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Vorwort.

Herr Freundlichk hat es im nachfolgenden Aufsatz unter-
nommen, die gedanklichen und empirischen Quellen, aus
denen die allgemeine Relativititstheorie stammt, vor einem
weiteren Leserkreise zu beleuchten, Ich habe bei der Lek-
tire den Eindruck gewonnen, dalf es dem Verfasser gelungen
ist, die Grundgedanken der Theorie jedem zuginglich zu
machen, dem die Denkmethoden der exakien Naturwissen-
schaft einigermaben gelinbg sind, Die Bezichungen des
Problems zur Mathematik, Erkenntnistheorie, Physik und
Astronomie sind fesselnd dargelegt und insbesondere die
tiefen Gedanken des seiner Zeit so weit voraneilenden Mathe-
matikers Riemann cingehend gewiirdigt. Herr Freundlich
1st nicht nur als Kenner der in Betracht kommenden Wissens-
gebiete ein berufener Darsteller des Gegenstandes; er ist
auch der erste unter den Fachgenossen gewesen, der sich
um die Priifung der Theorie eifig bemiiht hat. Mége sein
Schriftchen vielen Freude machen!

A, Einstein.



Vorwort zur dritten Auflage.

Die dritte Auflage dieses Biichleins weist gegeniiber den
beiden vorangehenden Auflagen verschiedene Verbessemngen
auf, Insbesondere wurde das einleitende Kapitel iiber dic
spezielle Relativitittstheorie vollstindig neu bearbeitet und
durch erlinternde Anmerkungen weiter vervollstidndigi. Auch
die folgenden Kapitel diber die MaBverhilinisse der Raum-
Zeit-Mannigfaltigkeit erfuhren verschiedene Anderungen,
nicht allein wo cs aus stilistischen Grilnden ratsam erschien,
sondern vielmehr wo die Klarheit und Strenge der Uber-
legungen solche Anderungen wiinschenswert erscheinen
liecen, Dapgegen blichen die Kapitel iiber die klassische
Mechanik und die Einstein sche Theorie im wesentlichen un-
verfindert ; es wurden nur die Zénstein schen Entwicklungen
fber dic riumliche Struktur der Welt als Ganzes kurz be-
rithrt und im SchluBkapitel die Fortschridte in der Priffung
der nenen Theorie wilhrend der letzten Jahre miigeteilt.

* Ich habe insbesonders Herrn Einsfern aufrichtiz dafiir
zu danken, dall er duerch seine offene Kritik wund seinen
stets bereiten Rat an der Verbesserung dieses Bilchleins
mitgeholfen hat,

Neubabelsberg, Dezember 1916, Erwin Freundlich.,



Einleitung.

Ende des Jabires 1g13 hat A, Edesters eine Thearie der
Gravitation auf Grund vines allgemeinen Prinzips der He-
lativitdt aller Bewegungen zum Abschiul gebracht. Sein
Ziel war dabei nicht, ein anschauliches Bild von dem Wirken
einer Anziehungskrait zwischen denm Kérpern zu schaffen,
vielmehr eine Mechanik der Relativbewegungen der Kérper
gegeneinander unter dem Einfluf von Trigheit und Schwere,
Der Weg zu diesemn weitgesteckien Ziel fiihrt allerdings
iiber manches Opfer an althergebrachten Anschavungen,
Aber dafiir gelangt man au einem Standpunkt, der seit
lamgem viclen, die sich mit den Grundlagen der theoretischen
Physik befallt haben, als fulerstes Ziel vorgeschwebt hat.
Dal die neus Theorie solehe Opfer bringt, kann nur Zuirauen
zu thr erwecken. Denn das seit Jahrhunderten erfolglose
Bemithen, die Tehre von der Gravitation befriedigend in
die Naturwissenschaften cinevordinen, multe zo der Er-
kenntnis fihren, dald dies nicht ohne Zugestindnisse an
manche festwurzelnde Anschanung miglich sein wiirde, In
der Tat geht Einstern bis auf die Grundpfeiler der Mechanik
zurick, vm dort seine Theorie zu veravkern und begniigt
sich nicht lediglich mit einer Umformung des Newfouschen
Geserzes, wm den Anschlull an newere Anschauungen i
pewinnen.

Um zum Verstindnis der Efusfefnschen Ideen vorzu-
uiringe:i_ mull man den pringipiellen Standpunke, den Ein-
steym eingenommen bat, mit dem Standpunkt der klassi-
schen Mechanik denselben Fragen gegeniiber vergleichen.
Man erkenni dann, wie von dem |, speziellen” Relativitits-
prinzip eine logische Entwicklung zu dem allgemeinen' und
zugleich #u eiper Theorie der Gravitation hinfiihrt,

Freundlich, Gravitationpstheons, 4. Auil. 1



1.

Die spezielle Relativitdtstheorie als Vorstufe zu der
allgemeinen Relativitatstheorie.

