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52. Geometry and Experience

[Einstein 1921c]

Expanded version of a lecture delivered on 27 January 1921 at a public session of the
Prussian Academy of Sciences.

Published 1921 by Julius Springer (Berlin)

The first part of this document was originally published on 3 February 1921 in Kéniglich
Preuische Akademie der Wissenschaften (Berlin). Stzungsberichte (1921): 123-130
(Einstein 1921b). The occurrence of page breaks in Einstein 1921b is noted on this
document in the margins: the page indication is followed by the first word or part of aword
at the beginning of the page cited.
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_D'n: Mathematik genieft vor allen anderen Wissen-
schaften aus einem Grunde ein besonderes Ansehen: fhre
Satre sind absolut sicher und unbestreithar, wikrend die
aller andern Wissenschaften bis zu elnem gewissen Grad
umstritten und stets in CGefahr sind, durch peu entdeckte
Tatsachen umgestoBen zu werden., Trotzdem branchie der
auf eimem anderen Gebiete Forschende den Mathematiker
noch nicht zu beneiden, wenn sich seine Sitze nicht auf
Gegenstande der Wirklichleeit, sondern nur auf solche
unserer bloBen Einbildunpg bezépen. Denn es kann nicher
windemehmen, wenn man zu dbereinstimmenden logischen
Folgerungen kommt, pachdem man sich aber die fundamen-
talen Sitze (Axiome) sowie iiber die Methoden geeinigt
hat, vermittels welcher auns diesen fundamentalen Sitzen
andere Sitze abgeleitet werden sollen, Aber jenes grobBe
Ansehen der Mathematik ruht andererseits darauf, daB die
Mathematik es awch ist, die den exakten Naturwissen-
schaften ein gewisses MalB von Sicherheit gibt, das sie ohne
Mathematik nicht erreichen konnotem.

An dieser Stelle npun taucht ein Ratsel anf, das
Forscher aller Zeiten so wiel beunruhipt hat. Wie ist es
maglich, dad die Mathematik, die doch ein von aller Er-
fahnmg wnabhingiges Produkt des menschlichen Denkens
ist, auf die Gegenstinde der Wirklichkeit so wvortrefflich
palft? Kann denn die menschliche Vernunft chne Er
fahrung durch blofes Denken Eigenschaften der wirklichen
Dinge ergrinden?

Hierauf ist nach meiner Ansicht kurz zn antworten:
Insofern sich die Sitze der Mathematik auf die Wirklichk-
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keit beziehen, sind sie nicht sicher, und insofern sie sicher
sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit. Die volle
Klarheit @ber die Sachlage scheint mir erst durch diejenige
Richtung in der Mathematik Besitz der Allgemeinheit ge-
worden ru sein, welche unter dem Namen | Axiomatik” be-
kannt ist. Der von der Axiomatik erzielte Fortschritt be-
steht pimlich darin, daB durch sie das Logiach-Formale
vom sachlichen cder anschaulichen Grehalt sauber getrennt
wurde; nur das Logisch-Formale bildet gemif der Axio-
matik den Cegenstand der Mathematik, nicht aber der mit
dem Logisch-Formalen verknipite anschauliche oder
sonstige Inhalt.

Betrachien wir einmal von dicsem Cresichispunkte aus
irgendein Axiom der Geometrie, etwa das folgende: Durch
zwel Punkte des Rawmes geht stets eine und nur eine Ge-
rade. Wie ist dies Axiom im dlteren und im neoeren Sinme
zu interpretieren?

Altere Interpretation. Jeder weill, was cine Gerade ist
und was ein Punkt ist, Ob dies Wissen aus einem Ver-
mégen des menschlichen (reistes oder aus der Erfahrung,
aus einem Zusammenwirken beider oder sonstwoher stammt,
braucht der Mathematiker nicht zu entscheiden, sondern
dberlift diese Entscheidung dem Philosophen. Gestiitzt
auf diese vor aller Mathematik gegebene Kenntnis ist das
genanmte Axiom (sowie alle anderen Axiome) ewvident,
d. h. es ist der Ausdruck fir einen Teil dicser Eenntnis
& priori.

