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PHYSIK UND REALITAT.

VON
ALBERT EINSTEIN.

§1. ALLGEMEINES UBER DIE WISSENSCHAFTLICHE METHODE.

Oft und gewiss nicht ohne Berechtigung ist gesagt worden,
“dass der Naturwissenschaftler ein schlechter Philosoph sei.
Warum sollte es also nicht auch fiir den Physiker das Richtigste
sein, das Philosophieren dem Philosophen zu iiberlassen?
Fiir eine Zeit, in welcher die Physiker iiber ein festes, nicht
angezweifeltes System von Fundamentalbegriffen und Funda-
mentalgesetzen zu verfiigen glauben, mag dies wohl so sein,
nicht aber in einer Zeit, in welcher das ganze Fundament der
Physik problematisch geworden ist, wie gegenwirtig. In
solcher Zeit des durch die Erfahrung erzwungenen Suchens
nach einer neuen, solideren Basis kann der Physiker die
kritische Betrachtung der Grundlagen nicht einfach der Phi-
losophie iiberlassen, weil nur er selber am besten weiss und
fiihlt, wo ihn der Schuh driickt; auf der Suche nach einem
neuen Fundament muss er sich iiber die Berechtigung bezw.
Notwendigkeit der von ihm benutzten Begriffe nach Kriften
klar zu werden versuchen.

Alle Wissenschaft ist nur eine Verfeinerung des Denkens
des Alltags. Damit hingt es zusammen, dass die kritische
Besinnung des Physikers sich nicht auf die Untersuchung der
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Begriffe seiner besonderen Wissenschaft beschrinken kann,
sondern dass er an der kritischen Betrachtung des viel
schwieriger zu analysierenden Denkens des Alltags nicht acht-
los vorbeigehen kann.

Auf der Biihne unseres seelischen Erlebens erscheinen in
bunter Folge Sinneserlebnisse, Erinnerungsbilder an solche,
Vorstellungen und Gefiihle. Im Gegensatz zur Psychologie
beschiftigt sich die Physik (unmittelbar) nur mit den Sinnes-
erlebnissen und dem ‘' Begreifen”’ des Zusammenhanges
zwischen ihnen. Aber auch der Begriff der ‘“realen Aussen-
welt” des Alltagsdenkens stiitzt sich ausschliesslich auf die
Sinneseindriicke.

Nun ist zunichst zu bemerken, dass uns die Unterschei-
dung zwischen Sinneseindriicken (Empfindungen) und Vor-
stellungen nicht oder doch nicht mit Sicherheit gegeben ist.
Mit dieser Problematik, welche auch den Realititsbegriff
affiziert, wollen wir uns hier aber nicht beschiftigen, sondern
die Sinneserlebnisse als solche, bezw. als seelische Erlebnisse
besonderer Art erkennbar und gegeben annehmen.

Der erste Schritt zur Setzung einer ‘‘realen Aussenwelt”’
liegt nach meiner Ansicht in der Bildung des Begriffes des
korperlichen Objekts, bezw. koérperlicher Objekte verschie-
dener Art. Gewisse sich wiederholende Komplexe von Sinnes-
empfindungen (zum Teil zusammen mit Sinnesempfindungen,
die als Zeichen fiir Sinneserlebnisse der Mitmenschen gedeutet
werden) werden gedanklich aus der Fiille des Sinneserlebens
willkiirlich herausgehoben, und es wird ihnen ein Begriff zu-
geordnet—der Begriff des korperlichen Objekts. Logisch be-
trachtet ist dieser Begriff nicht identisch mit der Gesamtheit
jener Sinnesempfindungen, sondern er ist eine freie Schépfung
des menschlichen (oder tierischen) Geistes. Dieser Begriff
verdankt aber andererseits seine Bedeutung und Berechtigung
ausschliesslich der Gesamtheit jener Sinnesempfindungen,
denen er zugeordnet ist.

Der zweite Schritt liegt darin, dass wir jenem Begriff des
korperlichen Objektes in unserem (unsere Erwartungen be-
stimmenden) Denken von den jenen Begriff veranlassenden
Sinnesempfindungen weitgehend unabhingige Bedeutung zu-
schreiben. Dies meinen wir, wenn wir dem koérperlichen
Objekt ‘‘reale Existenz” zuschreiben. Die Berechtigung
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dieser Setzung liegt einzig darin, dass wir mit Hilfe derartiger
Begriffe und zwischen ihnen gesetzter gedanklicher Relationen
uns in dem Gewirre der Sinnesempfindungen zurecht zu
finden vermogen. Damit hingt es zusammen, dass jene
Begriffe und Relationen—obgleich freie Setzungen des Denk-
ens—uns fester und unabinderlicher erscheinen als das
einzelne Sinneserlebnis, dessen Charakter der Illusion oder
Hallucination gegeniiber doch nie vollkommen gesichert
erscheint. Andererseits aber haben jene Begriffe und Rela-
tionen, insbesondere die Setzung realer Objekte, liberhaupt
einer ‘‘realen Welt,”” nur insoweit Berechtigung, als sie mit
Sinneserlebnissen verkniipft sind, zwischen welchen sie ge-
dankliche Verkniipfungen schaffen.

