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Binleitnng. 
Die Formen, in denen verschiedeiie Autoren das Postulat 

der Lorentz-Eins teinsohen Relativitiitstheorie1) und ins- 
besondere nenerdings Ein s te in  sein allgemeinee Relativitiits- 
postulata) ausgedriiokt haben, lassen die Buffassung zu oder 
fordern sie - bei Einstein - geradezu, dal3 ein System 
physikalischer Gesetae einem Relativitatspostulete dam ge- 
niigt, wenn die Gleichungen, durch die es dargestellt ist, der 
dem Postulate zugeordneten Transformationsgruppe der h u m t  
und Zeitkoordinaten gegeniiber kovariant sind.8) Erkennt man 

1) Vgl. 2.B. H. Minkowski: ,,Raum und Zeit". B. U. Teubner 
1909. p.4. - M. v. Lauer: ,,Dm Relativitiitaprinzip''. Vieweg 1911. 
p. 33, f 6. - M. Abraham: ,.Theorio der Elektrizitit". B. U. Teubner 
1908. p. 370 u. 380. 

2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 49. p. 776. 1916. 
3) Im Sinne dieser Auffessung habe ich die Worte ,,ReIativit&ta- 

postulat'' und ,,Relativitiitstheorie" nooh in meiner Arbeit: ,,am die 
prinzipielle Bestimrnbarkeit WW.'', AM. d. Pip. 48. p. 907-982, ge- 
bmuoht; vgl. 1. c. p.910, Ahm. 6. Ssohlich hat daa indewn ftir den 
dort bebudelten Gegemtand offsnsichtlich niohts zu bedeuten. 
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diese Auffassung an und vergegenwktigt sich, da3 alle physi- 
kalischen Beobachtungen letsten Endes in der Peststellung 
rein topologischer Beziehungen [ ,,Koinzidenzen" ')I zwischen 
rtiumlich-zeitlichen Wahrnehmungsgegenstgnden besteht und 
daher durch sie unmittelbsr kein Koordinatensystem vor 
irgend einem anderen bevorrechtigt ist'*), so wird man zu 
dem Schlusse gezwungen, daB jede physikalische Theorie 
ohne hderung ihres - beliebigen - durch Beobachtungen 
priifbaren Inhaltes mittels einer rein mathematischen und 
mit hochstens mathematischen Schwierigkeiten verbundenen 
Umformung der sie darstellenden Gleichungen mit jedem 
beliebigen - auch dem allgemeinsten - Relativitiitspos tulate 
in Einklang gebracht werden kann.3 

Indessen muB es doch miiglich sein, den Relativitiits- 
postulaten noch einen anderen, nicht nur mathematisch for- 
malen Binn beizulegen. Denn nur aus dem Vorhandensein 
eines solchen 15Bt sich z. B. die einleuchtende und allgemein 
anerkannte Unmoglichkeit erklliren, den Begriff des starren 
Korpers, der an sich so leicht wie kaum ein meiter durch 
rein topologische Merkmale festgelegt werden kann4), der 
urspriinglichen Eins teinschen Relativitiitstheorie einaufiigen. 

Diesen physikalischen Sinn der Relativitiitspostulate an 
einem Beispiele durch vierdimensional-geometrische Betrach- 
tungen eu entwiokeln und in einer allgemein giiltigen Fassung 
eines beliebigen Relativitlitspos tulates zur Geltung zu bringen, 
ist im ersten Teil der vorliegenden Arbeit versucht. Die An- 
wendung des gewonnenen - vom Eins teinschen wesentlich 
terschiedenen - Relativitiitsbegriffes auf die neue Einstein-  
sche Theorie der Schwerkraft in den folgenden Abschnitten 
fiihrt d a m  rm dem Ergebnisse (I 25), daJ3 diese Theorie 
ihrem phpikalkchen Inhalte nach als eine vollkommene 
Absoluttheorie zu betrechten ist, die sachlich uberhaupt keinem 
Relstivitlitspostulate geniigt. Degegep erweist sich die ur- 
spriingliche Eins  teinsche Relstivitlitstheorie als die weiteste, 
die unter gewissen sllgemeinen Voraussetzungen uberhaupt 
denkbar ist (8 26). 

1) A. Einstein, 1. c. 
2) Niiheres hieriiber: E. Kretschmann, 1.0. p. 914-924. 
3) Vgl. a. Ricoi et T. Levi-Civiti: ,,MBth&es de oalcul diff6- 

4) Vgl. E. Kretschmann, 1. c. p. 967 u. 968 $66. 
rentiel abmlu et leurs applications". Math. Ann. 64. p. 125. 1901. 



Zum Schlusse wird gezeigt, daS das allgemeine Rela- 
tivittitspostulat physikalisch in1 Sinne der angenommenen 
Auffassung nur von Naturgt setzen erfullt werden konnte, 
deren allgelwine Beschaffenhcit - unbedingt bejahend - 
von der - bedingten, d .  h. verneinenden - der bisher auf- 
gestellten Gesrtze griindlichst verschicden ware. 

Wie schon a m  den1 Gesagten hervorgeht, beruht der 
Gegensate, in Clem die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit eu 
den von E ins t e in  in seiiien gravitationstheoretischen Unter- 
suchungen ausgesprochenen Ansichten stehen, allein auf der 
meines Erachtens allerdings bedeutungsvollen Verschieden- 
heit in der Auffassung und begrifflichen Bestimmung der 
Relativitiitspostulate. D i w r  Gegensatz betrifft nur die Ein- 
ordnung E ins  t e ins  ,,ellgemeiner" und seiner urspriinglichen 
Relativitatsthtorie in  die Reihe der uberhaupt denkbaren 
Relativitiitsthrorien. Dagegen bleibt die Frage nach der 
sschlichen Giiltigkeit der von E i n s t e i n  aufgestelltm neuen 
Naturgesetze ~ollst~andig unberiihrt. 

I. mer den phyiikrllrohen Sfnn der & l f b t i ~ t i i t S p ~ l ~ ~ k t e ~ .  

$ 1. Seinth Fordrrung der Kovariane der physikalischen 
Gleichungen bei beliebigen stetigeri Koordinatentransforma- 
tionen stutzt E i n s t e i n  l) wesentlich auf die Tatsache, daB 
alle physikalische Erfahrung letzten Endes in  der Beobachtung 
rein topologischer Beziehungen oder ,,Koineidenzen" zwischen 
den raumlich zeitlichen Beobachtungsgegensthnden besteht. 
Es ist also in der Erfahrung kein Giund gegeben, irgendwelche 
Bezngssysteme fi i r  Raum und Zeit vor allen ubrigen als die 
allein berechtigten hervorzuheben. Demnach haben a. B. 
die Bezugesysteme C (q = z, z, = y, 2, = z, x4 = i c t ) ,  in 
denen, sofern sie iiberhaupt gilt, die bekannte Lichtausbreitungs- 
gleichung 

(1) (zl - 1 ; o p  + . . . + (z4 - z492 = 0 
der wspriinglichen E i n s  teinschen Relativitststheorie erfiillt 
jet, sachlich keinen Vorzug vor irgendwelchen anderen Bezugs - 
systemen. - 

1) A. Einetein: ,,Die Qrnndlsgen der allgemeinen Relativitiitti- 
theorie", Anh. d. Php. 49. p. 7 6 9 4 9 .  1918; vgl. p. 776.n. 777. 

38. 
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Verliert nun damit die ursprbgliche Relativitfitstheorie 
als solche jeden physikalischen Inhalt? Das ist, wie mir scheint, 
keineswegs der Fall. 

0 2. Zu jedem beliebigen Bezugssysteme gibt es nach 
der urspriinglichen Relativitiitstheorie eine ganz bestimmte 
Schar gleichberechtigter, in denen die physikalischen Gesetze 
die gleiche mathematische Form annehmen. Die geradlinigen 
rechtwinkligen Bezugssysteme, in denen die Lichtausbreitungs- 
gleichung die Form (1) hat, entstehen auseinander durch die 
Transformationen der Gruppe, die man erhalt, wenn man 
die Lorentzgruppe rnit der Translationsgruppe, 21) = z1 + 4, . . . xi = x, $- a,, uncl cler Gruppe der gleichforrnigcn Dila- 
tation = 1. q, . . . xi = 1. x, komponiert. Geht man zu 
anderen Bezugssystemen, z. B. Polarkoordinaten, uber, so 
iindert sich auch die Form der Gleichung (1) und zugleich 
die Form der ,,berechtigten" Transformationen, welche sie 
invariant lassen. 

Aber die Gruppe, welche die jeweils berechtigten Trans- 
formationen umfaBt, bleibt stet8 der ursprtinglichen ,,ahnlich". 
Sie hat mit ihr alle von der Wahl des Bezugssystems unab- 
hiingigen Eigensohaften (8. B. die Zahl der Parameter UEW.) 
gemein, die gruppentheoretisch die allein wesentlichen sind, 
so daS man nach Lie beliebige Zihnliche Gruppen unter dem 
Begriffe einer (invarianten) Gruppe zusammenzufassen pflegt. 
Mit Benutzung dieses invarianten Gruppenbegriffes erhZilt 
man fi i r  ein beliebiges (spezielles) Relativitiitspostulat vor- 
liiufig etwa folgenden allgemeinen Ausdruck: Die physika- 
lischen Gesetze sind - gleichgiiltig, in welchen Koordinaten 
sie geschrieben sind - kovariant beziiglich der (invarianten) 
Transformationsgruppe G. 

Hier ist unter G eine dem betrachteten Relativitats- 
postulate eindeutig zugeordnete Gruppe zu verstehen. Damit 
ist auch fiir Relativitfitspostulate, die nicht die allgemeine 
Kovarianz fordern, ein von der Wahl des Bezugssystems voll- 
stiindig unabhangiger Ausdruck gefunden. 

3. Trotzdem tritt der physikalische InhaJt des zu einer 
invarianten Gruppe G gehorenden Relativitatspostulates in 
der gegebenen Form noch nicht rein zutage. Man erkennt 
dies leicht am Beispiel der Lichtgleiahung (1). Es ist niimlich' 
ein leichtes, diese Gleichung, ohne an ihrem physikdischen 
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Inhalte das geringste zu iindern, auf, eine beziiglich ganz be- 
liebiger Koordinatentransformationen invariante Form 5u brin- 
gen. Man braucht nor die Ausdrucksweise der allgemeinen 
Relativitiitstheorie einzufiihren und statt der Gleichung (1) 
zu schreiben ') : 

(h,tJ,p,t  = 1 ... 4). 
Hier bezeichnet d s das invariante Linienelement und (A v, p z) 
die Komponenten des Riemannschen - Kriimmungstensors 
der Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit , mit dessen identischem 
Verschwinden bekanntlich die Gesetze der neuen Eina te in-  
schen ReIativitlitstheorie in die der urspriinglichen iibergehen. 

Der oben gegebenen allgemeinen F'assung eines Rehtivitlits- 
postulates zufolge muBten also dieselben Lichtausbreitungs- 
gesetze j e  nach der Form ihrer Darstellung einmal - durch 
(2) dargestellt - dem allgemeinsten Relativitlitspostulate und 
in der anderen Gestalt, (l), nur einem speziellen Relativitiits- 
postulate geniigen. Gleiches wiirde fiir alle physikalischen 
Gesetze gelten. Denn nach den Untersuchungen von Ricci 
und Levi-CivitAg) diirfte es bum zweifelhaft sein, daI3 
man jedes physikalische Gleichungssystem .ohne hderung 
seines durch Beohchtungen priifbaren hhaltes auf eine all- 
gemein kovariante Form bringen kann. Das leuchtet von 
vornherein ein, wenn man sich wieder vergegenwlirtigt, daI3 
in Strenge nur rein topologische Tatsachen des Naturgeschehens 
oder nach Einstein Koinzidenzen beobachtbar sind. 

Sol1 daher der Aussage, daB ein Gleichungssystem einem 
speziellen und keinem weiteren Relativitiitspostulate geniigt, 
eine sachlich physiblische und nicht nur mathematisch formale 
Bedeutmg zukommen, so muB der allgemeine Begriff eines 
Relativitiitspostulates so festgelegt werden, daB danaah fiir 

1) Vgl. z. B. A. Einstein u. M. GroDmann: ,,Entwurf einer ver- 
allgameherten Relativitiitstheorie . . .". B. G. Teubner 1913. p. 6 fi 2 
u. p. 8 f 3. 