Neuere [Interpretation. Die Geometrie handelt von
Gegenstinden, die mit den Worten Gerade, Punkt usw, be-
zeichnet werden, Irgendeine Kenntnis oder Anschavung
wird von diesen Gegenstinden nicht vorausgesetzt, sondern
nur die Galtigkeit jener ebenfalls rein formal, 4. h. losgeldst
von jedem Anschavungs- und Erlebnisinhalte aufzufassenden
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Axiome, von denen das genannte ein Beispiel ist. Diese
Axiome sind freie Schipfungen des menschlichen Geistes,
Alle anderen grometrischen Shtze sind logische Folgerungen
aus den (nur nominalistisch anfrufassenden) Axiomen. Die
Axiome definieren erst die Gegenstinde, von denen die Geo-
rmetrie handelt. Schlick hat die Axiome deshalb in Seinem
Buche iiber Erkenntnistheorie sehr treffend als | implizite
Definitionen” bezeichnet.

Diese wvon der modernen Axiomatik wvertretene Aui-
fassung der Axiome siubert die Mathematik von allen nicht
zu jhr gehorigen Elementen und beseitigt so das mystische
Dunkel, welches der Grundlage der Mathematik vorher an-
haftete. Eine solche gereinigte Darstellung macht es aber
auch evident, daf die Mathematik als solche weder dber
Gegenstinde der anachaulichen Vorstellung noch diber
Gegenstinde der Wirklichkeit etwas ausrusagen vermag.
Unter , Punkt”, , Gerade” wsw, sind in der axiomatischen
Geometrie nur inhaltsleere Begrifaschemata zu verstehen
Was fhnen Inhalt gibt, gehdrt nicht zur Mathematik,

Anderseits ist es aber doch sicher, daB die Mathematk
iberhaupt und im speziellen auveh die Geometrie ihre Ent-
stehung dem Bediirfnis verdankt, etwas zu erfahren fiber
das Verhalten wirklicher Dinge. Das Wort Geometrie,
welches ja  Erdmessung™ bedeutet, beweist dies schon,
Denn die Erdmessung handelt von den Moglichkeiten der
relativen Lagerung gewisser Naturkdrper zueinander, nim-
lich von Tellen des Erdieérpers, Mefschniiren, Meflatten
usw, Es ist klar, daf das Begriffssystem der axiomatischen
Geometrie allein iiber das Verhalten derartiger Gegenstinde
der Wirklichkeit, die wir als praktisch-starre Korper be-
zeichnen wollen, keine Aussagen liefern kann. Thn derartige
Aussagen liefern zu konpen, mul die Geometrie dadurch
ihres nur logisch-formalen Charakters entkleidet werden, dad

H'I'
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den leeren Begriffsschemen der axiomaHschen Geometrie sr-
lebbare Gegenstinde der Wirklichkeit (Erlebnisse) zugeord-
net werden. Um dies zu bewerkstelligen, braucht man nur
den Satz zuzufiigen:

Feste Ebrper verhalten sich beziiglich ihrer Lagerungs-
miglichkeiten wie Kérper der eoklidischen Geometrie von
drei Dimensionen; dann enthalten die Sitze der euklidischen
Geometrie Aussagen dber das Verhalten praktisch starrer
Korper,

De so erginzte Geometrie ist offenbar eine Natur-
wissenschaft; wir kinnen sie geradezn als den &ltesten
Zweig der Physik betrachten. lhre Auseagen berohen im
wesentlichen auf Induktion aus der Erfahrung, nicht aber
nur auf logischen Schlissen. Wir wollen die so erginzie
Geometrie ,praktische Geometrie™ nennen und sie im folpen-
den von der ,rein axiomatischen Geometrie” unterscheiden.
Die Frage, ob die praktische Geometrie der Welt eine su-
klidische sei oder nicht, hat einen deotlichen Sinn, und ihre
Brantwortung kann nur durch die Erfahrung geliefert
werden. Alle Lingenmessung in der Physik ist praktische
Geometrie in diesem Sinne, die geoditische und astro-
nomische Lingenmessung ebenfalls, wean man den Er-
fahrungssatz zu Hilfe nimmt, dad sich das Licht in gerader
Linie fortpfanzt, und zwar in gerader Linie im Sinne der
praktischen Geometria,

