert. Diese beiden Strecken sollen
»einander gleich« heilen, wenn die Marken der einen dauernd mit den
Marken der anderen zur Koinzidenz gebracht werden kénnen. Es wird
nun vorausgesetzt:

Wenn zwei Strecken einmal und irgendwo als gleich befunden
sind, so sind sie stets und iiberall gleich.

Nicht nur die praktische euklidische Geometrie, sondern auch ihre
nichste Verallgemeinerung, die praktische Riemannsche Geometrie und da-
mit die allgemeine Relativititstheorie, beruhen auf diesen Voraussetzun-
gen. Von den Erfahrungsgriinden, welche fiir das Zutreffen dieser Vor-
aussetzung sprechen, will ich nur einen anfithren. Das Phinomen der
Lichtausbreitung im leeren Raum ordnet jedem Lokal-Zeit-Intervall eine
Strecke, niimlich den zugehorigen Lichtweg zu und umgekehrt, Damit
hingt es zusammen, daB die oben fiir Strecken angegebene Voraus-
setzung in der Relativitiitstheorie auch fiir Uhr-Zeit-Intervalle gelten muf.
Sie kann dann so formuliert werden: Gehen zwei ideale Uhren irgend-
wann und irgendwo gleich rasch (waobei sie unmittelbar benachbart sind),
so gehen sie stets gleich rasch, unabhiingig davon, wo und wann sie
am gleichen Orte miteinander verglichen werden. Wiire dieser Satz
fir die natiirlichen Uhren nicht giiltig, so wiirden die Eigenfrequenzen
der einzelnen Atome desselben chemischen Elementes nicht so genau
miteinander {ibereinstimmen, wie es die Erfahrung zeigt. Die Existenz
scharfer Spektrallinien bildet einen iiberzeugenden Erfahrungsbeweis fiir

:
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den genannten Grundsatz der praktischen Geometrie. Hierauf beruht
es in letzter Linie, daB wir in sinnvoller Weise von einer Metrik im
Sinne Riemanns des vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums sprechen
konnen.

Die Frage, ob dieses Kontinuum euklidisch oder gemifB dem all-
gemeinen Riemaxnschen Schema oder noch anders strukturiert sei, ist
nach der hier vertretenen Auffassung eine eigentlich physikalische
Frage, die durch die Erfahrung beantwortet werden mul, keine Frage
bloBer nach ZweckmiBigkeitsgriinden zu wihlender Konvention. Die
Riemanysche Geometrie wird danp gelten, wenn die Lagerungsgesetze
praktisch starrer Korper desto genauer in diejenigen der Korper der
euklidischen Geometrie iibergehen, je kleiner die Abmessungen des ins
Auge gefaBten raum-zeitlichen Gebietes sind.

Die hier vertretene physikalische Interpretation der Geometrie ver-
sagt zwar bei ihrer unmittelbaren Anwendung auf Rdume von sub-
molekularer GréBenordnung. Einen Teil ihrer Bedeutung behilt sie in-
dessen auch noch den Fragen der Konstitution der Elementarteilchen
gegeniiber. Denn man kann versuchen, denjenigen Feldbegriffen, welche
man zur Beschreibung des geometrischen Verhaltens von gegen das
Molekiil groBen Korpern physikalisch definiert hat, auch dann physi-
kalische Bedeutung zuzuschreiben, wenn es sich um die Beschreibung
der elektrischen Elementarteilchen handelt, die die Materie konsti-
tuieren. Nur der Erfolg kann iiber die Berechtigung eines solchen Ver-
suches entscheiden, der den Grundbegriffen der Riemaxsschen Geome-
trie iber ihren physikalischen Definitionsbereich hinaus physikalische
Realitiit zuspricht. Moglicherweise konnte es sich zeigen, daB diese
Extrapolation ebensowenig angezeigt ist wie diejenige des Temperatur-
begriffes .auf Teile eines Korpers von molekularer GroBenordnung.

Weniger problematisch erscheint die Ausdehnung der Begriffe der
praktischen Geometrie auf Réume von kosmischer GroBenordnung. Man
konnte zwar einwenden, daB eine aus festen Stiben gebildete Kon-
struktion sich von dem Starrheitsideal desto mehr entfernt, je grofer
ihre riumliche Erstreckung ist. Aber man wird diesem Einwand wohl
schwerlich prinzipielle Bedeutung zuschreiben diirfen. Deshalb erscheint
mir auch die Frage, ob die Welt riumlich endlich sei oder nicht, eine
im Sinne der praktischen Geometrie durchaus sinnvolle Frage zu sein.
Ich halte es nicht einmal fiir ausgeschlossen, daB diese Frage in ab-
sehbarer Zeit von der Astronomie beantwortet werden wird. Vergegen-
wiirtigen wir uns, was die allgemeine Relativititstheorie in dieser Be-
ziehung lehrt. Nach dieser gibt es zwei Moglichkeiten.