2) S. Christoffel, Crelles Journal 70. p.54. 
3) G. Ricoi et T. Levi-Civith: ,,MBthodes de calcul diffbrentiel 

abmlu et leurs applications". Math. Ann. 54. p, 126. 1901. 



jedes gegebene physikalische Gesetzsystem ein und nur ein 
Relativitiitspostulat - bew. die zugehorige invariante Gruppe - 
als das weiteste, das die Gesetze erfullen, allein aus ihrem 
topologischen Inhalte unabhiingig von der gewahlten Dar- 
stellungsform bestimmt werclen kann. 

4. DaB und wie dies moglich ist, erkennt man wieder 
am einfachsten an dem Lichtausbreitungsgesetze der urspriing- 
lichen Relativitiitstheorie. Es werde dabei von diesem, wie 
im folgenden stets von dem jeweils betrachteten Gesetzsystem, 
angenommen, da8 es seinem beobachtbaren Inhalte nacli in 
der Wirklichkeit erfiillt sei. Geht man wieder von der Form (1) 
des Gesetzes aus, so.sieht man zunachst, daB unter den Bezugs- 
systemen der Wirklichkeit, die durch MaBstiibe und Uhren 
init vollkommen scharfen Liingen- und Zeitangaben gegeben 
zu denken sind, die, in denen die Gleichung (1) uberall und 
stets erfullt ist, von allen, in denen das nicht der Fall ist, 
durch die prinzipiell, d. h. abgesehen von allen technischen 
Schwierigkeiten, in ihnen zu erwartenden Beobachtungs- 
ergebnisse unterschieden sind. Denn in jedem der letztgenannten 
mu8 rnindestens einer unter allen theoretisch moglichen, irgend- 
wann und irgendwo den &her durcheilenden Lichtimpulsen 
eine Weltlinie zeigen, auf der mindestens ein Punktpaar Ko- 
ordinatendifferenmen hat, die nicht in der durch (1) geforderten 
Beziehung stehen. Und vorausgesetzt, daB die MaBstabe und 
Uhren, die das fragliche Bezugssystem verwirklichen, indem 
sie die Koordinaten der ihnen anliegenden Weltpunkte ab- 
zulesen gestatten, im richtigen Augenblicke zur Stelle sind, 
was prinzipiell jedenfalls moglich ist, ko kann jede solche Ab- 
weichung durch bloBe Skalenablesungen, also rein topologische 
Beobachtungen, festgestellt und das Bezugssystem, in dem 
sie statthat, als nach (1) unzuliissig ausgeschieden werden. 
Entsprechendes wie fiir die Gleichung (1) gilt offensiehtlich 
fi i r  alle Gleichungen oder Differentialgleichungen zwischen Ko- 
ordinaten sinnlich wahrnehmbarer Dinge. Differentialquotienten 
cler Koordinaten konnen zwar auch mit vollkommen s c h e n  
MeSwerkzeugen nur anniihernd gemessen werden; aber da die 
MeSgenauigkeit prinzipiell nicht begrenzt ist, so ist auch hier 
jeder Fehler des Benrgssystems der Entdeckung ausgesetzt.l) 

1) Der entgegengeaetzte Nachwek, dal3 ein Bezugssystem, d. h. die 
Angaben der zugehorigen MeOwerkzeuge, mit einem gegebenen Gleichungs- 
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9 5. Die Gleichung (1) und die durch Koordinatentrans- 
forinationen aus ihr entstehenden Gleichungen zeichnen also, 
jede fiir sich, die Schar von Bezugssystemen, in denen sie 
erfiillt ist, und alle xwammen demnach die invariante Gruppe 
aus, deren Transformationen die Bezugssysteme einer Schsr 
miteinander verbinden. Schreibt man aber das gleiche Gesetz 
der Lichtausbreitung in einrr von allen diesen verschiedenen 
Form, so wird die durch sie und ihre Transformierten aus- 
gezeichnete Gruppe eine andere. Z. B., wenn man statt (1) 
schreibt : 

(Zl - zlo)a + . . . + (Z8 - q)' + c2 (2, - ZJ* = 0 , 
c = Const. (3) { 

so liiBt diese Dantellung, aul3er den Transformationen der 
Griippe von (1) wegen der Unbestimmtheit von c noch die 
Transformationsgruppe 

xi = p  * x,, xl' = XI, 22) = x*, x; = 

zu. Die zu (2) gehorige Gruppe umfaBt alle stetigen Trans- 
formationen uberhaupt, und wenn man zu (2) etwa noch die 
Nebenbedingungen g,,: = 0 f i i r  p * v hinzufiigt, 80 hat man 
ein den vorigen physikalisch gleichwertiges Gleichungssystem, 
das invariant ist beziiglich aller Transformationen 

sc,' = fl (q . . . x4) . . . 2h' = f4 (zl . . . x4) , 

9,. 0 3 7: 9-p * 9 a a  

(p,v,',,f9= 1. . .4 ) ;  p * v '  

die den Bedingungen : 
axat a x '  , ax: ax: , 

geniigen und wieder eine ander Gruppe bilden. Diese Bei- 
spiele lassen sich beliebig vermehren. 

Gesucht ist aber eine Transformationsgruppe, die allein 
durch den physihlischen &halt der Gesetze unabhiingig von 
der gewiihlten Ausdrucksform bestimmt ist. 

$ 6. Zu einer solchen wird man geradenwegs gefiihrt, 
wenn man sich fur jedes Gleichungssystem alle mit ihm ver- 
triiglichen Weltlinien von Lichtimpuhen in der Koordinaten- 

system vertriigfich sind, h n  auger in beeonderen Fallen nur durch nn- 
endliche Reihen von Mbee(rungen g e f W  werden. (Vgl. E. Kretschmann, 
Ann. d. Phys. 48. p.943-969. 
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mannigfaltigkeit gezogen denkt und die so entstandenen vier- 
dimensional-geometrischen Bilder miteinander vergleicht. 

Alle nach (1) moglichen Lichtweltlinien erhiilt man, wenn 
man von jedem Weltpunkte zl0.. . z40 aus alle Seiten des 
Nachkegeb mit der Gleichung (1) zeichl3et.l) Jede aus (1) 
transformierte Gleichung stellt ebenfalls eine unendliche Schar 
von Lichtweltlinien dar, die von der ersten in ihren Ma$- 
verhaltnissen im allgemeinen verschieden, aber in allen davon 
tinabhiingigen topologischen Eigenschaften ihr vollig gleich 
ist. Nach Gleichung (8) dagegen gehen von jedem Weltpunkte 
statt eines Nachkegels deren unendlich viele aus, niimlich 
je einer fiir jeden Wert der unbestimmt gelassenen Konstanten c. 
In (2) und der dareus durch den Zusatz gpy = 0 fur y + Y 

entstandenen Darstellungsform treten sogar unbestimmte Funk- 
tionen -die zehn gpr bzw. dievier gPc - statt der unbestimniten 
Konstanten c auf, und die Mannrgfaltigkeit der Nachkegel 
mit gleicher Spitze wird eine dementsprechend groBere. Dabei 
ist es natiirlich keiner dieser Gleichungen Sinn, daB in der 
Wirklichkeit auch nur zwei riiumlich sich trennende und ge- 
schlossene Fliichen bildende Lichtwellen von clemselben h k t e  
im &her zu gleicher Zeit ausgehen konnten. Vielmehr sol1 
in jed em Falle schon jede einzelne der Weltlinienscharen, 
die man durch vollstiindige (zahlenmaBige) Festlegung der 
m a r  unbestimmten, doch eindeutigen Kooidinatenfunktionen 
g,. bzw. der Konstanten c erhlilt, ein vollstlindiges Bild der 
in der Wirklichkeit neben- und nacheinander moglichen Licht- 
bewegungen sein. Jedss dieser Einzelbilder stimmt naturlich 
topologisch mit der duich (1) bestimmten Weltlinienschw 
vollkommen iiberein, und die Gesamtbilder der anderen drei 
Gleichungssysteme sind hiernach Zusammenfassungen unend- 
lich vieler der durch (1) und die aus (1) transformierten Glei- 
chungen gegebenen Bildtr. Zur Darstellung des in der Wirk- 
lichkeit nach dem betrachteten Gesetze Moglichen geniigt, 
wie gesagt, jedes einzelne von diesen. Jedes weitere ist in 
physikalischer Hinsicht vollkommen iiberfliissig.2) 

1) Von der imaginiiren Koordinate x, ist der absolute Wert auf- 
getragen zu denken. 

2) Die Zuwmmenfassung einer ganzen Schar physilralisoh gleich- 
bedeutender Bilder in einer Darstehngeform kann dagegen unter Urn- 
stkinden mathematische Vorziige bieten. (Vgl. im folgenden 9 24.) 
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Andererseits aber laBt sich die einzelne Schar von Licht- 
weltlinien, die in (1) oder einer aua (1) transformierten Glei- 
chung dargestellt ist, nicht allgemein vermindern, ohne d8B 
damit ein neues iiber (1) hinausgehendes Gesetz der Licht- 
ausbreitung eingeftihrt ware. Denn unter den nach (1) iiber- 
haupt moglichen Lichterscheinungen gibt es off ensichtlich 
keine, die allein vermijge der Gleichung (1) irgendeine andere 
als nicht mit ihr msammen m6glich ausschlosse. Daraus folgt, 
daf3 jedes Gleichungssystem, das die in (1) enthaltenen Ge- 
setae und nur diese in irgendeiner Form zum Ausdrucke 
bringt, mindestens eine der au Gleichung (1) und ihren trans- 
formierten Formen gehorenden Weltlinienscharen vollstiindig 
als Abbild moglicher und miteinander vertraglicher Licht- 
bewegungen darstellen niuB und demnach auch in allen den 
Bezugssystemen erfiillt win muB, in denen dieses Bild, d. h. 
die zugehorige, BUS (1) transformiert'e Gleichung, gilt. Die 
invariante Transformationsgruppe, die diese Bemgssysteme 
verbindet, ist folglich die engste, die sich durch irgendeine 
Darstellungsforni der in (1) enthaltenen Gesetze physikalisch 
vor allen anderen auszeichnen liil3t. Sie ist, wie verlangt, 
allein durch den physikalischen Inhalt der Gesetae 'mab- 
hangig von der Art ihres Ausdruckes bestimmt, und mar 
ist es nach dcm Dargelegten offensichtlich die einzige 
Gruppe, fiir die das gilt. Geometrisch ist die Gruppe 
gekeweichnet als die Gruppe der Transformationen, welche 
die Schar aller Lichtweltlinien, die nach den Gesetzen 
m a m e n  in derselben Koordinatenmannighltigkeit mog- 
lich sind, in sich selbst uberfiihren. Dem w dieser 
Gruppe gehorenden Relativitiitspostulate, und keinem wei- 
teren, geniigt also in physikalischer Hinaicht jedes den Glei- 
chungen (l), (2) und (8) inhaltlich gleichwertige Gleichnngs- 
system. 

8 7. Die im vorhergehenden gegebene BestimmMg des 
von den angenommenen Lichtausbreitungsgesetzen erfiiUten 
&lati~tiitapostulates I€& sich ohne weiteres anf beliebige 
Systeme physikalischer Gesetze iibertragen. Dabei hat man 
nur, urn allen Miiglichkeiten gerecht zu werden, auch den 
Fall w beriicksichtigen, da8 der Umfang der phpikelisCn 
ausgezeichneten Transformationsgruppe auch von geschm&Sig 
nicht bestimmten, ,,zuf&lligen", physikalischen UmstiLnden ab- 
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hiinghf) Als (allgemein) erfiillt kann dabei offensichtlich nur 
ein Relativitjitspostulat gelten, dem unabhangig von solchen 
UmGnden, die sich prinzipiell nach Willkiir andern lassen, 
gedgt ist. 

Nennt man ein Bezugssystem fiir eine gegebene Dar- 
s tellungsform eines Gesetasys terns , ,physikalisch berechtigt" 9, 
wenn es beziiglich aller Beobachtungen mit ihr vertraglich ist, 
die dwch das gegebene Gesetzsystem nicht ausgeschlossen, 
also ah prinzipiell moglich zu betrachten sinda), so ergibt 
sich etwa folgende allgemeine Festsetzung : 

Ein System physilcalischer Gesetze erfullt dann und nur 
dun% dQs ~ e ~ t i ~ ~ t s ~ o s t u ~ t  einer invarianten Tramjorwuzthm- 
gruppe G, w m n  bei jedm beliebig gestabteten Darstellung alkr 
Gesetxe da Systems und nur dieser Gesetze die fur die Darstellung 
physikcclisch berechtigten - und dadurch von albn ubrigen 
aU& Beobachtung .prirtzilviell ulztemhidbaren - Bezugss yskmu 
unhr a h  nach den Gesetzen mogiglichen physikalischen Um- 
stainden eim SO grope Schar bilden, dab Clie Schar der sie VW- 

bi- Tranafmt io l ten  die Gruppe G in irgendeiner Fomn 
a h  Teil mthalt oder ihr gleich ist. 