Die panze Umwillzung, deren Zeugen wir sind, ent-
sprang aus Schwierigkeiten, auf die der Ausban der Elek-
trodynamik stiel. Tloch das Bedeutsame der weiteren Ent-
wicklung war, dall nur eine neue Begriindung der Mecha-
nik eimen Ausweg aus diesen Schwierigkeiten erdfinete®),

Die Elektrodynamik haite sich im wesentlichen unbeein-
{luft durch die Ergebnisse der Mechanik und selbst ohne
Einflul auf diese entwickelt, solange sie sich auf die elekiro-
dynamischen Vorginge ruhe nder Korper beschriinkte, Erst
als in den Maxwellschen Gleichungen eine Grundlage dafiir
geschaffen war, konnte man an das Studium der elekiro-
dynamischen Vorgiinge in bewegter Materie gehen, Nach
der Mavwellschen Theorie gehéren auch alle optischen Vor-

*) Anmerkung, Die meisten Einwiande gegen die neue
Entwicklung hat man freilich gerade deswegen erhoben,
weil eine Diszipling welehe man in Fragen der Mechanik
nicht fir stimmberechtizt eraclitete, cinen so tiefgehenden
Emntlul auf deren Grundlagen beanspruchte,  Geht man
jedoch diesen Einwiinden nach, so erkennt man, dall sie dem
Wunsche entspringen, die Mechanik 2o ciner rein mathe-
meatischen Disziplin dlinlich der Geometrie zu gestalten,
unerachtet der Tatsache, dall die Grundlagen der Mechanik
vein phyvsikalizehe Hypothesen enthalten; allerdings hatte
man dicse Hypothesen bis dahin als solche nicht erkannt.



e e
ginge zu den elekirodynamischen, und divse spiclen sich
entweder zwischen Himmelskérpern ab, dic relativ zuein-
ander in Bewegung sind, oder aber auf der Erde, die {imit fast
30 km Geschwindigkeit in der Sckunde) die Sonne umbkreist
und auberdem gemeinsam mit dieser eine translatorizelie Be-
wegung (von ungefilic derselben Geschwindigkeit) durch das
Fixsternsystem aunsfithri.  Sofort erhoben sich da Fragen
von grober prinzipicller Bedeutung: Macht sich die Be-
wegung einer Lichtquelle in der Geschwindigheit des von ibr
ausgesendeten Lichtes bemerkbar? und: Wie becinflubt die
Bewegung der Frde die optisehen Vorglinge anf ihrer Ober-
fliche, z. B. die optischen Versuche im Laberatorium ? Man
hatte also eine Theoric derjenigen Erscheinungen zu ent-
wickeln, in denen elektrodynamische und mechanische Vor-
ginge vercint auftreten?), Die seit langem =orgfiltip aus-
gebaute Mechanik hatte die Probe zu bestehen, ob ihre
Hilfsmittel zur Beschreibung solcher Vorglinge ausreichen.
So wurde das Problem der elektrodynamischen Vorgiinge
fir bewcgte Malerie zugleich zu cinem entscheidenden
Problem der Mechanik.

Den ersten Versuch einer Beschreibung der elektro-
dynamischen Vorginge in bewegten Kérpernmachte H. Heriz.
Er baute die Maywellsche Theorie aug, um auch den Einfluf
der Bewegung der Materic auf die clektrodynamischen Vor-
ginge zur Geltung zu Bringen und vertrat in seinen An-
sitzen die fiir seine Theorie charakteristische Auffassung,
dal der Triger des elektromagnetischen Feldes, der Licht-
dther, iiberall an der Bewegung der Materie teilnehme,
Infolgedessen tritt in seinen Gleichungen der Bewegungs-
wustand des Lichtdthers neben dem elektromagnetischen
Felde, als Atherzustand, auf. Bekanntlich lassen sich die
Herfzschen Ansiitze mit der Erfahrung, 2. B. dem Ergebnis

1.
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des Frzeawschen Versuches [slehe Anmerkung 2} nicht in
Einklang bringen, so dall ibnen nuar ein historisches In-
teresse, als einer Etappe auf dem Wege zu einer Elektro-
dynamik bewegter Materie, zukommt, Erst Loreniz gewann
aus der Maxwellschen Theorie elektromagnetische Grund-
gleichungen fiir bewegte Materie, welche im wesentlichen
mit der Erfalirung im Einklang standen. Allerdings geschah
ias unter Verzicht auf ein Prinzip von fundamentaler Be-
deutung, ndmlich unter Verzicht darauf, dal das Galiei-
Newfonsche Relativititsprinzip der klassischen Mechanik
zogleieh auch fiir die Elektrodynamik gelten sollte. — Die
praktischen Lrfolge der Loremizschen Theorie liellen an-
fangs dieses Opler fast iibersehen; dann sefzte an diesem
Punkte die Auflisung cin, welche die Stellung der klassischen
Mechanik schlieBlich unhaltbar machte. Zum Verstindnis
dieser Entwicklung bedarf es darum einer eingehenden Be-
handlung des Prinzips der Relativitit in den Grund.
eleichungen der Thysik.

Unter dem Relativititsprinzip der klassischen Mechanik
versteht man dieaus den Newton schen Bewegungsgleichungen
liclende Konsequenz, dabh zur Beschreibung der mechani-
schen Vorgange Bezugssysteme gleichwertig sind, die gleich-
6ty gradiinig gepenemander bewegt sind.  Fiir unsere
Beobachtungen aufl der Ende besagt dies, dal irgendein
mechanischer Vorgang auf der Erdoberfliche z. B, die Be-
wegnng eines geworfenen Kdérpers, nicht dadurch modifiziert
wird, dall die Erde nicht rubt, sondem sich, was annihernd
auch der Fall ist, geadlinig gleichf@omig bewegt. Mit diesem
Relativititspostulat ist jedoch das Galifei- Neawtonsche
lRelativititsprinzip noch nicht erschipfend charakterisiert,
wenn anch in ihm digjenige Erfahrungstatsache zum Aus-
druck kommt, welche den cigentlichen Sinn dieses Rela-



