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1. Prdnxdpdel le8 xur nllgemdn em RelatdvdtUt8th eorie ; 
uon A. Ednstedn. 

Eine Reihe von Publikationen der letzten Zeit, insbesondere 
die neulich in diesen Annalen 53. Heft 16 erschienene scharf- 
sinnige Arbeit von Kre t schmann ,  veranlassen mich, noch- 
mals auf die Gmndlagen der allgemeinen Relativitittstheorie 
zuriickzukommen. Dabei ist es mein Ziel, lediglich die Gmnd- 
gedanken herauszuheben, wobei ich die Theorie als bekannt 
voraussetze. 

Die Theorie, wie sie mir heute vorschwebt, beruht auf drei 
Hauptgesichtspunkten , die allerdings keineswegs voneinander 
unabbkngig sind. Sie seien im folgenden kurz angefiihrt und 
charakterisiert und hierauf im nachfolgenden von einigen Seiten 
beleuchtet : 

a) Relativitatsprinzip: Die Naturgesetze sind nur Aussagen 
iiber zeitraumliche Koinzidenzen ; sie finden deshalb ihren einzig 
natiirlichen Ausdruck in allgemein kovarianten Gleichungen. 

b) k'puivalenzprinsip: Tragheit und Schwere sind wesens- 
gleich. Hieraus rind aus den Ergebnissen der speziellen Re- 
lativitatstheorie folgt notwendig, da6 der symmetrische ,,Fun- 
damentaltensor" kp ") die metrischen Eigenschaften des Raumes, 
das Triigheitsverhalten der Korper in ihm, sowie die Gravitations- 
wirkungen bestimmt. Den durch den Fundamentaltensor be- 
schriebenen Rsumzustand wollen wir als !,G-Feld" bezeichnen. 

c) Nachsches Prinzip'): Das G-Feld ist restlos durch die 
Massen der K6rper bestimmt. Da Masse und Energie nach 

I )  Hisher habe ich die Prinzipe a) und c) nicht auaeinendergehelten, 
was aber verwirrend wirkte. Den Namen ,,Machscbea Prinzip" habe 
ich deshalb gewlihlt, weil dies Prinzip einc Verallgemeinernng der Mach- 
schen Forderung bedeutet, d d  die TrQheit auf eine Wechselwirkung 
der Kiirper zuriickgefihrt werden miisse. 
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den Ergebnissen der speziellen Relativitiitstheorie das Gleiche 
Bind und die Energie formal durch den symmetrischen Energie- 
tensor (Tp,,) beschrieben wird, so besagt dies, daS das G-Feld 
durch den Energietensor der Materie bedingt und bestimmt sei. 

Zu a) hemerkt Hr. Kretschmann, das so formulierte 
Relativititsprinzip sei keine Aussage fiber die physikalische 
Realitiit, d. h. fiber den Iihalt der Naturgesetze, sondern nur 
eine Forderung beziiglich der mathematischen Formdierung. 
Da namlich die gesamte physikalische Erfahrung sich nur auf 
Koinzidenzen beziehe, miisse es stets moglich sein, Erfahrungen 
iiber die gesetzlichen Zusammenhlinge dieser Koinzidenzen durch 
allgemein kovariante Gleichungen darzustellen. Er halt es 
deshalb fur nbtig, einen anderen Sinn mit der Relativitiits- 
forderung zu verbinden. Ich halte Hm. Kretschmanns Argu- 
ment fur richtig, die von ihm vorgeschlagene Neuerung jedoch 
nicht fir empfehlenswert. Wenn es namlich auch richtig ist, 
daS man jedes empirische Gesetz in allgemein kovariante Form 
muS bringen kannen, so besitzt das Prinzip a) doch eine be- 
deutende heuristische Kraft , die sich am Gravitationsproblem 
ja schon glllnzend bewahrt hat und auf folgendem beruht. Von 
zwei mit der Erfahrung vereinbarten theoretischen Systemen 
wird dasjenige zu bevorzugen sein, welches vom Standpunkte 
dee absoluten Differentialkalkiils dae einfachere und durch- 
sichtigere ist. Man bringe einmal die Newtoneche Gravita- 
tionsmechanik in die Form von absolnt kovarianten Gleichungen 
(vierdimensional) und man wird sicherlich fibeneugt sein , daS 
das Prinzip a) diese Theorie zwar nicht theoretisch, aber prak- 
tisch ansschlieSt ! 

