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Rückschau

- Relativitätsprinzip

- klassische Mechanik

- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen

- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit
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Rückschau

- Relativitätsprinzip

- klassische Mechanik

- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen

- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit
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”
An der Aargauischen Kantonsschule wehte in den 90er Jahren ein scharfer Wind der

Skepsis, worauf schon die Tatsache hindeutet, daß aus meiner Klasse, so wenig als aus

den zwei nächsten, kein Theologe hervorging. In diese Atmosphäre paßte der kecke

Schwabe nicht übel, dessen originelle Selbstherrlichkeit ihn schon vor allen anderen

auszeichnete“. (Hans Byland, Mitschüler)
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”
Die angestrengte geistige Arbeit und das Anschauen von Got-

tes Natur sind die Engel, welche mich versöhnend, stärkend und
doch unerbittlich streng durch die Wirren dieses Lebens führen
werden“

A.E. an Pauline Winteler (Mamerl), Mai 1897
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Rückschau

- Relativitätsprinzip

- klassische Mechanik

- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen

- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit

- Zürcher Notizbuch

- der Durchbruch

Vergleich N-E

Schluss

Familie Winteler um 1900

Marie, Maja Einstein, Paul, Anna, Jost, Pauline (Mamerl), Rosa
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Einstein 1931: Sinn und Ziel der Wissenschaft

I
”
In der Naturwissenschaft gehen stets zwei

Bestrebungen nebeneinander her: Anpassung
an ein stets reicher und mannigfaltiger wer-
dendes Erfahrungsmaterial durch Schaffung
neuer Theorien und andererseits Vereinfa-
chung und Vereinheitlichung der theoreti-
schen Grundlagen. Den Praktiker interessiert
mehr das erstgenannte Ziel, den eigentlich
wissenschaftlich angelegten Geist aber fast
noch mehr das zweite.“

I
”
Der wissenschaftliche Mensch (Geist) will

begreifen. Er will eine Gesetzmässigkeit der
Natur in solchem Sinne verstehen, wie man
einen geometrischen Satz versteht, d.h. er will
ihn deduzieren. Deduzieren kann man aber
nur aus Prämissen bzw. Axiomen, die an sich
nicht ableitbar bzw. logisch willkürlich sind.“

I
”
Mit möglichst wenigen und möglichst ein-

fachen Prämissen auszukommen, aus ihnen
Konsequenzen abzuleiten, welche den Ge-
genständen und Gesetzmässigkeiten der Em-
pirie vollständig entsprechen, ist letztes Ziel
der Naturwissenschaft.“
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Max Born:
”
Physics and Relativity” (Bern 1955)

”
Die Aufstellung der Allgemeinen

Relativitätstheorie erschien mir da-
mals und erscheint mir auch heute
noch als die größte Leistung mensch-
lichen Denkens über die Natur, die
erstaunlichste Vereinigung von phi-
losophischer Tiefe, physikalischer In-
tuition und mathematischer Kunst.
Aber sie hatte damals wenig Zu-
sammenhang mit empirischen Tatsa-
chen. Sie zog mich an wie ein Kunst-
werk, an dem man sich ergötzt und
das man bewundert - aus gehöriger
Entfernung.“
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Einstein an H.A. Lorentz am 17.1.1916

”
Die Serie meiner Gravitationsarbeiten ist eine Kette von Irrwegen, die aber doch

allmählich dem Ziele näher führten. Daher sind nun endlich die Grundformeln gut, aber

die Ableitungen abscheulich; dieser Mangel muss noch behoben werden.“
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Das Ende von Einsteins Gibson Lecture (1933)

”
‘Im Lichte bereits erlangter Erkenntnis erscheint das glücklich

Erreichte fast wie selbstverständlich, und jeder intelligente Stu-
dent erfasst es ohne zu große Mühe. Aber das ahnungsvolle, Jahre
währende Suchen im Dunkeln mit seiner gespannten Sehnsucht,
seiner Abwechslung von Zuversicht und Ermattung und seinem
endlichen Durchbrechen zur Wahrheit, das kennt nur, wer es sel-
ber erlebt hat.“
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1905 B-CH

1)
”
Zur Elektrodynamik bewegter Körper“. (SRT)

2)
”
Ist die Trägheit eines Körpers von seinem Energiegehalt abhängig?“1907 B-CH

3)
”
Über die vom Relativitätsprinzip geforderte Trägheit der Energie“. Spannungen

- auch elektrostatische - tragen zur trägen Masse bei.
4)

”
Über das Relativitätsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen“.