Hiernach ist die Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit eines Rela- 
tivitatspostulates fiir ein System phpikalischer Gesetze von 

1) Ein solcher Fall liegt bei der Einsteinschen Gravitatiomtheorie 
insofern vor, als nach ihr bei gewissen singulhn Kriimmungsverhiilt- 
nissen der Ram-Zeit-MannigfaltigketcnnigfaltigkeIt, die ja nach Einstein von der 
zufiilligen Verteilung und Bewegung der Materie abhiingen, die physikalisoh 
ausgezeichnete Gmppe ausnahmsweise mehr Transformationen umfaRt 
ials sonet; vgl. f 25. 

2) Die Transformationen zwischen den ,,physikalisch berechtigten" 
Bezugssystemen brauches nicht in jedem Falle das zugehorige Gleichunga- 
system auch mathematisch invariant zu laseen. So bleibt z. B. die be- 
kannte Form Bi!J % = 0 der Erhaltungssiitze von Energie und Impuls 
nur linearen Transformationen gegeniiber invariant, ohne dal3 sich durch 
sie allein mittele p h y s h k h e r  Beobauhtungen irgendein Bezupystem 
a1s phyaikalisch Imbereahtigt erweisen l ieb.  (Vgl. E. Kretsohmann, 
Ann. d. Phys. 48. p.932. 1016.) 

3) Ah Kriterium des prinzipiell Moglichen kann hier immer nur 
daa jeweile betrachtete und, wie gesagt, steta als inhaltlich richtig an- 
genome& Gesetzsystem benutzt werden. Ein unbedingtee Kriterium 
des M@Iiohen kiinnte nur bei unbedingt sicherer Kenntnis von Natur- 
geaehen gegeben werden. 



ihrer mathematischen Ausdrucksform vollstiindig unabhijngig 
und allein durch ihren physikalischen Inhalt bestimmt. 

5 8. Im folgenden sol1 nun untersucht werden, welchen 
so verstandenen Relstivitiitspostulaten die Eins teinsche ,,All- 
gemeine Relativiti4tstheorie" genniigt. Dabei d8rf nicht ver- 
schwiegen werden, daB HI.. Einstein unter einem Relativitiits- 
postulate offensichtlich &was ganz anderes versteht als igb ; 
denn nach ihm wird eine Physik ,,clem allgemeinen Relativitiits- 
postulate gerecht", wenn sie folgendem Postulate gentigt : 

,,Die allgemeinen Naturgesetze sind durch Gleichungen 
auszudriicken, die fiir alle Koordinatensysteme gelten, d. h. 
die beliebigen Subs ti tu tionen gegeniiber kovarian t (allgemein 
kovariant) sind." l) 

Die Forderung der allgemeinen Relativitiit ist hier also 
unmittelbar und allein auf den Ausdruck der Naturgesetze 
gerichtet, dessen EinfluB bei meiner Fassung eines Relativitiits- 
postulates gerade ausgeschaltet ist. Nach dieser ist ein Rela- 
tivitiitspostulat nur dann erfiillt, wenn die von ihm geforderte 
Relativit8t des Bezugssytems notwendig und durch keine 
Ausdrucksform der Naturgesetze zu vermeiden ist, wphrend 
nach Einstein dem allgemeinen Relativitlitspostulate schon 
genugt ist, wenn die allgemeine Gleichberechtigung aller Be- 
zugssysteme nur miiglkh und zum Ausdrucke gebracht ist. 

11. mer die privipielle MeBberkeit der Komponenten qpv 
dee Binsteineahen Bahwerepotentiele. 

9. Um die der Einsteinschen Theorie notwendiger- 
weise und unabhiingig von der Wahl des Ausdruckes an- 
haftenden Kovarianzeigenschaften zu finden, wird man ver- 

. suchen, sie ohne hderung ihres physikalischen Inhaltes auf 
eine moglichst wenig kovariante Form zu bringen. Es geniigt, 
wenn dies mit einem Teil cler Einsteinschen Gleichungen 
geschieht, und zwar sollen die Bewegungsgesetze des Lichtes 
und der Massenpunkte im fhhwerefelde hierzu gewiihlt werden, 
auf denen die ganze Theorie ruht. Wie nun oben die Licht- 
ausbreitungsgleichung der urspriinglichen Relativitiitstheorie 
durch Einfiihrung der unbestinimten Koeffizienten gwv in den 
Amdruck des Linienelementes auf allgemeiner kovariante 
Formen gebracht werden konnte, so kommt umgekehrt jede 

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 49. p. 776. 1916. r i l  



Verwandlung der Eins teinschen Gleichungen in weniger 
kovariante gleichen physiblischen Inhaltes suf Festlegung 
aller oder eines Teiles der nur von der Wahl des Bezugs- 
systems abhlingigen Bestimmungsstiicke der Koordinaten- 
fwzktionen gcIv hinaus. Um aber zu wissen, wie weit die Be- 
zugssysteme, in denen die getroffenen Festsetzungen uber die 
g,, gelten, vor den ubrigen nicht nur mathematisoh, sondern 
auch fiir die Beobachtung ausgezeichnet sind, was allein iiber 
die Giiltigkeit von Relativitatspostulaten, wie sie hier ver- 
standen werden, entscheidet, muB man vor allem untersuchen, 
welche Angaben uber die Werte der gty in einem empirisch 
gegebenen Bezugssysteme nach der Eins teinschen Theorie 
durch Beobaohtungen nachgepruft werden konnen. Das sol1 
im folgenden geschehen. 

5 10. Es seien y,, (G . . . sd die Werte, die den g,, (q . . . z,) 
in einem durch vollkommen scharfe MeBwerkzeuge verwirk- 
lichten Bezugssysteme 2 (q . . . sd zugeschrieben sind und 
auf ihre tfbereinstimmung mit den die Gleichungen der 
allgemeinen Relativitlitstheorie in 2 erfullenden Werten, 
9,. (q . . . z4), gepruft werden sollen. Die zwischen den y,, 
und den g,, etwa bestehenden Abweichungen konnen jeden- 
falls dann durch Beobachtungen festgestellt werden, wenn 
die y,, an Stelle der g,, in die Bewegungsgleichungen des 
Lichtes oder die eines nur der Schwerkraft unterworfenen 
Massenpunktesl) eingesetzt, diese in 2 (q . . . nicht er- 
fiillen. Denn auBer ihnen treten in diesen Gleichungen nur 
Qnotienten von Koordinatendifferentialen auf, die mit den 
gegebenen MeBwerkzeugen rnit beliebiger Anniiherung be- 
stimmt werden konnen. 

Die Richtungen dq:ds8:dG:dx4 der von einem be- 
liebigen Weltpunkte ausgehenden Lichtweltlinien erfiiUen in 
X nach der allgemeinen Relativitlibtheorie die Gleichung l): 

ds' ES Cy,, d x ,  d x ,  = 0 
l . . 4  

P, 
oder : 

(4) 
. .  

1) A. Einstein: ,,Die Grundlage der allgerneinen Relativifta- 
theorie". Ann. d. Phys. 49. p. 769-822.1916; vgl. p. 777,778 u. 790ff. $9. 
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Sol1 drr Unterschied der y,, von den g,, nicht nachweisber 
sein, so muB zugleich mit (4) a'llgemein gelten: 

(5) 

Urn die hieraus folgenden Beziehungen zwischen den ycv und 
den g,,, BU erhalten, setze man: 

C) 2 dzp' U: = d z a  
c 

(a, p, p, v = 1 . . .4)  

und wahle die 16 GroBen u: so,  daD die Determinante 
I a:\  + 0 ist und fiir a * j? gilt1): 

g,6= 0 m d  y , , l = O .  

Dann gehen (4) und (5) uber in: 

Es ist2): 

und ebenso: 

1) Daa iat  moglich; denn nach a), b), c) stellen die u,'die Kmffi- 
zienten der allgemeimten ehdeutigen !hamformation im nnendlich Hlehen 
dar, bei der g,, und ypv ala Komponenten kovmianter Tensoren trane- 
formiert werden. Man kann nun bekamtdich durch eine Zwiechentrene- 
formation erst gl< = grz' = ga' = gu' = 1 und g a i  = 0 fur a + B ermichen 
und d a m  mittels einer Lorentatransfomtion die Achsen des bzuge- 
Vtemes mit den Hauptachsen dee Tensors y zur Deckung bringen, 80 
daB ohne hdernng der g,,'-Werte auch y,; = 0 fIir p * v wird. 

2) Vgl. A. Einstein,  1. c. p. 788 u. 789. Da ich der Symmetric 
wegen die 4te Koordinate x, alsimaginiir annehme, 80 i?t I g,, f >  0 und 
lg,,,\ > 0 etatt < 0 wie bei Einetein. 
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Verschwiinde I gpv I in einem endlichen Koordinatengebiek, so 
miiBten wegen 

jedeni Weltpunkte des Gebietes im allgemeinen unendlich 
viele Koordinatenpunkte zugeordnet sein. Das ist auszu- 
schlieJ3en l) und auch prinzipiell durch Beobachtung erweis- 
bar, so daB man von vornherein auch lyp,l + 0 - abgesehen 
von singuliiren Stellen - voraussetzen darf. 

Demnach ist keine der GroBen gas' und yaa' gleich Null, 
und es muS sich eine im allgemeinen nicht veischwindende 
und von den Quotienten dx , 'JdxL  unabhiingigc Gro& R 
in jedeni Koordinatenpunkte so wahlen Iasscn, tl aB fur be- - 

dx,' dx,' dx.'. 
dx," dx," dx," 

liebigc Werte voii 
- - _  

ist. h r c h  Differmtiatiori nach (dz, ' /dr4') usw. foigt l i it~aus : 

y,,' = Ag,,' (I% = 1 . . .4) 

uncl mittels Auflosung tlrr (;lt~ichiingen (it) uncl (b) nach den 
9pv und Y p v :  

(0, Y,, = A9,. ( p , w  = 1 ... 4). 

Die ypv niiissen also den gPv in jedeiii Koordinatenpunkte 
proportional sein. Der Proportionalitiitsfsktor 1 ist eine von 
Null verschiedene, sber im ubrigen noch unbestimmte Ko- 
ordinatenfunktion. 

Q 11. Zur niiheren Bestimmung von 1 fiihren die Be- 
wegungsgleichungen des materiellen Punktes im Schwerefelde. 
Diese lsssen sich nach Einstein*)  schreiben: 

wo 

ist. 

1 )  Vgl. A h e r h m g  1 auf vbrhergehender Seite. 
2) A. Einstein, 1. c. p. 791, GI. (ma) u. (21). 
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Fiihrt man y,, = AgPv ein, so wird: 

Die Gleichung (7) geht damit uber in: 

Sol1 nun die Bewegungsgleichung (7) auch mit y,, statt gpv 
erfullt sein, so miissen die ersten beiden Glieder in (7a) ver- 
schwinden. Das dritte lhBt sich wegen 

umformen in: 

Es folgt also, da 

ist : 

oder 

Die Richtungskosinusse dxp/ds  haben nur der Bedingung 

zu genugen. Mittels des gleichen Verfahrens, durch ass die 
Gleichung (6) aus (4) und (5) abgeleifet wurde, folgt sus den 
letzten beiden Gleiohungen : 
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Dies gilt fiir beliebige Zahlaeiger p ,  v, e = 1,2,3,4.  Setzt 
man e = p, so folgt A = 0. Es ist daher allgemein: 

(p ,v ,e  = 1. . .4)  

Da die Glieder aweier Zeilen der Determinante Ig,,,l * 0 ein- 
ander nicht proportional sein konnen, so miissen alle Ab- 
leitungen von 1 nach den Koordinaten verschwinden. Also ist : 
(8) 1 = Const. 

0 12. Von den Bezugssystemen, in denen irgendwelche 
iiber die g,, als Koordinatenfunktionen getroffenen Fest- 
setaungen gelten, konnen demnach nur diejenigen anderen 
Bezugssysteme durch keine Beo bach tung der Bewegungen 
von Licht und ungeladenen Massen unterschieden werden, 
in denen alle aus den Festsetzungen folgenden Verhliltnisse 
von 9,. Werten des gleichen oder verschiedener Km&mten- 
punkte zueinander ihre gegebenen Werte haben. Bei den 
Differentialquotienten dcr g,,, r.ach den Koordinaten, die j e  
durch Differenzenquotienten belie big angenahert werden konnen, 
kann daher ebenfalls die Erfullung jeder ihnen auferlegten 
Bedingung durch Beobachtung gepriift werden, bis auf die 
Abweichungen, die sich (lurch Multiplikation der g,,, Werte 
aller Koordinatenpunkte rnit derselben Konstmtcn L erzielen 
lassen. 