Dae Prinzip b) hat den Ausgangspnnkt d6r ganzen Theorie 
gebildet nnd erst die Aufstellung des Prinzipee a) mit sich ge- 
bracht; es kann sicherlich nicht verlassen werden, solange man 
am Grundgedanken des theoretischen Systems festhalten will 

Anders ist es mit dem ,,Machschen Prinzip" c); die h'ot- 
wendigkeit, an diesem festzuhalten, wird keineswegs von allen 
Fachgenoseen geteilt, ich selbst aber empfinde seine Erffillnng 
als nnbedingt notwendig. Nach c) darf gems den Gravitations- 
Feldgleichungen kein G-Feld moglich sein ohne Materie. Das 
Postulat c) hiingt offenbar aufe engste rnit der Frage nach der 
zeitrliumlichen Struktur des Weltganten zusammen; denn an 



Prinzipielles zur allgemeinen Relaticitatstheorie. 243 

der Erzeugung des G-Feldes werden alle Mnssen der Welt 
teilhaben. 

Als allgemein kovariante Feldgleichungen der Gravitation 
hatte ich zunlchst vorgeschlagen 

wobei zur Abkiirznng 

G'!, , = !/" [,u li. r 1'; 
or 

gesetzt ist. 
c) nicht; denn sie lassen die Losung zu 

Diese Feldgleichungen erfiillen aber das Postulat 

.Q,,,= konst. (fur alle p und v )  , 
1' "= 0 (fur slle p und Y ) .  

Each den Gleichnngen (1) ware also im Widerspruch mit den1 
Machschen Postulat ein (-I-Feld denkbar ohne jede erzeugende 
Materie. 

Das Postulat c) wird aber - soweit meine bisherige Ein- 
sicht reicht - erfullt durch die aus (1) durch Hinzufiigung 
des ,,l-Gliedes" gebildeten Feldgleichungen I) 

Ein singularilltenfreies Ranm-Zeit-Kontinnum mit fiberall ver- 
echwindendem Energietensor der Materie scheint es nach (2) 
nicht zu geben. Die einfachste nach (2) denkbare Losung ist 
eine statische, in den raumlichen Koordinaten spharische bzw. 
elliptische Welt mit gleichm8ig verteilter, ruhender Materie. 
Man kann sich so aber nicht nur eine Welt gedanklich Ron- 
etruieren, welche dem Machschen Postulat entspricht; man 
kann sich vielmehr vorstellen, daS unsere wirkliche Welt durch 
die eben genannte spharische approximiert wird. I n  unserer 
Welt ist zwar die Materie nicht gleichmaBig verteilt, sondern 
in einzelnen Himmelskorpern konzentriert, nicht ruhend, sondern 
in (gegen die Lichtgeschwindigkeit langsamer) relativer Be- 
vegung begriffen. Aber es ist sehr wohl rnGglich, daB die 
mittlere, (,,natlirlich gemessene") raumliche Dichte der Materie, 

I )  Koemologieche Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie. 
Bed. Ber. 1917, S. 142. 
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genommen fur RBume, die sehr viele Fixsterne umspannen, 
eine nahezu konetante &Me in der Welt is t  In diesem Falle 
miidsen die Gleichungen (1) durch ein Zusatzglied vom Charakter 
des A-Gliedes ergiinzt werden; es mu6 dann die Welt in sich 
geschloseen sein, und ihre Geometrie weicht von der eines 
sphiiriechen bzw. elliptischen Raumes nur wenig nnd nur lokal 
ab, wie etwa die Gestalt der Erdoberfliiche von der eines 
Ellipaoides abweicht. 

(Eingegaogen 6. MILrG 1918.) 