Dass die Gesamtheit der Sinneserlebnisse so beschaffen
ist, dass sie durch das Denken (Operieren mit Begriffen und
Schaffung und Anwendung bestimmter funktioneller Ver-
kniipfungen zwischen diesen sowie Zuordnung der Sinneser-
lebnisse zu den Begriffen) geordnet werden kénnen, ist eine
Tatsache, iiber die wir nur staunen, die wir aber niemals
werden begreifen kénnen. Man kann sagen: Das ewig Un-
begreifliche an der Welt ist ihre Begreiflichkeit. Dass die
Setzung einer realen Aussenwelt ohne jene Begreiflichkeit sinn-
los wiire, ist eine der grossen Erkenntnisse Immanuel Kants.

Wenn hier von ‘‘ Begreiflichkeit”’ die Rede ist, so ist dieser
Ausdruck hier zunichst in seiner bescheidensten Bedeutung
gemeint. Er bedeutet: durch Schaffung allgemeiner Begriffe
und Beziehungen zwischen diesen Begriffen, sowie durch
irgendwie festgelegte Beziehungen zwischen Begriffen und
Sinneserlebnissen zwischen letzteren irgend eine Ordnung
herstellen. In diesem Sinne ist die Welt unserer Sinnes-
erlebnissen begreifbar, und dass sie es ist, ist ein Wunder.

Ueber die Art und Weise, wie wir Begriffe zu bilden und zu
verkniipfen haben, und wie wir sie den Sinneserlebnissen
zuzuordnen haben, lasst sich nach meiner Ansicht a priori
nicht das Geringste aussagen. Nur der Erfolg beziiglich der
Herstellung einer Ordnung der Sinneserlebnisse entscheidet.
Die Regeln der Verkniipfungen von Begriffen miissen nur
iiberhaupt festgelegt sein, da sonst Erkenntnis in dem von uns
angestrebten Sinne unméglich wire. Man hat diese Regeln
mit den Regeln eines Spieles verglichen, die an sich willkiirlich
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sind, deren Bestimmtheit aber das Spiel erst moéglich macht.
Diese Festlegung wird aber niemals eine endgiiltige sein
konnen, sondern nur fiir einen ins Auge gefassten Anwendungs-
bereich Giiltigkeit beanspruchen diirfen, (d.h. es gibt keine
endgiiltigen Kategorien im Sinne Kants.)

Die Verkniipfung der elementaren Begriffe des Alltags-
Denkens mit Komplexen wvon Sinneserlebnissen ist nur
intuitiv erfassbar und wissenschaftlich logischer Fixierung un-
zuginglich. Die Gesamtheit dieser Verkniipfungen—selbst
nicht begrifflich fassbar—ist das einzige, was das Gebiude der
Wissenschaft von einem leeren logischen Begriffs-Schema
unterscheidet ; vermoge dieser Verkniipfungen werden die rein
begrifflichen Sitze der Wissenschaft zu generellen Aussagen
iiber Komplexe von Sinneserlebnissen.

Die mit typischen Komplexen von Sinneserlebnissen
direkt und intuitiv verkniipften Begriffe wollen wir *‘ priméire
Begriffe”’ nennen. Alle andern Begriffe sind—physikalisch
betrachtet—nur insoweit sinnvoll, als sie mit den ‘' primiren
Begriffen” durch Sitze in Verbindung gebracht sind. Diese
Siatze sind teils Definitionen der Begriffe (und hieraus logisch
ableitbarer Aussagen), teils Sitze, die nicht aus den Defini-
tionen zu folgern sind und wenigstens indirekt Beziehungen
zwischen den ‘‘primidren Begriffen” und damit zwischen
Sinneserlebnissen aussagen. Sitze der letzteren Art sind
“‘Behauptungen {iber die Wirklichkeit” oder ‘‘ Naturgesetze,”
d.h. Sitze, die sich zu bewihren haben an den durch die
primiren Begriffe erfassten Sinneserlebnissen. Welche von
den Sitzen als Definitionen und welche als Naturgesetze an-
zusprechen sind, hidngt weitgehend von der gewihlten Dar-
stellung ab; es ist tiberhaupt nur dann notwendig, eine solche
Unterscheidung wirklich durchzufiithren, wenn man unter-
suchen will, inwieweit das ganze.ins Auge gefasste Begriffs-
system vom physikalischen Standpunkte betrachtet wirklich
inhaltvoll ist.

Schichtenstruktur des Wissenschaftlichen Systems.