1. Die Welt ist rdumlich unendlich. Dies ist nur moglich, wenn

die durchschnittliche riumliche Dichte der in Sternen konzentrierten
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Materie im Weltraume verschwindet, d. h. wenn das Verhiltnis der
Gesamtmasse der Sterne zur GroBe des Raumes, iiber welchen sie ver-
streut sind, sich unbegrenzt dem Werte Null niihert, wenn man die
in Betracht gezogenen Riume immer gréBer werden laBt.

2. Die Welt ist rdumlich endlich. Dies muB der Fall sein, wenn
es eine von Null verschiedene mittlere Dichte der ponderabeln Materie
im Weltraume gibt. Das Volumen des Weltraumes ist desto groBer,
je kleiner jene mittlere Dichte ist.

Ich will nicht unerwihnt lassen, daB ein theoretischer Grund fiir
die Hypothese von der Endlichkeit der Welt geltend gemacht werden
kann. Die allgemeine Relativititstheorie lehrt, daB die Trigheit eines
bestimmten Korpers desto groBer ist, je mehr ponderable Massen
sich in seiner Néhe befinden; es erscheint demnach iiberhaupt nahe-
liegend, die gesamte Trigheitswirkung eines Koérpers auf Wechsel-
wirkung zwischen ihm und den ibrigen Korpern der Welt zuriick-
zufiihren, wie ja auch die Schwere seit Newton vollstindig auf Wechsel-
wirkung zwischen den Koérpern zuriickgefiihrt ist. Ks liBt sich aus
den Gleichungen der allgemeinen Relativititstheorie ableiten, daB diese
restlose Zuriickfihrung der Trigheit auf Wechselwirkung zwischen
den Massen — wie sie z. B. E. Macu gefordert hat — nur dann méglich
ist, wenn die Welt riumlich endlich ist.

Auf viele Physiker und Astronomen macht dieses Argument keinen
Emndruck. Letzten Endes kann in der Tat nur die Erfahrung dariiber
entscheiden, welche der beiden Méglichkeiten in der Natur realisiert
ist; wie kann die Erfahrung eine Antwort liefern? Zuniichst kénnte
man meinen, daB sich die mittlere Dichte der Materie durch Beob-
achtung des unserer Wahrnehmung zugiinglichen Teils des Weltalls
bestimmen lasse. Diese Hoffnung ist triigerisch. Die Verteilung der
sichtbaren Sterne ist eine ungeheuer unregelmiBige, so daB wir keines-
wegs wagen diirfen, die mittlere Dichte der Sternmaterie in der Welt
etwa der mittleren Dichte in der MilchstraBe gleichzusetzen. Uber-
haupt konnte man — wie groB auch der durchforschte Raum sein
mag — immer argwohnen, dal auBerhalb dieses Raumes keine Sterne
mehr seien. Eine Abschitzung der mittleren Dichte erscheint also
ausgeschlossen.

Es gibt aber noch einen zweiten Weg, der mir eher gangbar
scheint, wenngleich auch dieser groBe Schwierigkeiten bietet. Fragen
wir ndmlich nach den Abweichungen, welche die der astronomischen
Erfahrung zugiinglichen Konsequenzen der allgemeinen Relativitits-
theorie gegeniiber denen der Newtonschen Theorie bieten, so ergibt
sich zunichst eine in groBer Nihe der gravitierenden Masse sich geltend
machende Abweichung, welche sich am Merkur hat bestitigen lassen.
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Fir den Fall, daB die Welt rdumlich endlich ist, gibt es aber noch
eine zweite Abweichung von der Newtonschen Theorie, die sich in
der Sprache der Newtonschen Theorie so ausdriicken 1iB8t: Das Gravi-
tationsfeld ist so beschaffen, wie wenn es auler von den ponderabeln
Massen noch von einer Massendichte negativen Vorzeichens hervor-
gerufen wire, die gleichméBig iiber den Raum verteilt ist. Da diese
fingierte Massendichte ungeheuer klein sein miiBte, so kénnte sie sich
nur in gravitierenden Systemen von sehr groer Ausdehnung bemerkbar
machen.

Angenommen, wir kennen etwa die statistische Verteilung der
Sterne in der MilchstraBe sowie deren Massen. Dann kénnen wir das
Gravitationsfeld nach Newtons Gesetz berechnen sowie die mittleren
Geschwindigkeiten, welche die Sterne haben miissen, damit die Milch-
straBe durch die gegenseitigen Wirkungen ihrer Sterne nicht in sich
zusammenstiirze, sondern ihre Ausdehnung aufrechterhalte. Wenn nun
die wirklichen mittleren Geschwindigkeiten der Sterne, welche sich
Jja messen lassen, kleiner wiiren als die berechneten, so wire der Nach-
weis gefiihrt, daBl die wirklichen Anziehungen auf groBe Entfernungen
kleiner seien als nach Newtons Gesetz. Aus einer solchen Abweichung
konnte man die Endlichkeit der Welt indirekt beweisen und sogar ihre
riumliche GroBe abschitzen.

Ausgegeben am 3. Februar.

Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei.




