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5. Uber P r 4 e d r i c h  E o t t l e r s  Abhamdlurng 
,, &er Eirnsteirns Aquivalemdqipothese urnd die 

Gravitation(6 1); 

worn A. EirnsteCm. 

Unter den Arbeiten, welche sich kritisch mit der all- 
gemeinen Relativitatstheorie beschiiftigen, sind besonders die- 
jenigen Ko t t l e r s  bemerkenswert, denn dieser Fachgenosse ist 
wirklich in den Geist der Theorie eingedrungen. Mit  der letzlen 
dieser -4rbeiten will ich mich hier auseinandersetzen. 

Ko t t l e r  behauptet, ich hatte das von mir aufgestellte 
,,Aquivalenzprinzip", durch welches ich die Begriife der 
,,triigen Masse" und der ,,schweren Masse" zu einem ein- 
heitlichen Begriffe zu vereinigen strebte, in meinen spateren 
Arbeiten wieder anfgegeben. Diese Meinung muB darauf be- 
ruhen, daI3 wir beide nicht dasselbe als ,,;4qnivalenzprinzip" 
bewichnen; denn nach meiner Auffassung ruht meine Theorie 
ausschlieBlich auf diesem Prinzip. Deshalb sei folgendes 
wiederholt : 

1. Der Grenzfell der speziellen Relaticitiitsthsorie. Ein 
raumzeitlich endliches Gebiet sei frei von einem Gravitations- 
felde, d. h. es sei moqlich, ein Bezugssystem K (.,Galileisches 
System") aufzustellen, relativ zu welcheni fur das genamite 
Gebiet folgendes gilt. Koordinaten seien in bekannter Weise 
mit dem EinheitsmaBstab, Zeiten mit der Einheitsuhr un- 
mittelbar meBbar, wie dies in der speziellen Relativitiits- 
theorie vorausgesetzt zu werden pflegt. In bezug auf dieses 
System bewege sich ein isolierter ma terieller Punkt gerad- 
linig und gleichformig, wie es von Gal i le i  vorausgesetzt wurde. 

2. dquivalenzprinzip. Ausgehend von diesem Grenzfall 
der speziellen Relativitatstheorie kann man sich fragen, ob 

1) Ann. d. Phys. 60. p. 955. 1916. 
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ein in dem betrachteten Gebiete relativ zu X gleicliforniig 
beschleunigter Beobachter seinen Zustand als beschleunigt 
auffassen muD, oder ob ihm nach den (angenahert) bekannten 
Naturgesetzen eine Auffassung ubrig bleibt, vermoge derer 
er seinen Zustand als ,,Ruhe" deuten kann. Prgziser aus- 
gedruckt : Erlauben uns die in gewisser Annaherung bekannten 
Naturgesetze ein in bezug auf I< gleichformig heschleunigtes 
Bezugssystem K' als ruhend zu betrachten? Oder etwas all- 
gemeiner : Lal3t sich das Relativitatsprinzip auch auf relativ 
zneinaiider (glsichformig) beschleunigte Bezugssys tenie auv- 
dehnen? Die Antwort lautet : Soweit wir die Xaturgesetze 
wirklich kennen, hjndert uns nichts daran, das System K' 
als ruhend zu betraohten, wenn wir relativ zu K' ein (in erster 
Anniiherung homogenes) Schwerefeld als vorhsnden annehmen ; 
denn wie in einem homogenen Schrvereield, so auch in bezug 
auf unser System IC' fallen alle Kiirper unabhangig vorl ihrer 
physikalischen Natur mit derselben Beschleunigung. Die 
Voraussetzung, daB man in aller Strenge I<' als ruhend 
behandeln durfe, ohne daD irgendein Naturgesetz in bezug 
auf k" nicht erfullt ware, nenne ich ,,hpivalenzprinzip". 