Dieser geschilderten Auffassung der Geometrie lege ich
deshalb besondere Bedeotung bei, weil es mir ohne gie un-
miglich gewesen wire, die Relativititstheorie aufzustellen.
Ohne sie wire nimlich folgende Erwigung unméglich ge-
wesen: In einem relativ zu einem Inertialsystem rotierenden
Bezugssystem entsprechen die Lagerungsgesetze starrer
Edrper wegen der Lorentz-Konotraktion nicht den Regeln
der cuklidischen Geometrie; also muB bel der Zulassung von
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Published by Julius Springer (Berlin, 1921). The document is composed of two parts. The first part
(until the final paragraph of p. 13) was presented on 27 January 1921 and published on 3 February
1921 in Koniglich Preuflische Akademie der Wissenschaften (Berlin). Stzungsberichte (1921): 123
130. The second part was added for the separate publication by Springer. Manuscripts are available
for both parts. The manuscript for thefirst part [1 011] consists of eight numbered pages; that for the
second part [1 012], written on the verso of a typewritten “technical explanation” (“Technische Er-
l&uterung”) of an electrically powered dirigible by an unknown author, consists of six pagesnumbered
from 10 to 15 in an unknown hand. The first part of the text was republished with minor stylistic
changesin Einstein 1934a, pp. 119-127. Significant variations between the manuscripts and the pub-
lished text are noted.

11T he modern axiomatic method wasintroduced in Hilbert 1899. In hisanalysis of thefoundations
of geometry, Hilbert stressed the strict separation of geometric axiomsfrom their intuitive content and
an explicit formulation of valid rules of deduction.

[41n the manuscript, “inhaltlichen und” is deleted before “sachlichen,” and “bzw.” is written
instead of “oder.”

(BT he manuscript has “ streng genommen” deleted and replaced by “gemal der Axiomatik.”

“IThe manuscript has“ der Vernunft” deleted and replaced by “ einem Vermdgen des menschlichen
Geistes.”

IS1Schlick 1918, pp. 30-37. Moritz Schlick refersto Hilbert's axiomatic method (see note 1) in this
passage. For Einstein's reading of Schlick 1918, see Einstein to Moritz Schlick, 17 October 1919:
“Tomorrow | will leavefor atwo-week trip to Holland and | have taken as my only reading your [book
on] epistemology. Thisas proof of how much | enjoy reading it” (“Morgen fahre ich nach Holland fur
zwel Wochen und habe al's einzige L ektiire | hre Erkenntni stheorie mitgenommen. Dies zum Beweise
dafur, wiegernich drin lese”).

[l Friedman 2001 points out one feature of Hilbert's program that was attractive for Einstein: it lib-
erated him from a concept of geometry that restricted the subject of geometry to spaces of constant
curvature and allowed him to use apurely analytic concept of spaceasgiven by Riemann’sdifferential
geometry.

[For earlier statements of Einstein’s views on geometry, see Einstein 1917a (Vol. 6, Doc. 42),
pp. 1-3, and Doc. 31, [p. 29]. Especially relevant for Einstein’s concept of a practical geometry (see
p. 6 of this document) is the attempt of grounding geometry in the possible motions of rigid bodies
that was initiated in Helmholtz 1868. This led to a generdization of the Kantian concept of a pure
geometry that encompassed all metric spaces of constant curvature (Euclidean, elliptic, and hyper-
bolic), but did not include spaces of variable curvature since they do not allow free mobility of rigid
bodies. Einstein was certainly acquainted with Helmholtz 1884 (it is mentioned in Einstein 1917a
[Vol. 6, Doc. 42], p. 72). Helmholtz is also mentioned in Solovine 1956, p. viii, as one of the authors
whose works on the foundation of science were read in the Olympia Academy.

See Torretti 1978 for a history of foundational questionsin geometry in the nineteenth century. A
study of the relation of the present document to that tradition can be found in Friedman 2001.

[81“(Erlebnisse)” is missing in the manuscript. Einstein’s definition of “Erlebnis’ asthe basic ele-
ment of phenomenal reality and the contrast to concepts corresponds to the usage in Schlick 1918
(e.g., pp. 118-119).

(l1n the manuscript, “ Die Sicherheit ihrer Aussagen beruht” is deleted and replaced by “lhre Aus-
sagen beruhen.”

(291 n the manuscript, “Empirie” is deleted and replaced by “Induktion aus der Erfahrung.”

[X1The manuscript has “auf der Unfehlbarkeit” deleted before “nur auf logischen Schliissen.”

[*2For a discussion of the role of the problem of the rotating disk in the development of general
relativity, see Sachel 1980. A brief account of the theoretical argument isgiven in Einstein to Moritz
Schlick, 21 May 1917 (Vol. 8, Doc. 343).

[81Henri Poincaré's thesis of the conventionality of geometry that Einstein recapitul ates here was
formulated in Poincaré 1902. Poincaré, like Helmholtz, restricted geometry to spaces of constant cur-
vature. But he especially stressed the point discussed here by Einstein (which Helmholtz already had
noted in Helmholtz 1884, pp. 29-30) that it cannot be decided on empirica grounds which of these