Erster großer Übersichtsartikel; endet mit erster versuchsweiser Erweiterung des
Relativitätsprinzips auf gleichförmig beschleunigte Bezugssysteme.1911 Z-CH

5)
”
Die Relativitäts-Theorie“. Abschiedsvorlesung am 16.01.11 vor der Naturfor-

schenden Ges. in Zürich; u.a. ‘Zwillingsparadoxon’ als unabweisbare Konsequenz.
6)

”
Über den Einfluss der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichts“. Ableitung

des (halben) Ablenkwinkels auf Grundlage des Äquivalenzprinzips.1912 P-Cz

7)
”
Lichtgeschwindigkeit und Statik des Gravitationsfeldes“ und

”
Zur Theorie des

statischen Gravitationsfeldes“. Nichtlineare Erweiterung der Newtonschen Feld-
gleichungen.

8)
”
Gibt es eine Gravitationswirkung, die der elektrodynamischen Induktionswir-

kung analog ist?“. Argumentiert, dass sich die träge Masse bei Anwesenheit
umgebender schwerer Massen erhöht (→

”
Machsches Prinzip“).1913 Z-CH

9)
”
Entwurf einer verallgemeinerten Relativitätstheorie und einer Theorie der Gravi-

tation“. Argumentiert gegen skalare Theorie und kommt Prinzip der allg. Kovari-
anz sehr nahe. Kurz danach zurückgenommen; große Verwirrung (Lochbetrach-
tung). Hilfe von Grossmann und Besso (Manuskript: Merkurperiheldrehung).

10)
”
Zum gegenwärtigen Stande des Gravitationsproblems“. Vortrag vom 23.9.1913

auf der 85. Naturforscherversammlung in Wien.
11) Zürcher Notizbuch1915 B-D

12) Die vier Novemberarbeiten: 4.
”
Zur ART“, 11.

”
Addendum“, 18.

”
Merkurperi-

hel“, 25.
”
Feldgleichungen“.1916 B-D

13)
”
Die Grundlagen der ART“. Erste zusammenfassende Gesamtdarstellung.
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- Zürcher Notizbuch

- der Durchbruch

Vergleich N-E

Schluss

1905 B-CH

1)
”
Zur Elektrodynamik bewegter Körper“. (SRT)

2)
”
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Über den Einfluss der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichts“. Ableitung

des (halben) Ablenkwinkels auf Grundlage des Äquivalenzprinzips.1912 P-Cz
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Relativitätsprinzip (
”
Discorsi“ 1638)

Galileo Galilei (1564-1642)

”
Schließt Euch in Gesellschaft eines Freundes in einen

möglichst großen Raum unter dem Deck eines großen
Schiffes ein. Verschafft Euch dort Mücken, Schmetter-
linge und anderes fliegendes Getier; sorgt auch für ein
Gefäß mit Wasser und kleinen Fischen darin; hängt fer-
ner oben einen kleinen Eimer auf, welcher tropfenweise
Wasser in ein zweites enghalsiges darunter gestelltes
Gefäß tropfen läßt. Beobachtet nun sorgfältig, solange
das Schiff stille steht, wie die fliegenden Tierchen mit
der nämlichen Geschwindigkeit nach allen Seiten des
Zimmers fliegen. Man wird sehen, wie die Fische oh-
ne irgend welchen Unterschied nach allen Richtungen
schwimmen; die fallenden Tropfen werden alle in das
untergestellte Gefäß fließen. Wenn Ihr Eurem Gefähr-
ten einen Gegenstand zuwerft, so braucht Ihr nicht
kräftiger nach der einen als nach der anderen Richtung
zu werfen, vorausgesetzt, daß es sich um gleiche Ent-
fernungen handelt. Wenn Ihr, wie man sagt, mit glei-
chen Füßen einen Sprung macht, werdet Ihr nach je-
der Richtung hin gleichweit gelangen. [...] Nun laßt das
Schiff mit jeder beliebigen Geschwindigkeit sich bewe-
gen: Ihr werdet – wenn nur die Bewegung gleichförmig
ist und nicht hier- und dorthin schwankend – bei allen
genannten Erscheinungen nicht die geringste Verände-
rung eintreten sehen. Aus keiner derselben werdet Ihr
entnehmen können, ob das Schiff fährt oder stille steht.
Die Ursache dieser Übereinstimmung aller Erscheinun-
gen liegt darin, daß die Bewegung des Schiffes allen
darin enthaltenen Dingen, auch der Luft, gemeinsam
zukommt. Darum sagte ich auch, man solle sich un-
ter Deck begeben, denn oben in der freien Luft, die
den Lauf des Schiffes nicht begleitet, würden sich mehr
oder weniger deutliche Unterschiede bei einigen der ge-
nannten Erscheinungen zeigen.“
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Prinzipien der klassischen Mechanik

