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Henri Poincaré und die Relativitiatstheorie

Die Relativitdtstheorie kam im Juni 1905 in Form
zweier wissenschaftlicher Aufsdtze zur Welt. Der
eine stammte von dem franzdsischen Mathemati-

ker Henri Poincaré (1854 -1912), der andere von

einem jungen Patentpriifer in Bern, Albert Einstein
(1879 -1955). Die beiden Wissenschaftler waren

sich nie begegnet, doch war Einstein mit einigen
wissenschaftlichen und philosophischen Arbeiten
Poincarés vertraut, dessen Name in wissenschaft-
lichen Kreisen wohlbekannt war.

Poincaré hatte wie Einstein bereits in jungen
Jahren begonnen, sich wissenschaftliche Meriten
zu verdienen. Im Jahre 1880 hatte er die Existenz
einer grofen Klasse automorpher Funktionen
bewiesen, die er fuchssche Funktionen nannte.
Er setzte dabei in neuartiger Weise die nichteu-
klidische Geometrie ein, als er darauf stieB, dass
zwischen fuchsschen Funktionen und der nicht-
euklidischen (hyperbolischen) Geometrie dieselbe
Relation besteht wie zwischen bestimmten ellip-
tischen Funktionen und der euklidischen Geo-
metrie.

Im darauffolgenden Jahr wurde Poincaré Assis-
tenzprofessor flir Analysis an der Universitit
Paris, im Jahre 1886 Professor fiir mathematische
Physik und 1887 Mitglied der Académie des
Sciences. Seine wissenschaftlichen Arbeiten wa-

ren auBerhalb der Mathematik zunéchst wenig

bekannt, bis er 1889 den Grofen Preis von Kénig
Oskar II. von Schweden verliehen bekam, fiir
seine Untersuchung einer vertrackten Frage der
Himmelsmechanik, die als ,Dreikérperproblem”
bekannt ist: Wie verhalten sich drei Massen unter
dem EinfluB der Gravitation? Die {iberarbeitete
Version seiner Studie ist ein Meilenstein in der
Geschichte der Himmelsmechanik und der Dyna-
mik, obwohl einige der darin enthaltenen tiefen
Einsichten jahrzehntelang brachlagen. Beispiels-
weise lieferte Poincaré die erste mathematische
Beschreibung dessen, was inzwischen als ,chaoi:-
sche” Bewegung bekannt ist.

Andere Resultate der preisgekronten Arbeit wur
den dagegen sehr bald aufgegriffen; dazu gehdr:
Poincarés Rekurrenztheorem, welches annihern=
besagt, dass ein geschlossenes mechanisches Sys-
tem mit endlicher Energie - wie etwa ein System
von drei Planeten, deren Bewegungen Newtons
Gravitationsgesetz gehorchen - periodisch zu e
nem Zustand zuriickkehrt, der dem Ausgangszu-
stand sehr nahe kommt. Die Schlussfolgerungen
aus diesem Theorem waren entscheidend fiir di=
molekulare Begriindung des Zweiten Hauptsatze:
der Thermodynamik, demzufolge die Entropie i=
des geschlossenen Systems mit der Zeit zunimm:
In der Lesart von Ludwig Boltzmann (1844-190z
ist dieses Gesetz konsistent mit Poincarés Theo-
rem, muss jedoch als probabilistische Wahrhei:
verstanden werden, in dem Sinne, dass zeitweis=
die Entropie auch abnehmen kann.

Poincaré hielt Vorlesungen iiber alle Teilgebiet=
der Physik in einem eleganten, abstrakten Stil.
der sich von dem damals iiblichen ziemlich unz=:
schied. Basierend auf von Studenten angefertigr==
Mitschriften veréffentlichte er fiinfzehn Bénde
seiner Vorlesungen, von denen vier ins Deutscz=
{tbersetzt wurden, darunter sein Kurs iiber diz
Theorie des Elektromagnetismus von James Cl==t
Maxwell (1831-1879). Nach zehn Jahren gab Pc—
caré seinen Lehrstuhl fiir mathematische Phys:z

auf zugunsten einer Professur fiir mathematiscz=




Astronomie und Himmelsmechanik, widmete sich
aber auch dann noch gelegentlich physikalischen
Themen.