3. Das Schwerefeld nicht nur lcinemu2isch bedingt. Man 
kann die vorige Betrachtung auch umkehren. Sei das init 
dem oben betrachteten Schwerefelde ausgestaltete System K' 
das ursprungliche. Dann kann man ein neues, gegen K' be- 
schleunigtes Bezugssystem K einfuhren, mit Bezug suf welches 
sich (isolierte) Massen (in dem betrachteten Gebiete) gerad- 
linig gleichformig bewegen. Aber man darf nun nicht weiter- 
gehen und sagen: 1st K' ein mit einem beliebigen Gravitations- 
feld versehenes Bezugssystem, so jst stets ein Bezugssystern 1; 
auffindbar, in bezug auf welches sich isolierte Massen gerad- 
linig gleichformig bewegen, d. h. in bezug auf welches kein 
Gravitationsfeld existiert. Die Absurditat einer solchen T70r- 
aussetzung liegt auf der Hand. 1st das Gravitationsfdd in bezug 
auf K' zum Beispiel das eines ruhenden Massenpunlites, so laBt 
sich dieses Feld fur die ganze Umgebung des Massenpunktes 
gewiB durch kein noch SO feines Transformationskunststuck 
hinwegtrans€ormieren. Man darf also keineswegs behaupten, 
das Gravitationsfeld sei gewissermaaen rein kinematisch zu 
erklaren; eine ,,kinematkche, nicht dynamischr buffassung 
der Gravitation" ist nicht moglich. Purch blol3e Trans- 
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formation aus einem Galileischen System in ein anderes durch 
Beschleunigungstransformationen lernen wir also nicht be- 
liebige Gravitationsfelder kennen, sondern solche ganz speziellbr 
Art, welche aber doch denselben Gesetzen genugen mussen 
nie alle anderen Gravitationsfelder. Dies ist nur wieder eine 
andere Formulierung des Aquivalenzpinzips (speziell in seiner 
Anwendung auf die Gravitation). 

Eine Gravitationstheorie verletzt also das Aquivalenz- 
prinzip in dem Sinne, wie ich es verstehe, nur dann, wenn 
die Gleichungen der Gravitation in keinem Bezugssystem I<' 
erfullt sind, welches relativ zu einem galileischen Bezugs- 
system ungleichformig bewegt ist. DaB dieser Vorwurf gegm 
meine Theorie mit allgemein kovarisnten Gleichungen nicht 
erhobm werden kann, ist evident; denn hier sind die Glei- 
chungcii bezuglich sines jeden Bezugssystems erfullt. Die 
Forderung der allgeminen Kouarianz der Gleichungen umfapt 
die des Bquivalenzprinzips ah  ganz speziellen Fall. 

4. Sind die Kraftfte des Grawitatwnsfeldes , ,reale" Krajte ? 
Bot, t ler  rugt es, daB ich in den Bewegungsgleichungen 

das zweite Glied als den Ausdruck des Einflusses des Schwere- 
feldes auf den Massenpunkt, das erste Glied gewissermaBen 
als den Ausdruck der Galileischen Tragheit interpretiere. 
Dadurch wiirden ,,wirkliche Krafte des Schwerefeldes" ein- 
gefuhrt, was dem Geiste des Aquivalenzprinzipes nicht ent- 
spreche. Hierauf antworte ich, daB jene Gleichung als 
Ganzes allgemein kovariant, also jedenfalls der Aquivalenz- 
hypothese gemaB ist. Die von mir eingefuhrte Benennung 
der Teile ist prinzipiell bedeutungslos und einzig dazu be- 
stimmt, unseren physikalischen Denkgewohnheiten entgegen- 
zukommen. Dies gilt auch insbesondere von den Begriffen 

(Komponenten des Gravitationsfeldes) und to' (Energie- 
komponenten des Gravitationsfeldes). Die Einfuhrung dieser 
Benennungen ist prinzipiell unnotig, erscheint mir aber Mr 

Annalen der Phyaik. IV. Folge. 61. 42 
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die Aufrechterhaltung der Kontinuitat der Gedanken wenig- 
stens einstweilen nicht wertlos ; deshalb habe ich diese GrolSeu 
eingefiihrt, trotzdem ihnen kein Tensorcharakter zukomnit . 
I)em Aquivalenzprinzip aber ist stets Genuge geleistet, 11 e i n ~  
die Gleichungen kovsriant sind. 

5. Es ist wahr, daB ich die allgemeine Kovarisnz dt.1 
Gleichungen durch das Aufgeben der gewcihnlichen Zeit - 
messung und der Euklidischen Raummessung habe crkaufrn 
miissen. K o t t l e r  glaubt ohne dies Opfer auskommen zu 
konnen. Aber bereits im Falle des von ihm betrachteten iin 
Bornschen Sinne relativ zu einem Galileischen System be- 
schleunigten Systems K mu13 man auf die gewohnliche Zeit- 
messung verxichten. Da ist vom Standpunkt der Relativitats- 
theorie der Gedanke schon naheliegeiid, daB aucli die ge- 
wohnliche Raummessung aufgegeben wtrden miisse. Von 
dieser Notwendigkeit wird sich Hr. K o  t t l e r  sicherlich selbst 
iiberzeugen, wenii er die ihm vorschwebenden theoretischx 
PIBne allgemein durchzufiihren suchen wird. 

Oktober 1916. 
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