I Das Galileisch-Newtonsche Trägheitsgesetz:
Es gibt eine ausgezeichnete Klasse von Bezugssystemen (Inertialsysteme)
und Zeitmaßen (Inertialzeitskalen). Bezogen auf diese ist die Bewegung
kräftefreier Massen stets geradlinig und gleichförmig (in gleichen Zeitabständen
werden gleiche Strecken zurückgelegt).

I Das Galileische Relativitätsprinzip:
Zwei identische, abgeschlossene physikalische Systeme, die sich relativ zu-
einander in gleichförmig geradliniger Bewegung befinden, sind hinsichtlich
der an den Einzelsystemen mechanisch messbaren Phänomene ununter-
scheidbar.

I Die Galilei-Transformationen:
Die mathematische Implementierung des Relativitätsprinzips erfolgt in In-
ertialkoordinaten durch Galilei Transformationen:

~x 7→ ~x′ = ~x− ~vt

t 7→ t′ = t
I Trägheit und Kräfte:

Die zur Definition von
”
Trägheitsbahnen“ nötige Struktur (Pfadstruktur)

ist fest vorgegeben und nicht dynamisch. Ursachen für Abweichungen von
diesen bevorzugten Bahnen sind immmer

”
Kräfte“. Die Gravitation ist eine

solche Kraft.
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Die entscheidende physikalische Frage

I Gemäß dem Relativitätsprinzip in der Mechanik ist mit mechanischen Me-
thoden eine absolute translatorische Geschwindigkeit nicht feststellbar, ganz
im Gegensatz zur rotatorischen Bewegung, wie Newtons Versuch mit dem
Eimer demonstrieren soll.

Für die Physik des ausgehenden 19. Jahrhunderts war also die entscheiden-
de Frage:

Gilt das Relativitätsprinzip auch in der Elektrodynamik ?
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Die Materievorstellung um 1900

I Der Begriff der ponderablen (also ‘wägbaren’) Materie subsumiert alle uns
‘handgreiflich’ vertrauten Materieformen, auch die eventuell vorhandenen
Atome.

I Daneben gibt es den Äther: Dieser ist eine (hypothetisch postulierte) Sub-
stanz als Träger der elektromagnetischen Wellen, so wie Wasser oder Luft
Träger der entsprechenden Wellen ist. Lichtwellen entsprechen transversa-
len Wellen (Polarisierbarkeit) im Äther.

I Der Äther – als elastisches Medium – musste einerseits einem festen Körper
hoher Festigkeit gleichen (Transversalwellen, hohe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit), andererseits aber ponderable Materie ungehindert durchdringen
können (etwa Licht in Glas). Keiner wusste, wie das zusammenpassen soll-
te.
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Die Materievorstellung um 1900

I Innerhalb der Äthervorstellung wird die Frage nach der Gültigkeit des Re-
lativitätsprinzips in der Elektrodynamik auf die Frage reduziert, inwieweit
der Äther im Inneren bewegter ponderabler Körper an deren Bewegung
teilnimmt.

I Würde er vollständig mitgenommen, so wie Luft oder Wasser in vollständig
abgedichteten Gefäßen, so gälte auch ein Relativitätsprinzip wie in der
Mechanik.

I Würde er hingegen vollständig starr im Raum verharren und durch die
bewegten Körper einfach ‘hindurchwehen’ (→ Ätherwind), so wäre durch
ihn ein absolutes Bezugssystem ausgezeichnet. Beispielsweise wäre dann
nur relativ zu diesem Bezugssystem die Lichtausbreitung isotrop.