Ziel der Wissenschaft ist erstens die moglichst vollstandige
begriffliche Erfassung und Verkniipfung der Sinneserlebnisse
in ihrer ganzen Mannigfaltigkeit, zweitens aber die Erreichung
dieses Zieles unter Verwendung eines Minimums von primdren
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Begriffen und Relationen (Streben nach moglichster logischer
Einheitlichkeit des Weltbildes bezw. logischer Einfachheit
seiner Grundlagen).

Die Wissenschaft braucht die ganze Mannigfaltigkeit der
primiren, d.h. unmittelbar mit Sinneserlebnissen verkniipften
Begriffe sowie der sie verkniipfenden Sitze. In ihrem ersten
Entwicklungsstadium enthilt sie nichts weiter. Auch das
Denken des Alltags begniigt sich im grossen Ganzen mit dieser
Stufe. Diese kann aber einen wirklich wissenschaftlich ein-
gestellten Geist nicht befriedigen, da die so gewinnbare Ge-
samtheit von Begriffen und Relationen der logischen Ein-
heitlichkeit v6llig entbehrt. Um diesem Mangel abzuhelfen,
erfindet man ein begriffs- und relationsirmeres System, welches
die primiren Begriffe und Relationen der ‘‘ersten Schicht’’ als
logisch abgeleitete Begriffe und Relationen enthilt. Dieses
neue ‘‘sekundire System’ erkauft die gewonnene héhere lo-
gische Einheitlichkeit mit dem Umstande, dass seine an den
Anfang gestellten Begriffe (Begriffe der zweiten Schicht) nicht
mehr unmittelbar mit Komplexen von Sinneserlebnissen ver-
bunden sind. Weiteres Streben nach logischer Einheitlichkeit
fithrt zur Aufstellung eines noch drmeren tertidren Systems
von Begriffen und Relationen zur Deduktion der Begriffe und
Relationen der sekundiren (und damit indirekt der priméiren)
Schicht. So geht es fort, bis wir zu einem System von denkbar
grosster Einheitlichkeit und Begriffsarmut der logischen
Grundlagen gelangt sind, das mit der Beschaffenheit des sinn-
lich Gegebenen vereinbar ist. Ob wir bei diesem Streben je
zu einem definitiven System kommen, wissen wir nicht.
Wird man um seine Meinung gefragt, so ist man geneigt, mit
Nein zu antworten ; beim Ringen mit den Problemen wird man
aber wohl von der Hoffnung getragen, dass dies hichste Ziel
wirklich weitgehend erreichbar sei.

Ein Anhinger der Abstraktions- bezw. Induktions-Theorie
wiirde die vorgenannten Schichten ‘‘Abstraktions-Stufen”
nennen. Ich halte es aber fiir unrichtig, die logische Unab-
hingigkeit der Begriffe gegeniiber den Sinneserlebnissen zu
verschleiern; es handelt sich nicht um eine Beziehung wie die
der Suppe zum Rindfleisch, sondern eher wie die der Garde-
robe-Nummer zum Mantel.

Ferner sind die Schichten nicht klar gegeneinander abge-
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grenzt. Nicht einmal die Zugehorigkeit eines Begriffes zur
primidren Schicht ist vollig scharf. Es handelt sich hierbei
eben um freigebildete Begriffe, die mit einer fiir die An-
wendung hinreichenden Sicherheit mit Komplexen von Sinnes-
erlebnissen intuitiv verkniipft sind, so dass bei dem Kon-
statieren des Zutreffens oder Nicht-Zutreffens eines Satzes
fiir einen besonderen Erlebnisfall (Experiment) keine Un-
sicherheit besteht. Wesentlich ist nur die Bestrebung, die
Vielheit der erlebnisnahen Begriffe und Sitze als logisch
abgeleitete Sitze einer moglichst engen Basis von Grund-
Begriffen und Grund-Relationen darzustellen, die ihrerseits
an sich frei wihlbar sind (Axiome). Mit dieser Freiheit ist es
aber nicht weit her; sie ist nicht dhnlich der Freiheit eines
Novellen-Dichters, sondern vielmehr der Freiheit eines
Menschen, dem ein gut gestelltes Wortritsel aufgegeben ist.
Er kann zwar jedes Wort als Losung vorschlagen, aber es gibt
wohl nur esnes, welches das Ritsel in allen Teilen wirklich
auflost. Dass die Natur—so wie sie unseren Sinnen zuging-
lich ist—den Charakter eines solchen gut gestellten Ritsels
habe, ist ein Glaube, zu welchem die bisherigen Erfolge der
Wissenschaft allerdings einigermassen ermutigen.