Eine von der identischen verschiedene Koordinaten- 
transformation, welche die Funktionen g,,, in der angegebenen 
Weise andert, so daB also a m  g,, = f,,, (q . . . q) in Zg',, 
= 1. fp? (q' . . . z,') im transformierten Bezugssysteme Z' 
wird, gibt es im allgemeinen nicht. Denn jede in den g,,, und 
ihren Differentialen (vom Grade a,) homogene Kriimmungs- 
invariante J., m a t e  dabei aus 

J, = fa (zl . . . z4) 

iibergehen. Die hieraus folgenden Gleichungen 

lassen aich aber, da es mehr als vier unabhangige in den g,,, 

in J.,' = J, = 2% . f, (zl' . . .z,') 

(9) f,(., . . . z4) = A% . f,(z,'. . .2;) 
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und $yPy  homogene Invarianten J ,  gibt l), im allgemeinen 
nur durch die identische Transformation, xl' = xl, . . . xpl = 2,. 

befriedigen. Auszunehmen sind nur Fsllle besondew weit- 
gehender funktionaler Abhangigkeit der J ,  (iq . . . $4) von- 
einander, also ganz besonderer Gestaltung der invarianten 
Kriimmungsverhaltnisse der Raurn-Zeit-Mannigfaltigkeit. 

I m  dllgemeinen, sind demnach den. durch irgendwelche Be -  
dingungen f iir die g+ y mathematisch heworyehobenen Bezugs- 
systemen auch in rein pk  ysikalischer Hinsicht keine weiteren 
- die ja stets derselben wirklichen Mannigfaltigkeit angehoren, 
d. h. in jene trmsformierbar sein miiBtm - glekhbwechtigt. 

In den eben genannten Ausnahniefallen genugt offen- 
bar eine einparamettige Gruppe von Transformationen, die 

~~ 

g,, = f P y  (q . . . $4) in g p l  = I .  f P y  (5; . . . 24)) uberfiihrt, uni 
BUS den mathematisch hervorgeho benen alle physikalisch be- 
rechtigten Bezugssysteme zu erzeugen.2) 

111. BeschrLinkung der Kovarians der E i ns t e in  schen 
Oleiohungon. 

$ 13. Ohne den physikalischen Inhalt der Einsteinschen 
Gleichungen zu andern, kann man den in ihnen vorkommenden 
Koordinatenfunktionen gp , alle Bedingungen auferlegen, die 
sich auf jeden Fall allein durch geeignete Wahl des Bezugs- 
systems erfullen lassen und daher auch nur uber dieses etwas 
aussagen. Unser Ziel ist es, so durch rein formale hderung 
der Theorie eine moglichst enge Gruppe von ,,berechtigten" 
Bezugssystemen auszuzeichnen. Dahin scheint man am einfach- 
sten zu gelangen, indem man das Koordinatensystem moglichst 
eng an die nach Binstein vorhandene naturliche Struktur 

1) Z. B. die acht Hauptkomponenten des Kruinmungstensors, be- 
togen auf Koordinatenrichtungen, die mit denen seiner Achsen zusammen- 
fallen (vgl. im folgenden $5 14 u. 17), sowie die sechs Winkel zwiwhen 
diesen Richtungen. 

2) Fiir die Bestimmuqg der im Sinne von $ 7  wirklich e W t e n  
Rebtivitiitspoetulate w i d  diese Ausnahme insofern bedeutungslos, als 
sie nur bei ganz besonderer Gestaltung der zufiilligen, d. h. gesetzlich 
nicht bestimmten, physikalischen Umstiinde (Verteilung der Materie), die 
ja nach Einstein8 Theorie den Kriimrnungscharakter der Welt mit- 
bestimmen, besteht und daher durch eine (willkiirliohe) kderung dieser 
Zufiilligkeiten aufgehoben werden kann. 

Annden der Phyaik. IV. FOlg4. 53. 39 
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des hum-Zeit-Gebietes, gegeben durch seine von Weltpunkt 
zu Weltpunkt wclehsclnde Kriimmung, anschlieBt.1) 

1 .  Benntznng der ,,Achsenrichtungen" dee Krummungstensors 
ale Koordinetenrichtungen. 

Die Komponenten (AY, pz)  des Riemann-Christoffel-  
schen Kriimmungstensors R im 2,. . . z4-Raume -mit dem 
invarianten Linienelemente 

d a = m g p T d  <-d i; 
PV 

sind gegeben durch 7: 

Dabei ist: 

und PB die normierte Adjungierte von gab in der Determinante 
19,. I der gP9. Alle griechischen Zahlzeiger a, @, A, v nsf. laufen 
von 1 bis 4. 

Der Tensor R ist kovariant vom Range 4. Seine Kom- 
ponenten tra'nsformieren sich also nach dem Gesetze : 

also 

und : 
(1Oc) (12 ,  3 4 ) + ( a 3 ,  1 4 ) + ( 3 1 ,  2 4 ) = 0 ,  

so daB nur 20 der Komponenten von R algebraisch unabhiingig 
voneinander sind. Denn jede nicht verschwindende Kom- 

1) Auf diem Moglichkeit, gerade mittele dcr allgemeinen Relativitiits- 
theorie Koordinatenrichtungen abbsolut festzulegen, wiee mich Hr. G .  Mie  
brieflich schon im Februar 1916 hin. 

2) Christoffel, Journ. f. Math. 70. p.54. 1869. 
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ponente ist gleich oder entgegengesetxt gleich einer der 86 Kom- 
ponenten ( A v ,  PI), bei denen I v  und pr je einem der sechs 
Ziffernpaare 2 3, 3 I, 1 2, 3 4, 2 4 , l  4 gleich sind. Diese 36 Kom- 
ponenten bilden, nach den A v  in der hingeschriebenen Reihen- 
folge in Reihen und nach den pz ebenso in Kolonnen ge- 
ordnet, die Elemente einer symmetrischen Matrix, M, deren 
Hauptdiagonale die sechs Komponenten der Form (Av, Av) 
enthBlt, wiihrend die obere Halfte der Nebendiagonale aus 
den drei links stehenden Gliedern der Gleichung (1Oc) ge- 
bildet wird. Von den 9 verschiedenen Diagonalelementen von M, 
die ich als die Hauptkomponenten von R beeeichnen will, 
sind daher nur 8 algebraisch unabhiingig. Zu ihnen kommen 
als ebenfalls unabhangige ,,Nebenkomponenten" noch die 
12 auBerhalb der Diagonalen doppelt auftretenden Elemente 
von M. 

$ 14. Diese Nebenkomponenten kann man nun in &em 
beliebigen Weltpunkte, durch geeignete Wahl der Achsen- 
rich tungen des Bezugss ys temes, zum Verschwinden bringen. 

Sei nilmlich 2(x1'  . . . x l )  das urspriingliche Beeugssystem 
mit beliebig gegebenen Werten der (Au, puz)' und Z (zl. . . x4) 
das gesuchte, in dem die I2 Nebenkoniponenten von R im 
betrachteten Punkte, P, verschwinden sollen, so ist dies 
jedenfalls erreicht, wenn man die Werte der 16 Differential- 
quotienten 

I-(&.= a X@ 1 . . . 4 )  
a 

imd die 8 unabhhngigen) in 2 gemessemn Hauptkomponenten 
von R im Punkte P so bestimmt, daB die Transformations- 
gleichungen (11) erfiillt sind, wBhrend alle auf ihren rechten 
Seiten vorkommenden Nebenkomponenten von R in 2 ver- 
schwinden. Denkt man sich, was stets erlaubt ist, die Trans- 
formation von 2' in Z fur die unendlich klejne Umgebung 
von P in eine Transformation, bei der die vier axeJaxc' gleich 
Eins sind, und in eine nachfolgende reine Achsendehnung 
zerlegt, bei der die 12 ubrigen 

verschwinden, so bringt die letete Transformation den Glei- 
chungen (11) zufolge gewiB keine neue Komponente von R 

39 * 



xum Verschwinden. Der Tensor R‘ mu8 sich dahcr, wenn 
uberhaupt, auch fur 

-- a ze - 1 (p = 1 . . .4) 
a x; 

auf die gewiinschte Normalform bringen lassen. Und dies 
ist moglioh, da die fur 

-- ax, - 1 
d XQ’ 

und verschwinclende Nebenkomponenten von R in 2 aus (11) 
berechnote Funktionaldeterminante von 20 unabhiingig ge- 
gebenen Komponenten, ( A Y ,  pu.)‘, von R‘ in 2‘ bexuglich 
der m0lf 

und acht 
. identisch 

gemeinen 

unabhiingiger Hauptkonlponttnten von R in Z nicht 
verschwindet.l) Hieraus folgt zugleich, daB im all- 
die 

d”e (c, * 0) 
a 2; 

bestimmte Funktionen der (Avpr ) ‘  sind, und daB daher nur 
fur bestimmte ausgezeichnete Richtungen der vier Koordinnten- 
achsen in einem gegebenen Weltpunkte iblle Nebenkompnenten 
des Kriimmungstensors R verschwinden. 

f 16. Dieses System von Richtungen, welche kurz die 
Achsenrichtungen des Kriimmungstensors R heiBen mogen, 
kann bei besonderer Beschaffenheit von R natiirlich un- 

1) Man berechnet die Funktionaldeterminante am leichhten h r  

Von den Difterenhlquotienten der acht Hauptkomponenten von H’ 
eind dann nur die - in der Hauptdiagonale stehenden - naah den 
entaprechenden Hauptkomponenten von R von Null verachieden, nam- 
lich gleich Eins. In den zwolf iibrigen, den Nebenkomponenten von IT 
zugeordneten Zeilen stehen nur je drei durch Differentiation von (11) 
nach den a x e l a x ;  sich ergebende Hauptkomponenten von R, und zwar 
80 geordnet, daD die ganze Determinante gleich dem Prodnkte dreier 
nicht vemhwindender Determinanten vierter Ordnung w i d ,  deren Elr- 
mente in den zu (12,13)’, (42,43)’, (21,24)’, (31,34)‘ bzw. (23,24)’. 
(13,14)’, (32,31)’, (42,41)’ bzw. (12, 14)’, (32, 34)’. (23,21)‘, (43.41)’ 
gehorenden Zeilen stehen. 



bestimmt werden oder sonstwie ausarten. Die in der E ins t e in  - 
when Theorie wichtigste besondere Form von R ist die, welche 
R im ,,materiefreien" l) Schwerefelde annimmt. In diesem 
verschwindet der E ins  teinsche Tensor B,, der Schwerkraft- 
quellenl), und da, wie man leicht ausrwhnet 3, identisch 

B,,b== (A u, P 4 9'I 
ist, so gilt: 

Es sei nun iiioglich, in  rineni niatcriefreien Weltpunkte P 
die Koordinatenrichtungen und -ma& so zu wahlen, daf3 
erstens 

g r * = O  fir p + u  und g"= 1 (*"I=  1...4) 

ist, oder aucli g,, = 0 (p  * Y) und gvy = 1, was belubnntlich 
stets erfullt werden kann, uncl daB zweitens alle Neben- 
komponenten von R verschwinden. Fiir die Hauptkompnenten 
von R folgen dann aus (12) nur noch die vier Beziehungen: 

welche die sechs Glieder (AY,  A Y )  dei HaupMiagonale in  der 
Matrix, M, der ( A Y ,  p z )  auf zwei unabhiingige zuriickfiihren. 
Ebenso sind nach (1Oc) und (10e) nur zwei Elemente der 
Nebendiagonale voncinander unabhangig, so daS man im 
ganzen gerade vier unabhangige Hauptkoniponenten von R in 
d em gewiihl ten Bezugssys tt me hat . 

Transformiert man dies nun durch eine beliebige Lorentz- 
transformation, also so, daB wieder gVv = 1 und g,, = 0 (p $: Y) 

gilt, so geht R nach (11) in einen Tensor R iiber, der, da die 
hrentztransformation auch beziiglich der Komponenten von 
R wesentlich sechsparanietrig ists), 4 + 6 = 10 voneinander 

1) A. Einstein, 1. c. p. 802, 803 f 14. A.  Einstein bezeichnet 
,,alles auler dem Gravitationsfeld als Materie". 

2) Vgl. A. Einstein u. M. GroBmrtnn, 1. c. p. 35 u. 36, GI. (43). 
(44) u. (46), und A. Einstein, 1. c. p. 800 u. 801, G1. (43) u. (44). Die 
neueste hderung der Einsteinschen Quellgleichungen des Schwemfeldes 
(A. Einstein, Bcrl. Ber. p. 142-152. 1917) konnte leider nicht mehr 
beriidaichtigt werden. 