I Negativer Ausgang aller Versuche, den Bewegungszustand relativ zum Äther
zu konstatieren führen 1905 zur SRT.
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Christie’s:
”
Fine Printed Books and Manuscripts

22 June 2010 New York, Rockefeller Plaza

”
Einiges über die Entstehung der
Allgemeinen Relativitätstheorie“

George A. Gibson Lecture
Universität Glasgow, 20. Juni 1933

I EINSTEIN, Albert (1879-1955). Auto-
graph manuscript signed (A. Einstein on
last page), constituting Einstein’s lec-
ture The Origin of the General Theory of
Relativity (Einiges über die Entstehung
der allgemeinen Relativitätstheorie), de-
livered as the first George A. Gibson Lec-
ture at the University of Glasgow, 20 Ju-
ne 1933. A working draft with extensive
deletions and interlinear additions. No
place, undated, but ca. June 1933.

I Lot 195/Sale 2328. Estimate $ 250,000
- $ 350,000

I Price Realized $ 578,500. (Sales totals
are hammer price plus buyer’s premium
and do not reflect costs, financing fees
or application of buyer’s seller’s credits.)
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Rückschau

- Relativitätsprinzip

- klassische Mechanik

- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen

- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit
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Aus Einsteins Gibson Lecture (1933)

I
”
Das Einfachste war natürlich, das Laplacesche skalare Potential der Gra-

vitation beizubehalten und die Poissonsche Gleichung durch ein nach der
Zeit differenziertes Glied in naheliegender Weise so zu ergänzen, dass der
speziellen Relativitätstheorie Genüge geleistet würde. Auch musste das Be-
wegungsgesetz des Massenpunktes im Gravitationsfeld der speziellen Rela-
tivitätstheorie angepasst werden.“

I
”
Solche Untersuchungen führten aber zu einem Ergebnis, das mich im

hohem Maße misstrauisch machte. Gemäß der klassischen Mechanik ist
nämlich die Vertikalbeschleunigung eines Körpers im vertikalen Schwere-
feld von der Horizontalkomponente der Geschwindigkeit unabhängig. Hier-
mit hängt es zusammen, dass die Vertikalbeschleunigung eines mechani-
schen Systems bzw. dessen Schwerpunktes unabängig herauskommt von
dessen innerer Energie. Nach der von mir versuchten Theorie war aber die
Unabhängigkeit [...] nicht vorhanden.“

I
”
Dies passte nicht zur alten Erfahrung, dass die Körper alle dieselbe Be-

schleunigung in einem Gravitationsfeld erfahren. Dieser Satz, der auch als
Satz über die Gleichheit der trägen und schweren Masse formuliert werden
kann, leuchtete mir nun in seiner tiefen Bedeutung ein. Ich wunderte mich
im höchsten Grade über sein Bestehen und vermutete, dass in ihm der
Schlüssel für ein tieferes Verständnis der Trägheit und Gravitation liegen
müsse. An seiner strengen Gültigkeit habe ich auch ohne Kenntnis des Re-
sultates der schönen Versuche von Eötvös, die mir – wenn ich mich richtig
erinnere – erst später bekannt wurden, nicht ernsthaft gezweifelt.“
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Theorie einer skalaren Gravitation

I Wir suchen eine speziell-relativistische Verallgemeinerung von

∆ϕ = 4πG ρ

I Das ist ziemlich eindeutig:

�ϕ :=

„
∂2

c2∂t2
−∆

«
ϕ = −

4πG

c2
T µ

µ .

I Wie aber sind die Bahnen von Testteilchen im ϕ-Feld? Formal konsistent
wären Verallgemeinerungen der Form

d2~x

dt2
= −~∇ϕ −→

d2xµ

dτ2
= P µν∂νF [φ]

mit
P µν = ηµν − ẋµẋν/c2
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Theorie einer skalaren Gravitation

Freier Fall mit variabler Hori-
zontalgeschwindigkeit zu Beginn
(β = v/c).

~̈x(t) = −
`
1− β2(t)

´
~∇φ

`
~x(t)

´

”
Passt nicht zur alten Erfahrung

... “

τh =
c

g
cos−1

“
exp

`
−hg/c2

´”
≈

p
2h/g

th =
c

g
γ cosh−1

“
exp

`
hg/c2

´”
≈ γ

p
2h/g

γ =
1p

1− β2
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Spannungen werden wägbar (1907)

Ein Stab der Ruhelänge l bewegt sich mit der Geschwindigkeit v entlang der
x-Achse relativ zum Koordinatensystem K. In seinem Ruhesystem K′ wird er
vom Zeitpunkt t′ = 0 ab mit der Kraft F zusammengedrückt. Die
Druckspannung in seinem Inneren beträgt dann σ = F/Querschnittsfläche.