Die Vielheit der Schichten, von der wir oben gesprochen
haben, entspricht den einzelnen Fortschritten, die das Ringen
um Einheitlichkeit der Basis im Laufe der Entwicklung ge-
zeitigt hat. Vom Standpunkte des Endzieles sind die inter-
mediiren Schichten nur temporir, um am Ende als belanglos
zu verschwinden. Wir aber haben es zu tun mit der Wissen-
schaft von heute, in welcher diese Schichten problematische
Teilerfolge darstellen, welche sich gegenseitig stiitzen, aber
auch gegenseitig bedrohen; denn das Begriffssystem von heute
weist tiefe Zwiespiltigkeiten auf, auf die wir spiter stossen
werden.

Das Ziel der folgenden Zeilen ist es, zu zeigen, welche
Wege der konstruierende Menschengeist eingeschlagen hat,
um zu einer logisch moglichst einheitlichen begriflichen Basis
der Physik zu gelangen.

§2. DIE MECHANIK UND DER VERSUCH, AUF SIE DIE GESAMTE PHYSIK
ZU GRUNDEN.

Eine wichtige Eigenschaft unserer Sinneserlebnisse wie
unserer Erlebnisse {iberhaupt ist ihre zeitliche Ordnung.
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Diese Ordnungs-Eigenschaft fiihrt zur gedanklichen Konstruk-
tion der subjektiven Zeit, eines Ordnungs-Schemas fiir die
Erlebnisse. Die subjektive Zeit fiihrt dann iiber den Begriff
des korperlichen Objekts und des Raumes zu dem der objek-
tiven Zeit, wie wir spiter sehen werden.

Dem Begriffe der objektiven Zeit geht aber der des Raumes
voraus, und diesem der Begriff des koérperlichen Objektes;
letzterer ist direkt mit Komplexen wvon Sinneserlebnissen
verkniipft. Es wurde als charakteristische Eigenschaft des
Begriffes ‘ korperliches Objekt”” bezeichnet, dass wir letzterem
eine Existenz zuordnen, unabhingig von der (‘‘subjektiven’’)
Zeit und unabhingig von seiner sinnlichen Wahrnehmung.
Wir tun dies, obwohl wir an ihm zeitliche Aenderungen wahr-
nehmen. Poincaré hat nun mit Recht hervorgehoben, dass
wir am korperlichen Objekte zwei Arten Aenderungen unter-
scheiden, nimlich * Aenderungen des Zustandes” und ‘‘ Aen-
derungen der Lage’’; letztere seien solche Aenderungen, welche
wir durch willkiirliche Bewegungen unseres Kérpers riick-
gingig machen kénnen.

Dass es kérperliche Objekte gibt, denen wir innerhalb eines
gewissen Wahrnehmungsgebietes keine Aenderungen des Zu-
standes, sondern nur solche der Lage zuzuschreiben haben, ist
fiir die Bildung des Raumbegriffes fundamental wichtig, (in
gewissem Masse sogar fiir die Berechtigung des Begriffes des
korperlichen Objektes); wir wollen ein solches Objekt *‘ prak-
tisch-starr’’ nennen.

Wenn wir zwei praktisch-starre Korper gleichzeitig, d.h.
als ein Ganzes, zum Objekt unserer Sinneswahrnehmung
machen, so gibt es fiir dies Ganze solche Aenderungen, welche
nicht als Aenderungen der Lage fiir das Ganze aufgefasst
werden konnen, obwohl dies fiir jeden der beiden Konsti-
tuenten der Fall ist. Dies fiihrt zu dem Begriff der ‘‘ Aende-
rung der relativen Lage’’ der beiden Objekte und damit auch zu
dem Begriff der ‘‘relativen Lage’ der beiden Objekte. Es er-
weist sich ferner, dass es unter den relativen Lagen eine be-
sondere Art gibt, die wir als ‘‘Beriihrung’ bezeichnen.

1Es liegt in der Natur der Sache, dass wir von diesenr Gegenstinden nur
mittelst der von uns gebildeten Begriffe sprechen kénnen, die selbst keiner De-
finition zuginglich sind. Wesentlich ist aber, dass wir nur solche Begriffe ver-
wenden, iiber deren Zuordnung zum Erlebnis-Material wir uns sicher fiihlen
diirfen.
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Dauernde Beriihrung zweier Koérper in drei oder mehr
““Punkten” bedeutet deren Vereinigung zu einem (quasi-
starren) Gesamtkorper. Man kann sagen, der erste Kérper
werde dann quasi-starr durch den zweiten Korper fortgesetzt,
welcher seinerseits wieder quasi-starr fortgesetzt werden kann.
Die quasi-starre Fortsetzbarkeit eines Korpers ist unbegrenzt.
Der Inbegriff der denkbaren quasi-starren Fortsetzungen eines
Korpers K, is der durch ihn bestimmte unendliche ‘“ Raum.”

Nach meiner Ansicht ist der Umstand, dass jeder irgendwie
gelagerte Korper mit der quasi-starren Fortsetzung eines be-
stimmten gewihlten Kérpers Ko (Bezugskorper) in Beriihrung
gebracht werden kann, die empirische Basis unseres Raum-
begriffes. Im vorwissenschaftlichen Denken spielt die feste
Erdkruste die Rolle von K, und seiner Fortsetzung. Die
Bezeichnung Geometrie deutet darauf hin, dass der Raum-
begriff psychologisch mit der Gegebenheit des Erdkorpers
zusammenhingt.