3) Man hat zuni Beweise nur zu zeigen, daB es keine infinitesimale 
hntztransformation gibt, die R in sich selbRt iiberfiihrt. De aber wegcn 

2 ( a  q a  2;)' = 1 
0 
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iinabhlingige Komponenten hat. Xwischeii tlcn 20 nicht durch 
( ~ O S ,  b, c )  verkniipften Komponenten von R' konnen sich 
tleinnach nicht mehr als 20 - 10 = 10 unabhangige Be- 
ziehungeii ergeben, und das miisseii offensichtlich gerade dic. 
10 Gleichungen sein, die ganz allgemein fur 9" = 1, yp* = 0 (p  * v )  
;bus (12) folgen. 

Die oben angenommene Moglichkeit, die Koordinaten- 
richtungen in  einem materiefreien Weltpunkte, B,, = 0, so 
zu wahlen, daD sie in die Achsenrichtungen von R fallen untl 
zugleich g = 0 fk ,u + Y ist, bedeutet also fiir R keiiw 
uber (12) hinansgchende Beschrankung und besteht clemnacll 
allgemein. Nennt man wie ublich Koordinatenrichtungen, fiir 
die gpy = 0 (p  .I. Y )  ist, zueinander senkrecht l), so stehen 
liiernach in jedem materiefreien Weltpunkte die vier Achsen- 
richtungen des Weltkriimmungstensors aufeinsnder senkrecht. 
Die Anwesenheit von ,,Materie" bewirkt im allgemeiiien, daB 
tlas Achsenkreuz von R schiefwinklig wird. 

0 16. Ein Bezugssystcm, clessen Achsenrichtungen init 
tlenen des Kriimmungstensors R ubcrall zusaminenfallen, gibt 
es wegen der hierfiir notwendigen Integrabilitatsbedingungen 
im allgemeinen nicht. Dagegen darf man ohne weiteres fordern, 
(la13 die ic,-Richtung ( d r ,  = dr2 = dz3 = 0) ubo.all in eine 

pr 

bei einer solchen, bis auf 00 kleine Glieder 2ter Ordnung, axc/axc'  r 1 
ist, so folgt die Bchauptung schon daraus, daB die nach (11) gebildetv 
Funktionaldetermimnte der 12 Nebenkomponenten von R' nach drn 
,12 unendlich kleinen Tntnsformationakoeffizicntcn 8 xe/a  s/ (e + u) von 
Null verschieden ist (vgl. Anm. 1, 5 14; die Gleiehung (13) andcrt 
daran niohts), also diese Koeffizientm durch die Komponentcn von K' 
und R ausgedrtickt wcrden konnen und somit fur R' = R niir den einru 
hicrmit nach (11) vcrtriiglichen Wert Xu11 habcn konnen. 

1) Dies ergibt sich unmittelbar, wenii man den Cosinus des Winkrls L( 
zwischen zwei Richtungen: 

(2), , ...(%), und ($$-),, ...(%) I 

definiert durch: 

Vgl. z. B. L. Bianchi -Lukat :  ,,Vorlesungen iiber Differential; 
geometrie". 
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dieser Richtungen fiillt.l) Denkt man sich diese Forderung 
As Bedingung fur die Koordinatenfunktionen gpvy die ja nach 
(10) den Kriimmungstensor R bestirnmen, ausgedriickt und 
in die Einsteinschen Gleichungen eingefiihrt, so ist das ent- 
stehende Gleichungssystem stetigen Drehungen der z4-Richtung, 
t l  . h. den eigentlichen Geschwindigkeitstransformationen gegen- 
iiber jedcnfalls nicht invariant. Die so mathematisch aus- 
gezeichneten Bezugssysteme sind nach 9 12 in1 allgemeinen 
aueh fur die Beobachtung vor allen ubrigen gekennzeichnet. 

Im Sinne der in Abschnitt I dargelegten Auffassung 
geniigt demnach die Eins t einsche Theorie jedenfalls keinein 
Relativitiitspostulate cler Geschwindigkeit.$) 

2. uber die Einf Uhrung absolute r Invarianten ale Raum- 
u nd Zei t koo r dins t e n. 

17. In vie1 bestimmterer und zugleich einfacherer Weise 
bnn man indessen Bezugssysteme mitteb der absoluten hi- 
wrianten festlegen, die sich aus den Komponenten von R 
nnd den g,, bilden lassen. Da nur 16Koeffizienten, ax,/axp',  
in die Transformationsgesetze der Tensorkomponenten (AY,  put) 
uric1 gpw eingehen, unter denen zusammen 20 + 10 = SO un- 
abhgngige sind, so muB es im allgemeinen SO - 16 = 14 solcher 
algebraisch unabhhngiger Invarianten geben und in materie- 
freien Gebieten, wo die 10 Gleichungen (12) gelten, immer 
noch 14 - 10 = 4. In diesem Falle miissen die Invarianten 
offensichtlich Funktionen der (invarianten) Hauptkomponenten 
von R sein, gemessen in dem orthogonalen infinitesimalen 
Bezugssysteme 2 (da ; ,  . . . d q ) ,  dessen Achsenrichtungen mit 
tlenen von R mammenfallen und fiir das die gvv = 1 sind. 
Im allgemeinen Falle, B,, 0, vermehrt sich, wie gezeigt, 
in einem auf entsprechende Weise nach Lage und Mas be- 
stimmten infinitesimalen Bezugssysteme die Zahl der un- 
abhangigen Hauptkomponenten von R auf 8, und dam 
kommen noch 6 GroBen, welche die Winkel zwischen den ~ 

1) Dariiber hinaua komte man e. B. noch verlangen, daD fiir x, = 0 
die 2,-Richtung, ftir x, = z, = 0 die q-Richtung und endlich die x,-Achse, 
x4 = xs = 2, = 0, uberall in eine der Acbenrichtungen von R fallen. 

2) Dagegen bleiben auch naoh Eidtihnmg der auf die angegebene 
Weise ausgezeichneten Bezngesysteme die Gleichungen invariant beztig- 
lich der tmendlichen G ~ p p e  der Transformationen, mlche die z4-Richtnng 
iiberall ungeiindert laseen. 



vier Achsenrichtungen von R messen. Das sind xusammen 
gerade. 14 unabhiingige absolut invariante Funktionen der 

Es seien nun J,, J,, J,, J4 vier Funkcionen dieser ln- 
varianten, die sowohl fur B,,, * 0 wie f i b  B,, = 0 voneinandtir 
unabhiingig sind, so ist ein Bezugssystenl niathematisch voll- 
stiindig festgelegt und nach 5 12 such physikalisch vor allen 
iibrigen ausgezeichnet, wenn man setzt : 
(13) = J , ,  x2 = J , ,  x3 = J,, r4 = J4. 

8 18. Die Einfiihrung eines der durch Gleichungen der 
Art (18) bestimmtcn Bezugssysteme in  die allgemeine Rela- 
tivitiitstheorie, die dadurch mathemetisch auf die Form einer 
vollkommenen ,,Absoluttheorie" gebracht wiirde, ist aber nur 
unter der Voraussetzung zuliissig, daB in keinem endlichen 
vierdimensionalen Gebiete die als Koordinaten gewiihlten 
Invarianten J1.. . J4 funktional voneinander abhangig seien; 
denn anderenfalls wiirden ganze Kontinua von Weltpunkten 
je einem Koordinatenpunkte zugeordnet werden. 

Es ist nun zu fragen, ob diese fiir die Einfiihrung der 
Bezugssysteme (18) notwendige Voraussetzung, die wegen der 
Invarianz von J1. . . J4 zweifellos phpikalischen Inhalt hat, 
der Eins  teinschen Theorie etwas physikalisch h'eues hinzu- 
fiigt. Denn nur, wenn das nicht der Fall ist, kann der Nach- 
weis als erbracht gelten, daS nach der in  Teil I dargelegteil 
Auffasmng der physikalischen Relativitiitspostulate die E in  - 
s teinsche Theorie physikalisch eine vollkommene Absolut- 
theorie ist. 

Fiir die wirkliche, wahrnehmbare Welt konnte, die Richtig- 
keit der Einsteinschen Theorie vorausgesetzt, in der Tat 
jede funktionale Abhangigkeit der J1.. . J4 voneinander in 
einem nach Zeit und Raum endlich ausgedehnten Gebiete 
als nnendlich unwahrscheinlich oder unmiiglich gelten, da sic 
fitets n u  einen singuliiren Fall unter unendlich vielen Fallen 
volliger Unabhangigkeit der J,  . . , J ,  voneinander bildet. 

Die Gesetze der Einsteinschen Theorie an  und fiir sich 
bestimmen indessen wie die jeder ancieren physikalischen 
Theorie nicht sowohl, was wirklich geschieht, sondern was 
iiberhaupt ,,mijglich", d, h. niit ihnen vertriiglich ist. Die 
Annahme der Unabhangigkeit von J ,  . . . J4 schlieSt aber 

( A %  P Z )  und 9 , U Y .  
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gewisse nach ihnen offene, wenngleich singuliire Moglichkeikn 
aus; und m a r  sind diese wegen der Invarianz der J,, von 
allen iibrigen auch topologisch verschieden und somit prin- 
zipiell durch Beobachtung von ihnen unterscheidbar. In dieseni 
Sinne bildet die genannte Annahme daher auch pinen phpi -  
kalischrn Zusatz zur E ins  teinschen Theorir. 

3. K’iihere Beetimmung des Bezugasyatema durch den g,, 
auf erleg te Be di ngnng en. 

0 19. Deshalb sol1 eine moglichst weitgehende Befreiung 
der Eins teinschen Theorie von ihren nur formalen Kovariane- 
t~igenschaften nocli auf eine andere Art versucht werden, die 
dem eben geiiuI3erten Bedenken nicht unterliegt. Das Ver- 
fahren besteht einfach darin, die Koeffizienten g,, im Aus- 
clrucke des Weltlinienelementes, die in  der allgemeinen Rela- 
tivitiitstheorie als teilweise unhstimmte und willkiirlich wahl- 
bare Koordinatenfunktionen auftreten, durch soviel willkiirliche 
Bedingungcn nahrr zu bestimmen, wie sich ohne neue physi- 
kalische Vorausseteungen allein durch geeignete Wahl des 
Bezugssystemes erfullen lassen, das eben dadui ch bestimmt, 
wird . 

Eine 6olChe Bedingung, nlimlich die Gleichung lg,,,\ = 1, 
hat behnntlich E ins t e in  selbst zur Vereinfachung seiner 
Gleichungen eingefiihrt l) und auch gelegentlich bemerkt, d sB  
entsprechend den vier willkiirlich wiihlbaren Koordinaten in1 
allgemeinen vier Funktionen der g,, als Koordinatenfunktionen 
frei gewiihlt werden durfen.7 

Schreibt man z. B. 
(14) 
vor, so hat, man urn ein gegebenes Ekzugssystem Z’(q’ . . . q’) 
in ein System Z (q . . z,), in  dem (14) gilt, zu transformieren, 
nur die vier Differcntialgleichungen 

gll = gm = gas = g,, 1 fur  all^ q, z2, za, x4 

a a  
1 = z’ g)tv‘ (pDl,  . .. 97 4 ) ax, 2%. 3 ax, (a = 1 . . .4) 

P’ 
(1 6) 

1) A. Einetein, 1. c. p. 801. Nach Hrn. Einsteins Auffassnng 
liegt hierin aber kein Beweier, daD seine Theorie (in anderer Form) nicht 
das allgemeinete Fblativitiibptulat erfiillen konne. (Vgl. 5 8 und 
A.  Einetein, 1.c. p. 776 u. 789.) 