Ein Beispiel daflir sind Poincarés Vorlesungen von
1899. Er diskutierte darin neuere Theorien, die
gewisse Liicken in Maxwells Theorie zu schliefen
versuchten, insbesondere eine addquate Erkla-
rung der Elektrodynamik bewegter Kérper. Wah-
rend Maxwells Theorie
sich mit stetigen ma-
kroskopischen Feldern
beschéftigte, stiitzte
sich die Theorie von
Hendrik A. Lorentz
(1853-1928) auf das
Konzept geladener Ele-

mentarteilchen, die als
.Elektronen” bezeich-
net wurden und deren Existenz zwei Jahre zuvor
experimentell nachgewiesen worden war.
Beeindruckt von der Féahigkeit der lorentzschen
Theorie, den sogenannten Zeeman-Effekt zu erkld-
ren - eine eigentiimliche Verénderung der Spek-
tren leuchtender Substanzen in Magnetfeldern -
betrachtete Poincaré sie als die beste, die derzeit
zur Verfligung stand. So machte er sich ab 1900
an die Aufgabe, einem seiner Ansicht nach erheb-
lichen Defekt der Theorie abzuhelfen: Sie stand im
Widerspruch zu Newtons Drittem Gesetz, (zu jeder
Kraft existiert eine gleiche und entgegengesetzt
gerichtete Gegenkraft). Dabei stellte Poincaré fest,
dass es zur Aufrechterhaltung des Prinzips der
Relativitdt der Bewegung notig ist, Zeitmessungen
nicht auf die ,wahre Zeit“ eines ruhenden Beob-
achters zu beziehen - ruhend in Bezug auf einen
universellen bewegungslosen Tréger elektromag-
netischer Wellen, den Ather -, sondern auf eine
.Ortszeit®, die von Lorentz nur als technischer
Kunstgriff eingefiihrt worden war. Fiir Poincaré
dagegen hatte die Ortszeit eine reale, operationale
Bedeutung: Es war die Zeit, die an den lichtsynch-

ronisierten Uhren von relativ zum Ather beweg-
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ten Becbachtern abgelesen wurde, wobei die Z=it
die Lichtsignale zur Uberwindung der jewsiligen
Entfernungen brauchten, beriicksichtigt wurde.
nicht jedoch eine Auswirkung der Bewegung auf
die Lichtausbreitung.

Mit diesem Austausch von Lichtsignalen hatte es
jedoch noch mehr auf sich, als nur die praktische
Synchronisierung von Uhren, wie Poincaré in
seinem philosophischen Essay Die Zeitmessung
(1898) erklérte. Poincaré iberging 25 Jahrhundsr-
te metaphysischer Debatten mit Schweigen und
schlug seinen Lesern vor, nachzuschauen, wis
Wissenschaftler bei ihrer Arbeit die Gleichzeitiz-

keit zweier Ereignisse feststellen. Beispielsw=iz=

libernahmen die Astronomen einfach die Zeiid=2

nition, die fiir ihre Zwecke am bequemsi=n

Generell, schrieb Poincaré, sei ,keine der vor-

handenen Arten der Zeitmessung wahrer zls =io=

andere.” Daher, so Poincaré, sei der Begriil c=c

Gleichzeitigkeit nicht objektiv bestimmt sozd=rz
miisse durch eine Definition festgelegt werder

e

Auch einen absoluten Raum gebe es nicht

Poincaré bei anderer Gelegenheit, und =
los, von der wirklichen Geometrie des physizals
schen Raums zu sprechen. Die Asironomen warsn
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Hermann

Minkowski

Skizze fur die
Darstellung des
poincaréschen und
minkowskischen
Gravitationsge-
sefzes in einem
Raum-Zeit-
Diagramm.
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im Gegensatz zu Poincarés Crundsitzen der Auf-
fassung, sie kénnten die Krimmung des Raumes
messen, zumindest im Prinzip, und daher die
Geometrie des physikalischen Raums bestimmen.
Fiir Poincare gehérte zu jeder physikalischen Mes-
sung notwendigerweise beides, Geometrie und
Physik, weil die Objekte der Geometrie - Punkte,
Linien, Fldchen - abstrakt seien, und jede externe
Anwendung der Geometrie eine mehr
oder weniger willkiirliche Identifizierung
dieser Objekte mit physikalischen Phéno-
menen verlange, beispielsweise indem
man Geraden und Lichtstrahlen gleich-
setzt. Nach Poincarés konventionalisti-
scher Wissenschaftsphilosophie sind Wis-
senschaftler oft mit ungewissen Situatio-
nen konfrontiert, in denen sie zwischen
alternativen Definitionen ihrer Untersu-
chungsgegenstdnde wihlen miissen. Aufgrund
dieser Wahlfreiheit, die die linguistische Wende

in der Wissenschaftsphilosophie markiert, wurde
Poincaré oft als Vertreter einer Spielart des Nomi-
nalismus angesehen, was er entschieden zuriick-
wies. Die Wahl, die Wissenschaftler treffen milis-
sen, erklarte Poincaré, ist nicht ganzlich frei:
Wissenschaftler seien beim Aufstellen ihrer Kon-
ventionen ,von experimentellen Tatsachen ge-
leitet".