Die kiihne Begriffsbildung ‘“ Raum,” welche aller wissen-
schaftlichen Geometrie voranging, verwandelte gedanklich den
Inbegriff der Lagenbeziehungen korperlicher Objekte in den
Inbegriff der Lagen der kérperlichen Objekte ‘‘im Raume.”
Dies bedeutet an sich schon eine grosse formale Vereinfachung.
Durch sie wird auch erreicht, dass jede Lagen-Aussage im-
plizite eine Beriihrungs-Aussage ist; ein Punkt eines korper-
lichen Objektes befindet sich im Raumpunkte P bedeutet: das
Objekt berithrt mit dem ins Auge gefassten Punkte den Punkt
P des (passend fortgesetzt gedachten) Bezugskorpers K.

In der Geometrie der Griechen spielt der Raum nur eine
sozusagen qualitative Rolle, indem die Lage der Objekte zu
ihm zwar festgelegt gedacht wird, aber nicht durch Zahlen
beschrieben wird. Letzteres hat erst Descartes unternom-
men. In seiner Sprechweise kann der ganze Inhalt der
euklidischen Geometrie durch folgende Aussagen axiomatisch
fundiert werden. (1) Zwei markierte Punkte eines starren
Korpers bestimmen eine Strecke. (2) Den Punkten des
Raumes lassen sich Zahlentripel X, X, X3, so zuordnen, dass
fiir jede ins Auge gefasste Strecke P’ — P’ mit den Ko-
ordinaten ihrer Endpunkte (X, X., Xi'; X\, X,”’, X5
der Ausdruck

82 — (Xl” — Xll)2 + (lel _ X2I)2 + (Xa” - X3’)2
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unabhingig ist von der Lage des Kérpers und aller andern
Kérper. Die (positive) Zahl s heisst die Linge der Strecke
oder der Abstand der beiden Raumpunkte P’ und P”. (die
mit den Punkten P’ und P’ der Strecke koinzidieren.)

Die Formulierung ist absichtlich so gewihlt, dass sie nicht
nur den logisch-axiomatischen sondern auch den empirischen
Gehalt der euklidischen Geometrie klar hervortreten lisst.
Die rein logische (axiomatische) Darstellung der euklidischen
Geometrie hat zwar demgegeniiber den Vorteil grosserer Ein-
fachheit und Klarheit. Sie erkauft aber diesen Vorteil durch
den Verzicht auf die Darstellung des Zusammenhanges
zwischen der begrifflichen Konstruktion und der sinnlichen
Erfahrung, auf welchem Zusammenhang allein doch die Be-
deutung der Geometrie fiir die Physik beruht. Der ver-
hingnisvolle Irrtum; dass der euklidischen Geometrie und dem
zugehérigen Raumbegriffe eine aller Erfahrung vorangehende
Denknotwendigkeit zugrunde liege, beruhte darauf, dass die
empirische Basis, welche der axiomatischen Konstruktion der
euklidischen Geometrie zugrunde liegt, in Vergessenheit ge-
raten war.

Insoweit man von der Existenz starrer Korper in der Natur
sprechen kann, ist die euklidische Geometrie eine physikalische
Wissenschaft, die sich an der Sinneserfahrung zu bewiihren
hat. Sie betrifft die Gesamtheit der Sitze, die fiir die zeit-
unabhingige relative Lagerung starrer Korper gelten sollen.
Wie man sieht, ist auch der physikalische Raumbegriff, wie
er urspriinglich in der Physik verwendet wurde, an die
Existenz starrer Korper gebunden.

Die zentrale Bedeutung der euklidischen Geometrie vom
physikalischen Standpunkte aus liegt darin, dass ihre Aus-
sagen unabhingig von der besonderen Natur der Korper
Giiltigkeit beanspruchen, um deren relative Lagerung es sich
handelt. Ihre formale Einfachheit ist durch die Eigenschaften
Homogenitit, Isotropie (und Existenz Z#hnlicher Gebilde)
charakterisiert.

Der Raumbegriff ist fiir die eigentliche Geometrie, d.h. fiir
die Formulierung der Gesetzmissigkeiten der relativen Lage-
rung starrer Kérper zwar niitzlich aber nicht unentbehrlich.
Dagegen ist der Begriff der objektiven Zeit, ohne welchen eine
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Formulierung der Grundlagen der klassischen Mechanik nicht
moglich ist, an den des raumlichen Kontinuums gebunden.

Die Einfithrung der objektiven Zeit besteht aus zwei von-
einander unabhingigen Setzungen:

(1) Einfithrung der objektiven Lokalzeit, indem man den
zeitlichen Ablauf des Erlebens in Verbindung bringt
mit den Angaben einer ‘‘ Uhr,” d.h. eines abgeschlos-
senen Systems mit periodischem Ablauf.