2) A. Rinstein, 1. c. p. 812 oben und Anm. 1.  



durch geeignete Wahl der vier Funktionen yr (xl, . . . x,J = xr' 
otler ihrer Umkehrfunktionen f,. (2:. . . zi) = z,., die 2,' in 2 
iiberfuhren, zu erfiillen, was stets moglich ist.l) 

Die Funktionen y,, kiinnen sogar noch in je einem Raume 
sc, = Const., etwa s,, = 0 willkiirlich gewiihlt werden. (Vgl. 
dnmerkung 1.) Neben (14) darf daher zur nlheren Bestim- 
inung von y ,  

festgesetzt werden: Denkt man sich - im groben uberschlagend 
- die hieraus fiir die y,, folgende Differentialgleichung (wieder) 
nach einem der (noch unbestimmten) Differentialquotienten 

g,, ,= 0 fur x1 = 0 

yon q+ etwa nach ayl/axz aufgelost, so folgt, daB zur Be- 
stimmung von yl auch noch 

g, = 0 fur z1 = z2 = 0 
und schlieBlich ebenso, daB zugleich 

$14 = 0 fur xl = z, = 5 = 0 

gesetzt werden darf. Entsprechende Festsetzungen zur Be- 
stimmung der iibrigen Transformationsfunktionen, y,, ys, q4, 
ergeben sich aus denen fiir ql durch zyklische Vertauschung. 
Im ganzen erhiilt man so auBer (14) die Bedin, aungen : 

g12 = 0 fur z1 = 0 und fiis z2 = x3 = x4 = 0 
9% = 0 ,) z2 = 0 ,, ), x3 = z4 = z, = 0 
gaa = 0 ), z3 = 0 ,, ), x4 = x1 = z2 = 0 
941 = O ,, ~ 4 =  O ,, ,, ~1 = 2 2  = 23 = 0; 

924 = 0 f i i r  x2 = x3 = 0 und fiir z4 = xl = 0 
(16) 1 I 

\ 931 = o  ,, % = z4 z= 0 ,, ,, $1 = 3 2  = o -  
Die Bedingungen (14) und (16) sind offensichtlich so gewlhlt, 
daB im Ursprunge 0 (q = X, = z3 = X, = 0) und soweit wie 
moglich in seiner Umgebung und auf den Koordinatenachsen, 

1) Zuniichst kann man sioh 2' in ein (gleichbezeichnetes) Bezugs- 
system transfonniert denken, dessen Achsenrichtungen nirgends mit der 
Richtung, d8 = 0, einer Vor- oder Nachkegelseite zusammenfallen. Dann 
ist iiberall g,,,,' 0 ( Y  = 1 . . .4) und die Gleichungen (15) lassen sich nach 
den vier voilig unabhiingigen Differentialquotienten F' cp,/r3 x,, (v  = 1 . . .4 )  
auf losen. 

-- 
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-fliichen uiicl -raumen das ,,naturliclie" MsSsystcm, gVv = 1 ,  

Unbestimmt bleiben hierbei nach der oben angestellten vor- 
lilufigen Uberlegung allein: erstens die Werte von tpl, tpz, v3, tp4 
in 0, zweitens aber noch sechs weitere, die Funktionen v9 
mitbestimmende Parameter, etwa die Werte von sechs DifffJ- 
rentialquotienten der 9, in 0, da ja das Verschwinden 
jeder der sechs GroBen g,, (p Lf. Y) in 0 unter den die rp, 
bestimmenden Festsetzungen doppelt geziihlt ist. Hiernaoh 
gibt es im allgemeinen bei gegebener Gestaltung der invarianten 
Weltkriimmung fiir jeden Weltpunkt als Ursprung eine gerade 
sechsparametrige Schar von Bezugssystemen, in denen die 
Gleichungen (14) und (16) mathematisch erfiillt sind. 

3 20. Der strenge Beweis hierfiir lie13 sich nur fiir die 
Umgebung von 0 unter der Voraussetzung fuhren, daB 
die gpv, gpvf und yV analytische Funktionen ihrer Argumente 
seien. 

In diesem Falle sind die Bedingungen (14) und (16) voll- 
5 tiindig erfullt, wenn nur alle die Differentialquotienten der 
gPy in 0 gleich 0 sind, deren Verschwinden in 0 aus 
(14) und (16) folgt, und jede Funktion qv (q.. . ZJ ist voll- 
standig bestimmt, wenn ihr eigener Wert und die Werte ihrer 
samtlichen Differentialquotienten in 0 bestimmt sind. 

Um nun zu untersuchen, wie weit ein Bezugssystem 
2 (xl . . . z4) durch die Bedingungen (14) und (16) festgelegt 
ist, nehme ich an, daS der Ursprung des Bezugssystemes 
2 ( 5 .  . . x4) mit dem eines fest gegebenen Bezugssystemes 
2' (xl'. . . x4') zusammenfiillt und daB sowohl in 2 fur die 
g,, (xl . . . x4 wie i n 2  fur die g#,,' (zi . . . zi) die Gleichungen 
(14) und (16) erfiillt sind. Dann folgen zunachst fiir die 16 
ersten Differentialquotienten iron 

$,v = 0 (p * 4, gilt. 

5; = ( E l .  . . 2 3 ,  . . . 5; = tp4 (zl. . . z4) 
aus 

(17) 

nach (14) und (16) die 10 Gleichungeii: 
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Die letzten sechs Gleichungen sagen aus, daB in f: sowohl 
wie in 2' die Anfangsrichtungen der Koordinatenachsen auf- 
einander senkrecht stehen. LBBt man sie zusammenfallen, so 
daB 

und nach (18a) 

ist, so sind damit also gerade sechs weitew Bestimmungs- 
parameter (nebst den Vorzeichen von aqa/i3xa) fi ir  2 will- 
kiirlich festgelegt. 

l?iir die 40 zweiten Differentialquotienten cler v,, (x, . . . x4} 
erhiilt man, da nach (14) und (16) alle ersten Differential- 
quotienten der gpv (xl. . . z4) und s,,,,' (xl' . . . %:) in 0 ver- 
schwinden, durch Differentiation von (17) die 40 Gleichungen. 

oder mit Beriicksichtigung der fur die gpv, gp,,' und die ersten 
Differentialquotienten der q,, festgesetzten Wrrte : 

o = - - + -  'p* (a, p ,  rr = 1 . . .4). 
axa,ax, d x B a Z e  

%l 

Die Gleichungen fur die 3 ten Diffei.entialquotienteri der 
p?, und fur die jeder hoheren Ordnung rrgeberi sich in ent- 
sprechender Weise, indem man mittels (17) die Ausdriicke 
fijlr d l e  nach (14) und (16) verschwindenclen urn je einrn 
Grad niedrigeren Differentialquotienten der g ,  bild~t  und 
gleich Null setzt. Dabei erhalt man fur die 

4 . 5 0 8  ...( 4 + 4  
(?a f l)! 

4 .  

Differentialquotienten (n + 1) ter Ordnung der ql, nach (14). 
und (16) auch gerade ebensoviel') Gleichungen. 

3 4 . . . (w + 2) 
1) Esliefert jede der ersten 4 Gleichungen (16) je 1 + 

n! 

und jede der letzten 2 je 2 . 2.3.. * (" + ') Gleichungen. Das sind xu- 
n! 

(n + 3, Gleichungen wie sammen mit den ~ U B  (14) folgenden 4 
4 . 5  ... 

n! 
behauptet: 4.5.. . (A + 4) 

(n + l)! X - 4 .  

1 - 2 . 3 + 3 ( t ~ + l ) . ( n +  2 ) + 2 - 3 . ( ? 2 + 1 ) + ( n  + 1 ) * ( 7 L + 2 ) . ( 7 L  +:%) 
______I____ _______--- 

( n  4- 2) . (11 + 3) - (11 + 4) 
4 5 . .  .(n + 4) 

(n + 17- 
4 .  



Wenn alle Differentialquotienten der q, von der 2ten 
bis einschlieBlich nten Ordnung verschwinden, so haben diese 
Gleichungen die einfache Form 1) 

6’’ gab + + I  cp &+l cp, (19) o =  __-- - - -  =- a x9 . a zo, . . . a x., ax,.az.,. .”.axa. + aZB.ax., ... ax.. 
(a1 p1 b, , . . b, = 1 . . .4). 

lhe Differentialquotienten der qv wrscliwinden daher von der 
2ten bis zu jeder beliebigen Ordnung, wenn n u  die Dis- 
kriminanten 0, aller zugehorigen Bestimmungsgleichungen (19) 
von Xu11 verschieden sind. 

Die nicht schwierige, abw etwas uiristandliche Unter- 
suchung dieser Diskriminanten ergibt nun, daB sie alle die 
genawte Bedingung rrfiillen, bis auf die fiir n = 2 gebildete, 
also den zweiten Differentialquotienten der grv zugeordnete, 
Diskriminante D, , welche allein verschwindct. *) 

treten rechts nur dieselbcn Differentialquotienten der g,,‘ nach 2:. . , x, 
wie links der gp, nach zl . . . x, ad, also lauter verschwindende. 

2) Aus (14), (16) und (19) folgt, daB ebenso wie in jeder Zeile von 
D, auch in jeder Kolonne nur ein oder zwei Elemente von Null ver- 
schieden, aleo gleich Eina sein konnen. Denkt inan sich jedes Paar nicht 
verschwindender Elemente der gleichen Zeile oder Kolonne durch eine 
Gerede verbunden, so entgtehen Linienziige, die nur fiir n = 1 und n = 2 
geechlwen sein konnen und, wenn sie offen sind, stets eine ungerade 
Anzahl von Elementen verbinden. Jede Diskriminantk D, bildet ein 
Produkt der aus den Elementen je eines Linienzuges gebildeten Unter- 
determinanten. Von diesen vemhwindet keine auBer der des - ftir 
n = 2 einzigen - geschlossenen Linienzugea, der die vier zii 

gehorenden Zeilcn verbindet. Also ist nur D, = 0. Ersetzt man einen 
der e ben aufgeziihlten Differentialquotienten durch 

YO ninunt die entapreohend gebildeta Unterdeterminsnte den Wert f2 
an. D%* + 0. Daa hkngt damit zusammen, daB in den Auedriioken (10) 
fiir die Komponenten des Kriimmungsteneore, R, die letatgenaunten 
zwei Differentidquotienten nur summiert und mit keinem mderen zweiten 
Differentidquotienten der g, , als den vier vorher angefiihrten verbunden 
- in R,, s*,, R,, 1,, R,, 2 ,  - auftretan. 
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Setzt man indessen noch einen geeignet gewiihlten, durch 
(16) nicht bestimmten 2ten Differentialquotienten der gPY 
(in 2 und in Z') gleich 0, z. €3. 

und die hieraus nach (17) folgende GIeichung an die Stelle 
der aus 

abgeleiteten, so tritt statt D, eine neue Diskriminante, DZ*, 
auf, die sich als verschieden von 0 erweist.l) Mit Hilfr 
dieser neuen Festsetzung (20) sind folglich samtliche Diffe- 
rentialquotienten der y,,, auBer den vier &p,/ax,,, die gleich 1 
sind, zum Verschwinden gebraoht. Das Bezugssystem Z fzillt 
mit 2' zusammen und ist somit vollstkindig festgelegt. 

Dabei ist zu seiner Bestimmung die eben ausgeschiedene 
Bedingung (21) noch gar nicht benutzt. Unter Voraussetzung der 
ubrigen &us (14) und (16) fur die ersten und zweiten Differential- 
qnotienten der g,, folgenden Gleichungen kann sie aber nach 
(10) ersetzt werden durch die Gleichung 
(21 a) R,, (24, 13) = 0 ,  
welche geniii6 den Transformationsgleichungen (11) der Rlvri 
stets durch geeignete Drehung der aufeinander senkrechten 
Achsenrichtungen von 2 in 0 erfiillbar ist. Die Bedingung (21) 
kann daher im allgemeinen2) eine der sechs Parameterfest- 
setzungen vertreten, die diese Richtungen bestimmen sollten. 

Es fehlt noch der Beweis, daB es fur jede Gestaltung 
der invarianten Weltkriimmnng mindestens ein Bezugssystern 
gibt, in dem die Bedingungen (14), (16) und (20) erfullt sind. 
Dies lti6t sich leicht durch vollstiindige Induktion zeigen. 