Kraft F

F
x

t′ = 0

ct ct′

∆t = γl v/c2

I Vom System K aus beurteilt
bewegt sich der Stab für die
Zeit ∆t unter der alleinigen
Wirkung der Schubkraft F , oh-
ne Gegenkraft. Dabei ändert
er seine Geschwindigkeit aber
nicht! Aus der Impulserhaltung
folgt ein Massezuwachs des un-
ter der Druckspannung σ ste-
henden Stabes:

∆p = F∆t = Fγl v/c2

⇒ ∆m = Fl/c2 = σV/c2
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NB: Folgerung in der ART

I Um hydrostatisches Gleichgewicht zu bekommen, muss gemäss der ART
der Druck in Richtung kleinerer Radien wie folgt wachsen
Tolman-Oppenheimer-Volkoff-Gleichung (1939):

−
dp

dr
=

G

r2
·
4πr3

3
·

“
ρ + 3p/c2

”
| {z }

aktive Masse

·
“
ρ + p/c2

”
| {z }
passive Masse

·
“
1− (2GM(r)/c2r)

”−1

| {z }
Geometrie

I Druck trägt sowohl zur aktiven als auch zur passiven gravitativen Masse bei,
was zu Instabilitäten führt. Während Newtonsche Sterne für alle Massen
und Radien existieren können, gilt im relativistischen Fall z.B. für homogene
Sterne folgende Beschränkung, damit der Druck im Zentrum endlich bleibt:

R >
9

4
·

GM

c2
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Rückschau

- Relativitätsprinzip

- klassische Mechanik

- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen

- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit
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I Diese Gleichung können auch aus einer einleuchtenden prinzipiellen Modifikation der Newton’schen

Gleichung gefunden werden (⇒ gravitative Wirkung aller Energien, auch der des Gravitationsfeldes

selbst). Allerdings liefert sie noch keine korrekten Vorhersagen, z.B. bei der Periheldrehung.
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Das
”
Zürcher Notizbuch“

p. 11 L p. 22 R
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Newton

I Potential (Feld)

φ (1 Komponente)

I Feldgleichung (1)

∆Φ = 4πG ρ

I Bewegungsgleichungen für
Testmasse

~̈x(t) = −~∇Φ
`
~x(t)

´
I Abweichung von Trägheitsbe-

wegung: Gravitation ist eine
Kraft.

Einstein

I Potential (Feld)

gµν (10 Komponenten)

I Feldgleichungen (10)

Gµν =
8πG

c4
Tµν

I Bewegungsgleichungen für
Testmasse

ẍλ(τ)+Γλ
µν

`
x(τ)

´
ẋµ(τ)ẋµ(τ) = 0

I Reine Trägheitsbewegung:
Gravitation ist keine Kraft (im
Newton’schen Sinne).
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Rückschau

- Relativitätsprinzip

- klassische Mechanik

- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen

- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit
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Die 10 Quellen und Potentiale des Gravitationsfeldes

T µν =

0BBBBB@
W Sn/c

Gm · c Σmn

1CCCCCA
8>>><>>>:

W : Energiedichte

Sn : Energie-Stromdichte

Gm : Impulsdichte

Σmn : Impuls-Stromdichte

gµν =

0BBBBB@
−1 + 2Φ/c2 Jn

Jm δmn + Hmn

1CCCCCA
8><>:

Φ : Newton’sches Potential

Jn : Vektorpotential (Gravitomagnetismus)

Hmn : Gravitationswellen
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Schluss

”
Was Sie an Ihrem Standpunkt agnostisch nennen, ist auch bei

mir vertreten, und zwar in der Form: Mögen wir aus der Natur
nach dem Gesichtspunkt der Einfachheit einen Komplex her-
ausheben, wie wir wollen, nie wird seine theoretische Behand-
lung sich als endgültig zutreffend (genügend) erweisen. Newtons
Theorie z.B. stellt das Gravitationsfeld scheinbar vollständig dar
durch das Potential ϕ. Diese Beschreibung erweist sich als un-
genügend; es treten die Funktionen gµν an die Stelle. Aber ich
zweifle nicht, dass einmal der Tag kommen wird, an dem auch
diese Auffassungsweise einer prinzipiell anderen wird weichen
müssen, aus Gründen, die wir heute noch nicht ahnen. Ich glau-
be, dass dieser Prozess der Vertiefung der Theorie keine Grenzen
hat.“

A.E. an Felix Klein, April 1917

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
und Geduld!
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