(2) Einfithrung des Begriffes der objektiven Zeit fiir das
Geschehene im gangen Raume, durch welchen der
Begriff der Localzeit erst zu dem Begriff der Zeit der
Physik erweitert wird.

Bemerkung zu (1). Es bedeutet nach meiner Meinung keine
petitio principii, wenn der Begriff des periodischen Ab-
laufes dem der Zeit vorangestellt wird, wenn es sich um
die Aufhellung der Entstehung bezw. des empirischen
Inhaltes des Zeitbegriffes handelt. Diese Auffassung
entspricht durchaus dem Vorangehen des Begriffes des
starren (bezw. quasi-starren) Korpers bei der Deutung
des Raumbegriffes.

Nahere Ausfithrung zu (2). Die bis zur Aufstellung der Rela-
tivitits-Theorie herrschende Illusion, es sei vom Erleb-
nisstandpunkte a priori klar, was Gleichzeitigkeit in
Bezug auf rdumlich distantes Geschehen und damit
physikalische Zeit iiberhaupt bedeute, hat ihren Grund
darin, dass wir in der Alltags-Erfahrung die Ausbrei-
tungszeit des Lichtes vernachliassigen kénnen. Wir
pflegen daher “‘gleichzeitig sehen” und “gleichzeitig
geschehen’’ nicht zu unterscheiden, wodurch der
Unterschied zwischen Zeit und Lokalzeit verwischt
wird.

Die Unschirfe, welche dem Zeitbegriffe der klassischen
Mechanik vom Gesichtspunkte der empirischen Bedeutung
anhaftet, wurde durch die axiomatischen Darstellungen da-
durch verdeckt, dass sie Raum und Zeit als ein unabhingig
von den Sinneserlebnissen Gegebenes behandelten. Solche
“Hypostasierung”’ (Verselbststindigung) von Begriffen ge-
reicht nicht notwendig der Wissenschaft zum Nachteil, es
ensteht aber leicht der Irrtum, solche Begriffe, deren Ursprung
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in Vergessenheit geraten ist, fiir denknotwendig und damit fiir
nicht verinderbar unzusehen, was zu einer ernsten Gefahr
fiir den Fortschritt der Wissenschaft werden kann.

Fiir die Entwicklung der Mechanik und darum fiir die
Entwicklung der Physik iiberhaupt war es ein Gliick, dass den
fritheren Denkern die dem Begriffe der objektiven Zeit an-
haftende Unschirfe beziiglich seiner empirischen Deutung
verborgen geblieben ist. Im vollen Vertrauen auf die reale
Bedeutung der Raum-Zeit-Konstruktion entwickelte sich das
Fundament der Mechanik, das wie folgt charakterisiert
werden kann.

(a) Begriff des materiellen Punktes: kérperliches Objekt, das
hinsichtlich seiner Lage und Bewegung hinreichend
genau als Punkt mit den Koordinaten X, X, X,
beschrieben werden kann. Beschreibung von dessen
Bewegung (inbezug auf den ‘““Raum’” K,), indem X,,
X,, X3 als Funktionen der Zeit gegeben werden.

(b) Trigheitssatz: Verschwinden der Komponenten der Be-
schleunigung fiir einen materiellen Punkt, der von allen
andern hinreichend weit entfernt ist.

(c) Bewegungsgesetz (fiir den materiellen Punkt): Kraft=
Masse X Beschleunigung.

(d) Kraftgesetze (Wechselwirkungen zwischen den materiel-
len Punkten).

Hierbei ist (b) nur ein wichtiger Specialfall von (c). Eine
wirkliche Theorie liegt erst dann vor, wenn die Kraftgesetze
gegeben sind; die Krifte miissen zunichst nur dem Gesetz der
Gleichheit von actio und reactio Geniige leisten, damit ein
System von Punkten, die durch Krifte dauernd riumlich
aneinander gekettet sind, sich wie esn materieller Punkt ver-
halte. Zusammen mit Newtons Kraftgesetz der Gravitation
bilden diese Grundsitze die Basis der klassischen Mechanik
der Gestirne. In dieser Mechanik Newtons tritt nun der
Raum K, in einer Art auf, die gegeniiber der obigen, von star-
ren Korpern herkommenden Konzeption des Raumes ein
neues Moment enthilt: nicht fiir jedes K, beanspruchen (bei
gegebenem Kraftgesetz) (b) und (c) Giiltigkeit, sondern nur
fiir solche K, von geeignetem Bewegungszustande (Inertial-
systeme). Dadurch wird dem Koordinatenraum eine selb-
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standige physikalische Eigenschaft beigelegt, die dem rein
geometrischen Raumbegriffe fremd ist—ein Umstand, der
Newton erhebliches Kopfzerbrechen verursachte (Eimer-
Versuch).?