1) Vgl. Anmerkung 2 auf vorhergehender Seite. 
2) Die einzige Ausnahme bildet der Fall, daB R,, 13 = 0 fiir jede 

Lage der orthogonalen Achsenrichtungen von 2 in 0 gilt. Das tritt, 
wie sich aus den Transformationsgesetzen (11) der RAvPz schlieBen l iBt ,  
nur dann ein, wenn 0 in einem Weltpunkte liegt, in dem alle Kom- 
ponenten des Kriimmungsteneors R verschwinden. Dieser Fall kann 
indessen durch die Bedingung, R*O in 0, ausgeschlossen werden, 
die nach der allgemeinen Relativitiitstheorie stets erfiillbar ist au[Jer in 
einer durchaus materie- und gravitationsfreien, d. h. giinzlich leeren 
Welt, (R = 0). 
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Es seien niimlich in Z und in 2' alle aus (14), (16) und (20) 
fur die gPv bzw. 9,; und ihre Differentialquotienten bis zur 
(n - 1)ten Ordnung folgenden Bedingungen erfiillt, und von 
den Differentialquotienten der n ersten Ordnungen der Trans- 
formationsfunktionen vv (a;. . . z.J = %; wieder nur die vier 

wn Null verschieden, dann ergeben die Bedinguugen fik. 
die Differentialquotienten ntw Ordnung der grv nach (17) 
Gleichungen der Form : 

die sich von den Gleichungen (19) nur durch die hinzugekom- 
menen dritten Glieder der rechten Seiten unterscheiden. Sie 
konnen daher, wenn fur n = 2 wieder -(20) fiir (21) eintritt, 
ebenfalls nach den (n + 1)ten Differentialquotienten der 9%. 
aufgelost und folglich durch geeignete Wahl dieser GrOSen 
oder anders ausgedriickt: des Bezugssystemes 2 bei fesb 
gehaltenem 2' befriedigt werden. Da ferner die f i i r  die g,, 
selbst aufgestellten Bedingungen (18s) tmd (18b) f i i r  sic11 
bekanntlich stets me Systeme von Losungen &p,,/aza zulassen, 
von denen co6 zugleich die Bedingung (21) erfiillen, so gibt es 
auch stets m6 und im allgemeinen ( R  I f 3  0 in 0) nicht mehr 
Bezugssysteme 2, die bei gegebener Lage ihres Ursprunges 
allen aufgestellten Bedingungen (14), (16) und (20) genugen. 

§ 21. Dieses nur fiir analytische Funktionen, ypv, gPv', (py, 
und die Umgebung von 0 bewiesene Ergebnis bestLtigt durch- 
am die vorher ohne diese beschriinkenden Voraussetzungen 
angestellte Voruber1egung.l) Es darf daher wohl, wie es im 
folgenden geschieht, ohne Bedenken auf beliebige stetige und 
differenzierbere Funktionen yP9, yPv' und cp,, und auf beliebig 
weit ausgedehnte Gebiete iibertragen werden. 

Demnach sind durch die rein formale hderung der 
Eins teinschen Theorie, welche in der niiheren Bestimmung 
tier bei Einstein in weitem Umfange willkiirlich wiihlbareii 
Koordinatenfunktionen gpv durch die Festsetzungen (14), (16) 
._-- 

1) Dieee galt natiirlich nur dem allgemeinen Falle R =i= 0. 
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und (20) liegt, im allgemeinen die Bezugssysteme einer 
(4 + 5 = 9) parametrigen Gruppe mathematisch und nach 
8 12 auch fur physikalische Beobachtungen vor allen ubrigen 
als ,,berechtigte" ausgezeichnet. Nur bei singdarer Gestaltung 
der Weltkrummung ist die Parameterzahl der physikalisch 
ausgezeichneten Schar um eins oder - nur fur R = 0 - 
um zwei groI3er. Diese Schar ist also im allgemeinen enger 
begrenzt als bei der urspriinglichen Eins  teinschen Relativitiits- 
theorie (11 Parameter) und kann durch weitere Bedingungen, 
z. B. der Form R n V l p ,  = 0 in 0, lricht noch mehr ein- 
geschriinkt werden. 

0 22. Dabei ist noch zu beachten, dafi die Transformationen 
zwischen den durch irgendwelche niihere Bestimmungen der 

ausgezeichneten Bezugssystemen fur die versehiedenen 
2;glichen invarianten Kriimmungsverhaltnisse l) der Welt im 
allgemeinen auch verschiedene Gruppen bilden.a) Nach $ 7 
kann aber in physikalischem Sinne die Eins teinsche Theorie 
nur einem Relativitiitspostulate geniigen, dessen Gruppe un- 
abhiingig von dem zufiilligen metrischen Charakter der Wirk- 
liohkeit berechtigt, also einer Untergruppe jeder einzelnen 
der erwiihnten Gruppen gleich oder ahnlich i ~ t . ~ )  Die weiteste 
Gruppe, die dieser Bedingung zugleich fiir jede physikalisch 
adaquate Darstellungsform, der Theorie genugt, bestimmt die 
von der Theorie wirklich erfullten Relativitiitspostulate. 

1) Es wiire sinnlos, zu fordern, da5 in ein und demselben, bezuglich 
einer gegebenen Form der Einsteinschen Theorie berechtigten Bezugs- 
aysteme diese Form fiir zwei verschiedene oder gar fiir alle moglichen 
Kriimmungsverhlltnisse der Welt zugleich gelten musse. Denn in keinem 
Weltpunkte und daher auoh in keinem Koordinatenpunkte irgendeines 
iiberhaupt zuliissigen Bezugssystemes diirfen nach der Theorie zwei ver- 
schiedene Werte derselben Kriimmungsinvarianten a19 zugleieh giiltig 
vorgestellt werden. 

2) Auszunehmen ist der Fall, daB nur Ig,, 1 = Const. festgesetzt 
ist. Hier verkniipft stets dieselbe Gruppe von Transformationen, be- 
stimmt durch IgpyI / \  gp,.'l = Const. = 13 x,/a z,,'I2, die ausgezeichneten 
Bezugssysteme. 

3) Eine solehe Gruppe ist die Gruppe der Transformationen, beziig- 
lich derer die aufgestellten Gleiehungen kovariant sind. Doch ist nieht 
gesagt, daB es die weiteste Gruppe der verlangten Art ist, da nur &n- 
lichkeit, nioht Formgleichheit, mit je einer Untergruppe jeder der ver- 
sehiedenen, unter versehiedenen physikalischen Umstiinden ausgezeich- 
neten Gruppen verlangt ist. 
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IV. Cteornetghche Bestimmtmg den von der neuen Einsteiniohen 
kelativitiitetheorie physikalbch erfiillten Relativitiitsportdates 

und Vergleioh mit der unpriingliohen Relativitiitstheorie. 

5 23. Welche Gruppe dies ist odrr: welche Relativitiits- 
postulate die Einsteinsche Theorie im Sinne des 0 7, d. h. 
unabhangig von der Darstellungsform der Theorie und den 
zufiilligen physikalischen Bedingungen der Wirklichkeit, erfiillt, 
kann man aber weit einfacher und deutlicher, als wenn man 
die den a,, auferlegten Bedingungen bis an die Grenxe des 
Zuliissigen zu vermehren versuchte, durch Betrachtung des 
vierdimensionalen geometrischen Bildes erkennen, unter dem 
sich das Bewegungsgesetz, 6 j d s  = 0, der Einsteinschen 
Theorie f i i r  Lichtimpulse, (ds = 0) ,  und Masscnpunkte, 

in einer beliebigen Koordinatenmannigfaltigkeit 2 (q . . . z,) 
tlarstellt. Fiir jedes System beliebig gegebener Koordinaten- 
funktionen g,, = f , ,  (zl . . . z4), ( I gr, I 7 0) bestimmt die 
Gleichung 
(22) c) 'Sds = 0 

niit dsZ S 0 eine unendliche Schar von Weltlinien, den Extre- 
malen der Mannigfaltigkeit 2 (zl . . . z4). Jede der Weltlinien 
stellt eine nach der Theorie mogliche Bewegung eines Massen- 
punktes (as  < 0) oder Lichtimpulses im dther  dar und ihrr 
Gesamtheit die Gesamtheit der in derselben Raum-&it- 
Mannigfaltigkeit mbglichen Bewegungen von Lichtimpulsen 
und Massenpunkten.l) Die Menge suer dieser den verschiedenen 
Funktionensystemen grr  = f p y  (3.. .zJ xugeordneter Welt- 
linienscharen xerfiillt nun in unendlich viele Teilmengen, deren 
jede alle Weltlinienscharen umfaBt, die je einer topologisch 
gleich sind und daher durch reine Beobachtungen von Licht 
und Massenbewegungen - ohne willkiirliche Beziehung auf 
ein bestimmtes Bezugssystem - nicht voneinander unter- 
suhjeden werden konnen. Zu jeder durch Pin bestimmtes 

1) Moglich heiI3t stete: mit den angenommenen Gesetzen vcrtriig- 
ljch, ale0 hier: mit den mgeftihrten Bewegungsgwetzen vereinbar. Vgl. 
3 7 Anm. 3. 

Annalen der Phydk. IV. Folge. 63. 40 
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Funktionensystem spy',= f P y  (q . . . SJ gegebenen Extremalen- 
schar gehoren ferner nach Teil I1 cnl weitere, die ihr nicht 
nul topologisch gleich sind, sondern sich mit ihr vollstandig 
decken, nlmlich alle, die zu den Funktionensystemen der 
Form gpv = A .  f p y  (a+. . . aQ gehoren, wo 1 unabhtingig von 
a;. . . x4 1st. Jede der genannten Teilmengen llBt sich daher 
eerlegen in col Untermenien, deren jede auch metrisch genau 
die gleichen Weltlinienscharen enthiilt. Diejenigen Unter- 
schiede in den invarianten Kriimmungsverhiiltnissen der Raum- 
Zeit-Mannigfaltigkeit, die du,rch die Verschiedenheit der diesen 
Untermengen zugeordneten Werte des Parameters 1 nach 
5 12 bedingt sind, kommen eben in den Bewegungsgesetzen 
der Eins teinschen Theorie fiir Lichtimpulse und Massen- 
punkte physikalisch nicht m m  Ausdrucke. 

5 24. Die absolute niathematische Invarianz der Ein-  
s teinschen Bewegungsgesetze erfordert es und beruht offen- 
sichtlich auf dem Umstande, daB jede der genannten Unter- 
mengen alle Weltlinienscharen enthiilt, die durch stetige De- 
formati&en aus einer von ihnen entstehen konnen ; denn 
nach dem oben Ausgefiihrten ist ein Ubergang einer Welt- 
linienschar VOA einer Untermenge m r  anderen bei keiner 
stetigen Transformation moglich. 

Der physikalische, durch reine (topologische) Beobach- 
tungen priifbare Inhalt des durch die Weltlinienscharen einer 
Untermenge Dargestellten ist aber schon vollstiindig durch 
jede beliebige einzehe Sohar der Menge gegeben, da ja ein 
topologischer Unterschied 5wischen den Scharen derselben 
Menge nicht besteht und sich jede Schar in jede andere alleih 
durch geeignete Wahl des Beaugssystemes uberfiihren IaSt. 
Aus jeder Untermenge diirften daher alle Weltlinienscharen 
bis auf eine beliebige ausgeschieden werden, ohne da% dadurch 
der physikalische Inhalt der Darstellung gegenuber der Ein-  
s teinschen Gleichungen (22) eingeschrgnkt oder sonst wie 
verandert wiirde. Vielmehr wiiren bei diesem Verfahren nur 
solche Teile des durch (22) gegebenen Bides entfemt, die 
sachlich nichts als wiederholte Darstellungen schon einmal 
dargestellter physikalischer Moglichkeiten bedeuten, obgleich 
sie, wie gesagt, zur Herstellung der mathematischen Invariane 
der Theorie und wohl auch ihrer mathematisch eleganten Form 
nnentbehrlich sind. Dagegen geniigt eine Darstellung del; 
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5 25. Die Bezugssyiitenie der Wirldichkeit, in denen eine 
solclw Darst~llung erfiillt ist, d. 11. in deneii die Weltlinieri 
d t ~  wirklichcn Lichtimpulse und Massenpunkhe einer der in 
ihr rnthaltenen Extremalenscharen nngehoren, konnen wegen 
dcs rein kineniatischen Charakters des Dargestellten prinzipiell 
dnrch geeignete Beobachtungen von allen iibrigen unterschieden 
werden (vgl. $ 4). Die Einsteinsche Theorie erfiillt claher 
physikalisch kein Relativitiitspostulat, beziiglich dessen in- 
varianter Transformstionsgruppe nicht jede einzelne der ge- 
nsnnten Extremalenscharen fur sich invariant ist; denn da 
die Scharen clurchweg topologisch verschieden oder durch 
den nach $ 12 im allgenieinen unveriinderlichen Parameter 1 
unterschieden sind, so ist eine Transformation der einen in 
die andere im allgemeinen unmoglich. In  sich selbst kann 
aber nach Teil I1 eine vollstandige Extremslenschar der 
Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit nnr bei einer Transformation uber- 
gehen, die das zugehorige Funh3ionensystem gp, = f,,, (3. . . z,) 
bis auf einen konstanten Faktor 1 ungeiindert liiBt, und auBer 
der identischen gibt es keine Koordinafentransformation, die 
rlas allgemein leistet. Bezuglich jeder andercn Transformati’on 
besteht die Invarianz sogar nur in singuliiren und in der Wirk- 
lichkeit wohl ausgeschlossenen Fiillen (vgl. Q 12). 