Die konventionalistische Wissenschaftsphiloso-
phie gewann groBere Anerkennung, als Poincaré
1902 eine Sammlung von Essays unter dem Titel
La science et I'nypothése verdffentlichte, ein
Werk, das sofort in mehrere Sprachen iibersetzt
wurde. Zu den frithen Lesern gehorten die Mitglie-
der der ,Akademie Olympia“ in Bern, die aus Ein-
stein und seinen Freunden Conrad Habicht und
Maurice Solovine bestand. Einstein kannte auch
Poincarés Abhandlung von 1900 iiber Lorentz’
Elektronentheorie, mit der operationalen Zeitdefi-
nition via Synchronisierung der Uhren; allerdings
kann es sehr gut sein, dass er diese Arbeit erst las,

nachdem er seinen ersten Aufsatz iiber Relativi-

tatstheorie 1905 geschrieben hatte. Einsteins Auf-
satz enthilt eine tiefschiirfende Analyse des Be-
griffs der Gleichzeitigkeit, die iibereinstimmt mit
der von Poincaré, einschlieBlich des Verfahrens
der Synchronisierung von an verschiedenen
Orten platzierten Uhren per Austausch von Licht
signalen. Besonders aufgrund dieser Analyse ver-
stéarkte sich der Eindruck, Einstein habe eine kine-
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matische Theorie formuliert, die mithin grundle-
gender sel als die bisher vorhandenen Theorien
der Mechanik oder Elektrodynamik.

Einsteins Zugang zur Relativitidtstheorie unter-
schied sich in dieser Hinsicht grundsétzlich von
dem Poincarés, in dessen Relativitdtsaufsatz von
1905 die Synchronisierung von Uhren nicht vor-
kommt, (doch behandelte er das Thema einige
Jahre spater). Gleichwohl stimmen Einsteins ma-
thematische Ergebnisse prizise mit denen von
Poincaré iiberein. Insbesondere leiteten beide das
relativistische Geschwindigkeitsadditionsgesetz
von Koordinaten Transformationen zwischen zwei
Inertialsystemen ab. (Poincaré nannte sie Lorentz-
Transformationen.) Ebenso sind die empirischen
Konsequenzen beider Arbeiten identisch, mit ei-
ner Ausnahme.

Ein wichtiger Unterschied zwischen den Relativi-
tétsaufsétzen von Einstein und Poincaré betrifft
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~== >iztus der Gravitationsphénomene. Das The-
== wurde von Einstein ibergangen, dagegen hat-
= =zincaré am 24. September 1904 in seiner Rede

=_- —=m wissenschaftlichen Kongress der Welt-

z_=z=llung in Saint Louis die Gravitation als mog-

~~—=rt. Als Professor fiir mathematische Astro-

=-—:= und Himmelsmechanik konnte Poincaré

=-=_=cht so tun, als gébe es keine Gravitation.
== Zormulierte zwei aufeinander bezogene relati-

= Z=zug auf Beobachtungen waren die Gesetze
=== nawtonschen gleichwertig, doch waren sie in
- -7sikalischer Hinsicht wenig iiberzeugend; den-
=2z verdienen sie Interesse, ihrer Form wegen
—=Z zufgrund der Art, wie Poincaré sie herleitete.
“-incaré flihrte einen vierdimensionalen Raum
== mit drei realen rdumlichen Dimensionen und
= —=r vierten zeitlichen Dimension, die imaginé&r
== sodass eine Koordinaten-Rotation um den Ur-
z—ung den Lorentz-Transformationen entspricht.
_o=iJahre spéter erweiterte der Mathematiker

“zrmann Minkowski (1864 -1909) Poincarés geo-

Vom 30, Oktober
bis zum 3. Novemn-
ber 1911 trafen
sich die fiihrenden
europdischen
Physiker zur ersten
Solvay-Konferenz
in Briissel. Zu den
Teilnehmern z&hl-
ten Poincarg und
Madame Curie
(sitzend: 1.von
rechts und 2. von
rechts) sowie
Planck und Einstein
(stehend: 4. von
links und 2. von
rechts)

metrischen Ansatz in seiner Theorie der Raumzeit
und verwendete ihn, um zwei eigene relativisti-
sche Gravitationsgesetze zu formulieren.

Weder Einstein noch Poincaré waren von Min-
kowskis ausgekliigelter Raumzeit-Theorie beson-
ders beeindruckt, aber kurz nachdem Poincaré
gestorben war, dnderte Einstein seine Ansicht.
Mit Unterstiitzung seines Freundes Marcel Gross-
mann (1878 -1936), der, wie er selbst, friher bei
Minkowski studiert hatte, erweiterte er dessen
Theorie mit dem Ziel eines radikal neuen theore-
tischen Zugriffs auf die Gravitation. Drei Jahre
spéter, im November 1915, entdeckte Einstein die
Feldgleichungen der allgemeinen Relativitét, de-
nen zufolge die Geometrie der Raumzeit durch
Materie gekriimmt wird. Hatte sich Poincarés
Theorie des Raums damit nun doch als falsch er-
wiesen? Poincaré, dieser ,scharfsinnige und tiefe”
Denker schrieb Einstein 1921 in Geometrie und
Erfahrung, hatte Recht, ,sub specie aeterni®
Aber dennoch, fuhr Einstein fort, war sein eigener
Standpunkt erforderlich fiir den gegenwirtigen
Stand der theoretischen Physik.