Die klassische Mechanik ist nur ein allgemeines Schema ; zu
einer Theorie wird sie erst dadurch, dass die Kraftgesetze (d)
explicite angegeben werden, wie es durch Newton fiir die
Himmelsmechanik mit so ausserordentlichem Erfolg getan
wurde. Vom Standpunkte des Zieles moglichster logischer
Einfachheit der Grundlagen ist es ein Mangel dieser theore-
tischen Methode, dass die Kraftgesetze nicht durch logisch-
formale Gesichtspunkte gewonnen werden kénnen, sodass ihre
Wahl weitgehend a priori willkiirlich ist. Auch Newtons
Kraftgesetz der Gravitation ist ausschliesslich durch den
Erfolg gegeniiber anderen denkbaren Kraftgesetzen ausge-
zeichnet.

Trotzdem wir heute sicher wissen, dass die klassische
Mechanik als eine die ganze Physik beherrschende Basis ver-
sagt, steht sie doch immer noch im Zentrum des physikalischen
Denkens. Der Grund hierfiir liegt darin, dass wir trotz der
bedeutsamen seither erreichten Fortschritte noch nicht zu
einer neuen Basis der Physik gelangt sind, von der wir sicher
sein diirfen, dass aus ihr die ganze Mannigfaltigkeit der er-
forschten Erscheinungen und erfolgreichen theoretischen
Teilsysteme sich logisch deduzieren liesse. Wie es damit
steht, will ich im Folgenden kurz zu skizzieren versuchen.

Zuerst suchen wir uns dariiber klar zu werden, inwieweit
sich das System der klassischen Mechanik als geeignet er-
wiesen hat, als Basis fiir die gesamte Physik zu dienen. Da
cs uns hier nur auf das Fundament der Physik und dessen
Wandlungen ankommt, brauchen wir uns mit den rein
formalen Fortschritten der Mechanik nicht besonders zu
beschiftigen (Lagrangesche Gleichungen, kanonische Gleich-
ungen u. s. w.). Nur eine Bemerkung scheint unerlasslich.
Der Begriff ‘“materieller Punkt’’ ist grundlegend fiir die

2 Diesem Mangel der Theorie konnte nur durch eine solche Formulierung
der Mechanik abgeholfen werden, welche beziiglich aller K, Giiltigkeit bean-
sprucht. Dies ist einer der Schritte, die zur allgemeinen Relativitits-Theorie
hinfiihren. Ein zweiter, ebenfalls erst durch die allgemeine Relativitits-Theorie
beseitigter Mangel ist der, dass es innerhalb der Mechanik keinen Grund gibt fii:
die Gleichheit der trigen und der schweren Masse des materiellen Punktes.
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Mechanik. Wenn wir nun die Mechanik fiir ein korperliches
Objekt suchen, das selber nicht als materieller Punkt behandelt
werden kann—was streng genommen fiir jedes ‘‘sinnlich
wahrnehmbare’ Objekt der Fall ist—so entsteht die Frage:
Wie ist das Objekt aus materiellen Punkten aufgebaut zu
denken und was fiir Krifte haben wir als zwischen ihnen
wirkend anzunehmen? Die Stellung dieser Frage ist uner-
lasslich, wenn die Mechanik darauf Anspruch machen soll, die
Objekte vollstindig zu beschreiben.

Es liegt in der natiirlichen Tendenz der Mechanik, diese
materiellen Punkte sowie die Gesetze der zwischen ihnen
wirkenden Krifte als unverinderlich anzunehmen, da ja eine
zeitliche Aenderung ausserhalb einer theoretischen Deutbar-
keit durch die Mechanik lage. Hieraus ersieht man, dass die
klassische Mechanik notwendig zu einer atomistischen Kon-
struktion der Materie hinfiihrt. Man sieht hier besonders
deutlich, wie sehr jene Erkenntnistheoretiker irren, welche
glauben, dass die Theorie auf induktivem Wege aus der Er-
fahrung hervorgehe, von welchem Irrtum selbst der iiber-
legene Newton sich nicht freihalten konnte (‘‘ Hypotheses non
fingo’’).

Aus der Gefahr, sich diesem Gedankengang (Atomistik)
folgend ins Uferlose zu verlieren, rettete sich die Wissenschaft
zunichst in folgender Weise. Die Mechanik eines Systems ist
bestimmt, wenn seine potentielle Energie in Abhingigkeit von
seiner Konfiguration gegeben ist. Sind nun die wirkenden
Krifte so beschaffen, dass sie die Aufrechterhaltung gewisser
Ordnungseigenschaften der Konfiguration des Systems garan-
tieren, so kann man die Konfiguration durch eine verhiltnis-
missig geringe Anzahl von Konfigurations-Variabeln ¢,
geniigend genau beschreiben; die potentielle Energie beriick-
sichtigt man nur insoweit, als sie von diesen Konfigurations-
Variabeln abhingig ist (z.B. Beschreibung der Konfiguration
eines praktisch starren Korpers durch 6 Variable).