1) Analytisch nahert man sich einer solchen Darstellimg durch 
das in Teil 111, 3, angewandte Verfahren, den g,, als Koordinatenfnnk- 
tionen Bedingungen aufzuerlegen, die sich allein d u d  geeignete Wahl 
des Bezugssystemes unebhhgig von dem zufiilligen invarianten mgtriwhen 
Chctrakter der hum-%it-Mannigfaltigkeit erfIillen lassen und die daher 
niemals alle ineinmder tranaformierbaren und dem gleichen 1 zugehtirenden 
Extremslenscharen auawhliebn konnen. Ob sie auf diesem Wege, der 
jedenfalls, wie in $5 20, 21 gezeigt, recht weit fiihrt, vollstiindig erreicht 
werden kann, ist fraglich. Indessen kommt es ja nicht darauf an, eine 
Dsratellung der gekennzeichneten Art in mathematisch geschlossener 
Form wirklioh henustellcn, eondern OR gentigt, daB sie iiberhaupt, wenn 
auch nur als geometrisohes Bild, denkbar ist. 

2) Vorausgesetzt, daB der Parameter 1 eine wirkliche phyaikalische 
Bedeutung hat. Anderenfalls ware aus jeder der in der Daretellung ent- 
hdtanen Mengen von je m 1  topologisch gleichen und nur durch den zu- 
geordneten Wert von 1 unterschiedenen Weltlinionscharen alle big nuf 
eine zu entfernen. 

40. 
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Die Ei n s  t e i n s c h  Theorie geniigt demnach physikalisch 
im Sinne des in 0 7 Ausgefiihrten iiberhaupt keinem Relativitdts- 
postulate ; sie ist  ihrem Inhalte nach eine vollkommene Absobt- 
theorie. 

$ 26. Relativitiitspostulate im Sinne des 0 7 kann eine 
Theorie, die das Bewegungsgesetz (22) fiir Lichtimpulse und 
Massenpunkte anerkennt oder den durch (22) dargestellten 
Extremalen sonst eine physikalische Bedeutung zumiBt, n w  
dann erfullen, wenn sie zugleich nur solche singulgre Ge- 
staltung der invarianten Weltkriimmung als moglich zulafit, 
bei der durch nicht identische Koordinatentransformationen 
die Funktionen gpv = fp,, (q . , .z4) auf die Form 

gebracht und somit die zugehorige Extremalenschar in sich 
selbst transformiert werden kann. Je mehr eine Theorie in 
dieser Richtung die Moglichkeit verschiedtnartiger Krum- 
mungsverhiiltnisse der Welt einschrankt l), desto umfassenderen 
Relativitiitspostulaten kann sie genugen. Die BuSerste Grenze 
ist jedenfalls erreicht, wenn, wie es in der urspriinglichen 
Eins teinschen Relativitiitstheorie geschieht, der Weltkrum- 
mungstensor identisch gleich Null gesetzt wird. In diesem 
Falle gibt es bekanntlich nur eine Extremalenschar, und diese 
ist invariant beziiglich der Lorentzgruppe, komponiert mit 
den Gruppen der gleichformigen Dilatation und Translation, 
d .  h. sie geht in sich selbst uber bei jeder Drehung, Ver- 
schiebung und gleichformigen Dehnung der Raum-Zeit-Mannig- 
ftbltigkeit . 

Es ergibt sich hiermit also: Eine physikalische Theorie, 
welche den Eztremalen (22) einer Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit mit 
M i n k o w s  kischer Normalform des Linienelements eine der Beob- 
achtung zugangliche Bedeutung xuerkennt oder den invarianten 
Pnetrischen Charakter der Mannigfaltigkeit sonsturie in gleichem Um- 
fange als prinzipiell beobachtbar hinstellt, kann keinem weiteren 
Rehti&atspostuhh im Sinne des $ 7 genugen, abs denen der 
urspriinglichen E ins t e inschen  Relaticitdtstheorie. Diese Thtorie 
erscheint somit im Lichte der hier vertretenen Auffassung des 

g p :  = A ' fpv (5; - - * z47 

1) Das kmn durch invanante, den g,,, auferlegte Bedingungen ge- 
schehen, deren iiulerste, RAvs *. = 0, das identische Verschwinden der 
Weltkriimmung verlangt. r 
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Sinnes der physikalischen Rela tivitatspos tula te nicht als eine 
mittlere unter gleichfalls moglichen, teils spezielleren, teils 
allgemeineren Relativitatstheorien, sondern als die Erfiillung 
des weitesten Relativitatspstulates, dem unter der bereits 
genannten Voraussetzung, dnB die durch die Weltextremalen 
bestimmten invarianten Weltkriimmungsverh&ltnisse irgendwie 
prinzipiell beobachtbar seien, uberhaupt geniigt werden kann. 
1)as entgegengesetzte Extrem ist verwirklicht in der neuen 
Eins teinschen Theorie, die, wie oben dargelegt, physikalisch 
gar kein Relativitatspostulat erfullt. 

ScblnS: 
ther den GCrund der UnerPiillbarkeit dea allgemeinen 

Relativitiilapoatea. 
$ 27. Ebenso wie die betrachteten Bewegungsgesetze 

bestimmen auch andere kinematische Gesetze allein durch 
ihren topologischen, durch Beobachtung priifbaren Inhalt 
eine ihnen eigentiimliche invariante Transformationsgruppe, 
deren Relativitatspostulat sie erfiillen. 

Stellt man a. B. die kinematischen Gesetze des starren 
Korpers oder, genauer gesagt, die kinematischen Gesetze 
starr verbundener Massenpunkte etwa in der Form: 

(q - z2)2 + (yl - yz)2 + (zl - 22)2 = t2 = Const. 
li - t , = O  

aufl), so ist die Gruppe der Transformationen, welche die 
durch die Gleichungen dargestellte unendliche Schar von 
Weltlinien und Weltliniensystemen in sich iiberfiihren, als 
invariante - von allen ihr Hhnlichen nicht unterschiedene - 
Gruppe aufgefaBt, nur durch die Topologie dieser Weltlinien- 
schar bestimmt, und da die Gleichungen die in ihnen ent- 
haltenen Gesetze ohne iiberfliissige Wiederholungen ausdriicken, 
so mu13 jede Darstellung derselben Gesetze das zu dieser 
Gruppe gehorende Relativitatspostulat erfullen. Es besteht 
also in jedem Falle physikalische Invariana beziiglich der, 
je nach Wahl des Bezugssystemes verschieden geformten, 
Gruppe aller Transformationen, welche die Raume konstanter 
Zeit und die riiumliehen Entfernungen gleichzeitiger Welt- 
punkte invariant lassen. Jede weitere Transformation ist 

nicht beriicksichtigt. 
1) In dieser Form ist die Undurchdringlichkeit des stamen Korpers 
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pbysikalisch unberechtigt, gleichgiiltig ob die Gleichungen in 
einer auch ihr gegenuber invarianten Form aufgestellt sind 
oder nicht. 

$ 28. Dies legt die Frage nahe, auf welcher allgemeinen 
Eigenschaft der kinematischen Gesetze diese Hervorhebung 
r i n k  bestimmten invarianten Gruppe von Koordinatentrans- 
formationen als der physikalisch allein berechtigten beruht 
und ob nicht kinematische Gesetzc denkbar seien, die 
auch pbysikaliach dem allgemeinsten Relativitatspostulate 
geniigen. 

Angenommen, ein solches Gese tzsystem sei gegeben. Denkt 
man sich dann wieder seinen Inhalt durch eine Schar oder 
allgemeiner (unendlich) viele, topologisch durchweg verschiedene 
Scharen von Weltlinien, -fl&chen usw. dargestellt, die je eine 
Gesamtheit der nach dem Gesetasystem in derselben Raum- 
Zeit-Mannigfaltigkeit moglichen Bewegungen und Konstel- 
lationen wiedergeben, so mu13 jede einzelne Schar bei jeder 
beliebigen stetigen Verzerrung wieder in sich selbst ubergehen. 
Greift man also &us irgendeiner Schar einen beliebigen Teil, 
bestehend aus irgendeinem System von Weltlinien 0. dgl., 
heraus, so ist dieser Teil nicht nur in der herausgegriffenen 
Form und Lage in der Schar enthalten, sondern zugleich in 
alien anderen beliebig verzerrten uncl verschobenen Gestalten 
und Lagen, die sich mit der ersten in jeder denkbaren Weise 
beriibren und durchdringen. Das bedeutet aber: ein physi- 
kalisch dem allgemeinen Relativitatspostulate geniigendes Ge- 
setzsystem kann bei den raumlich-zeitlichen Gegenstanden, 
fiir die es gilt, keine Art von gegenseitiger Beriihrung und 
Durchdringung ausschlieBen, die iiberhaupt geometrisch bei 
Wahrung des topologischen Charakters der einzelnen Gegen- 
stiinde denkbar sind. 

Dagegen bnn ein solches Gesetzsystem sehr wohl das 
(regelmiiSige) unbedhgtel) Vorhandensein bestimmter Beriih- 
rungen oder Durchdringungen fordern. Denn denkt man sich 
diese im geometrischen Bilde der Gesetze einmal gegeben, so 

1) Wiiren die Beriihrungen oder Durchdfingungen nur notwendige 
Folge anderer Koinzidemen, so wiire damit das Vorhandensein dieser 
letaten fiir sich allein wieder ausgeschlossen, und die Gesetze konnten 
daher nicht dem allgemeinen Relativitiitspostulate genugen. 



Uber den phpikalischen & h a  der Relatiwitatspostulate usw. 61 3 

folgt aus der absoluten Invarianz des BiIdes eben nur, daU 
sie zugleich in jeder anderen durch Verschiebung und Ver- 
zerrung entstehenden Lage in ihm auftreten miissen. Das 
h n n  aber ihr Vorhandensein an sich niemals ausschlieben 
oder einschranken. 

Demnach ist es also der verneinende Inhalt der urn be- 
kannten kinematischen Gesetze, d .  lt. d& in ihnen enthaltene 
Beschrankung unnd Veraeitzung von Koinzidenzmoglichkeiten, 
uelche die  physikalische Erfullung des allgemeinen Relatiwitats- 
postulates unmoglich machen. 

0 29. Bei dem oben betrachteten Gesetze der Licht- und 
Massenbewegung im Ather, das die Weltlinien der Lichtimpulse 
und Massenpunkte mit Extremalen der Raum-Zeit-Mannig- 
faltigkeit identifiziert, besteht der verneinende Teil des In- 
haltes offensichtlich in dem aus dieser Gleichsetzung folgenden 
Satze, daB durch zwei verschiedene Weltpunkte niemals m e i  
verschiedene der genannten Weltlinien gehen konnen. In der 
Tat ist es gerade dieser Satz, der in jeder Koordinatenmannig- 
faltigkeit die Schar der miteinander vertraglichen Weltlinien 
und damit zugleich die Gruppe der Transformationen, die sie 
in sich uberfiihren - im allgemeinen ist es nur die identische 
Transformation - begrenzt, da er durch jede weitere der 
Schar zugefugte Weltlinie verletzt wiirde. 

Ebenso sind Systeme starr verbundener Massenpunkte nur 
vermoge des Ausschlusses ihrer freien Beweglichkeit gegen- 
einander zu Messungen (z. B. als Skalenpunkte starrer MaB- 
stiibe) und damit rmr physikalischen Auszeichnung einer be- 
stimmten Transformationsgruppe prinzipiell verwendbar. 

Als Beispiel eines unbedingten rein bejahenden kinema- 
tischen Gesetzes konnte man etwa den Satz aufstellen, daB 
jeder Massenpunkt im Laufe der Zeit mit mindestens einem 
anderen zusammentreffen und dann dauernd mit ihm ver- 
eint bleiben miisse. Das geometrische Bild, das die Gesamt- 
heit der diesem fingierten Gese tze nicht widersprechenden 
Weltlinien enthalt, muB bei jeder stetigen Koordinatentrans- 
formation in sich selbst iibergehen ; denn seine Uberdeckung 
mit einem beliebig verzerrten Bilde kann niemls eine einzeln 
stehende, mit keiner anderen ZusammenfiieBende Weltlinie 
ergeben, also keine im urspriinglichen Bilde noch nicht ent- 
haltene Weltlinie. 
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Tatsachlich scheinen indessen kinematische Gese tze dit.sc,r 
rein bejahenden Art niemals aufgestellt worden zu sein. Aber 
nur dann., wenn ausschlie~liclt solche unbedingten un d bejahenden 
Gesetze, an Stelk der allein bekannten verneinenden und be- 
dingten, die Welt beherrschten, wiir& das allgemeine RelaEiwitrits- 
postulat sachliche Geltung im Si?lne des § 7 besitzen. 

Kijnigs berg i. Pr., den 6. August 1917. 

(Eingegangen 14. August 1917.) 