Eine zweite Anwendungsweise der Mechanik, welche es
vermeidet, eine Unterteilung der Materie bis zu ihren ‘‘ wirk-
lichen” materiellen Punkten zu beriicksichtigen, ist die
Mechanik der sogenannten kontinuierlich verbreiteten Mas-
sen. Diese ist durch die Fiktion charakterisiert, dass die
Massendichte und Geschwindigkeit der Materie kontinuierlich
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von den Koordinaten und der Zeit abhinge und dass der nicht
explizit gegebene Teil der Wechselwirkungen sich als Flachen-
kriafte (Druckkrifte) auffassen lassen, welche ebenfalls kon-
tinuierliche Funktionen des Ortes sind. Hierher gehort die
Hydrodynamik und die Theorie der Elastizitit fester Korper.
Diese Theorien vermeiden die explizite Einfithrung materieller
Punkte durch Fiktionen, denen im Sinne des Fundamentes der
klassischen Mechanik nur eine approximative Bedeutung zu-
kommen kann.

Abgesehen von der grossen praktischen Bedeutung dieser
Disziplinen haben sie durch die Erweiterungen der mathe-
matischen Begriffswelt diejenigen formalen Hilfsmittel ge-
schaffen (partielle Differentialgleichungen), welche fiir die
spiateren Versuche einer gegeniiber der Newton’schen neu-
artigen Fundierung der gesamten Physik notig waren.

Diese beiden Anwendungsarten der Mechanik gehéren der
sogenannten ‘' phinomenologischen’ Physik an. Fiir sie ist
charakteristisch, dass sie sich moglichst erlebnisnaher Begriffe
bedient, dafiir aber auf Einheitlichkeit der Grundlagen “weit-
gehend verzichtet. Wirme, Elektrizitit und Licht werden
durch besondere Zustandsvariable und Material-Konstanten
neben dem mechanischen Zustande beschrieben, und alle diese
Variable in ihren gegenseitigen und zeitlichen Abhingigkeit zu
bestimmen war ein in der Hauptsache nur auf empirischem
Wege losbares Problem. Viele Zeitgenossen von Maxwell
sahen in einer solchen Darstellungsweise das Endziel der
Physik, die sie wegen der relativen Erlebnisnihe der ge-
brauchten Begriffe fiir rein induktiv aus den Erlebnissen
ableitbar hielten. St. Mill und E. Mach vertraten erkennt-
nistheoretisch ungefihr diesen Standpunkt.

Es ist nach meiner Ansicht die grosste Leistung der New-
ton’schen Mechanik, dass ihre konsequente Anwendung zur
Ueberwindung dieses (phinomenologischen) Standpunktes
fithrte, und zwar auf dem Gebiete der Wirme-Erscheinungen.
Dies geschah durch die kinetische Gas-Theorie und durch die
statistische Mechanik iiberhaupt. FErstere verkniipfte die
Zustandsgleichung der idealen Gase, Viskositit, Wiarmeleitung
und Diffusion der Gase, Radiometer-Erscheinungen der Gase
und lieferte die logische Verbindung von Phinomenen, welche
vom Erlebnisstandpunkte nicht das Geringste miteinander
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zu tun hatten. Letztere lieferte eine mechanische Deutung
der thermodynamischen Begriffe und Gesetze sowie die
Erkenntnis von der Grenze des Anwendungsbereiches der
Begriffe und Gesetze der klassischen Wirmelehre. Diese
kinetische Theorie, welche die phinomenologosche Physik
beziiglich der logischen Einheitlichkeit der Grundlagen weit
iibertraf, lieferte ferner fiir die wahre Grosse der Atome und
Molekiile bestimmte Werte, die sich durch mehrere von ein-
ander unabhiingige Methoden ergaben und so jedem verniinf-
tigen Zweifel entriickt wurden. Diese entscheidenden Fort-
schritte wurden dadurch erkauft, dass den materiellen Punkten
reale Gebilde (Atome bezw. Molekiile) zugeordnet wurden,
deren konstruktiv-spekulativer Charakter offenkundig war;
niemand konnte hoffen, ein Atom je ‘‘unmittelbar wahrzu-
nehmen.” Gesetze iiber beobachtungsnahe Zustandsgrossen
(z.B. Temperatur, Druck, Geschwindigkeit) aber wurden aus
den Grundbegriffen durch komplizierte Rechnungen abge-
leitet. So wurde die urspriinglich mehr “ phinomenologisch "’
aufgebaute Physik (wenigstens ein Teil derselben) unter Zu-
grundelegung der Newton’schen Mechanik fiir die Atome
bezw. Molekiile auf eine erlebnisfernere aber einheitlichere
Bas