RELATIVITATSTHEORIE UND ATHEISMUS
Von
T. ErEx
Lehrstuhl fiir Marxismus-Leninismus. Technische Universitit, Budapest

(Eingegangen am 18. November, 1963)

Laut Weisung der Geschichte erleidet die religivse Weltanschauung
durch die Entwicklung der Naturwissenschaft stindig heftige Riickschlige,
die mit objektiver Notwendigkeit zum Atheismus, zur Negation der »iber-
natiirlichen Welt« fithren. Die objektive Notwendigkeit kann jedoch auch
in diesem Falle nicht ungehindert triumphieren, sondern muf} sich mit kom-
plizierter Widerspriichlichkeit, tendenzartig iiber Unwege und Gegentenden-
zen den Weg bahnen.

Erkenntnistheoretisch kann der Naturwissenschaftler sowohl durch die
empirisch-positivistische wie auch durch die abstraki-rationalistische Auf-
fassung zum philosophischen Idealismus gelangen, selbst dann, wenn er sich
zum Atheismus bekennt. Lenin schildert mit beiBender Ironie den zwittrigen
Atheismus von Ernst Mach., und entlarvt gleichzeitig dessen idealistisch-
philosophische Ansichten. U. a. erwidhnt er Machs Inkonsequenz bei der
Ablehnung des Gedankens des vierdimensionalen Raumes. Einerseits distan-
ziert er sich von den Theologen, den Spiritisten und ihren Gespenstergeschich-
ten, andererseits leistet er ihnen gute Dienste, indem er die elektrischen
Erscheinungen als einen Vorgang hetrachtet, der sich nicht unbedingt im
dreidimensionalen Raum abspielen mu8.

»Der philosophische Idealismus ist blof3 eine geiarnte, schwiilstige Gespen-
stergeschichte«, betont Lenin an dieser Stelle. (Werke, Szikra-Verlag, 1954.
Band 14. S. 185. ungarisch.)

Diese Feststellung Lenins bezieht sich wvicht nur auf die empirisch-
positivistischen, sondern in besonderem Mafle auch auf die abstrakt-ratio-
nalistischen Vertreter des physikalischen Idealismus, und dies selbst danmn,
wenn sie erklidren. daB sie an einen persénlichen Gott nicht glauben.

Dies zu betonen ist schon deshalb wichtig, weil wir gerade in den letzten
Jahren Zeugen der Zuriickdringung des Positivismus und des Vordringens
des objektiven Idealismus innerhalb des physikalischen Idealismus sind. An
dieser Stelle sei auf die 1938 gelegentlich der Planck-Jahrhundertfeier gehal-
tene Rede Heisenbergs hingewiesen. Er begriindete die Entwicklung seiner
philosophischen Ansichten — die vom Machismus zum objektiven Idealismus
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neigen —, indem er sich unter Betonung der Platonischen objektiven mathe-
matischen Symmetrie auf Hegel und die Formeln der Lorentz-Transformation,
sowie auf die Einsteinsche Deutung des Gravitationsfeldes beruft.

Meines Erachtens hat hier Heisenberg der Wahrheit entsprechend auf
das philosophische Wesen der Einsteinschen Konzeption von der Relativitéts-
theorie hingewiesen, ein nicht zu unterschitzendes Resultat, da doch der
philosophische Standpunkt Einsteins in der internationalen philosephischen
und physikalischen Literatur bekanntermaflen heftige Diskussionen ausgeldst
hat, die noch heute andauern.

In der marxistischen philosophischen Literatur herrschte friither der
falsche Standpunkt vor, Einsteins Konzeption trage deutlich Machistische
Charakterziige. In den letzten Jahren verfiel man jedoch ins andere Extrem
und schrieb seiner Konzeption materialistischen Charakter zu. In Wirklich-
keit ist jedoch fiir Einsteins Konzeption der pantheistische Rationalismus,
ein mit ausreichender Konsequenz zu Geltung gebrachter, objektiv-ideali-
stischer Standpunkt, der Glaube an die von der »Weltvernunft« geschaffene
Harmonie, charakteristisch. Er selbst nennt sie »kosmische Religion¢ sie
driickt auch dem philosophischen Inhalt der Relativititstheorie jhren Stem-
pel auf.

Es ist sattsam bekannt, auf welche Weise die jesuitischen Naturphilo-
sophen G, A, Wetter, W. Biichel und andere aus der Einsteinschen skosmischen
Religion « Nutzen ziehen wollen, indem sie behaupten, dall es die Wissenschaft
selbst ist, die den Beweis fiir das Sein einer primiren geistigen Welt erbringt.
Georg Klaus und andere materialistische Gelehrte pflegen in den Diskussio-
nen, die sie gegen derartige Ansichten fithren, zu betonen, daf die ideali-
stische Entstellung nicht der Einsteinschen Theorie selbst,sondern vielmehr
ihren falschen Interpretationen zuzuschreiben ist, da die Einsteinsche Theorie
zur Ginze den dialektischen Materialismus bestiitigt. Meines Erachtens ist
dies ein falscher Standpunkt. Das experimentelle Tatsachenmaterial und der
mathematische Apparat, die der Relativititstheorie zugrunde liegen, kidnnen
philosophisch verschiedenartig gedeutet werden, und der Standpunkt des
dialektischen Materialismus kann nur mit einer der Einsteinschen entgegen-
gesetsten Interpretation in Einklang gebracht werden.

Dies 1d6t sich auch anhand der Einsteinschen Interpretation der Lorentz-
Transformation beweisen, deren Platonisches Wesen Heisenberg — wie bereits
erwihnt — ganz klar begriffen hat.

Wie lautet die Einsteinsche Definition der Lorentz-Transformation
(LT)? Welche Reihe logischer und mathematischer Operationen fiithrt zur
LT? Thre Zusammenfassung méchte ich auf Grund dreier seiner Werke
liefern:

I. Grundziige der Relativitdtstheorie (Verlag Vieweg, Braunschweig,

1956)
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I1. Seine wissenschaftliche Selbstbiographie in einem von Arthur
Schilpp herausgegebenen zweibdndigen Sammelwerk. (Verlag Har-
per, New York, 1959)

ITI. Mein Welthild (Querido Verlag, Amsterdam, 1934).

Erstens stellt er im Einklang mit seinem erkenntnistheoretischen Stand-
punkt erneut und unmiflverstidndlich fest: der seiner Theorie entgegenge-
setzte Standpunkt der Positivisten (in erster Reihe Machs und Ostwalds)
entspricht einem Vorurteil. »Das Vorurteil — welches seither keineswegs
ausgestorben ist — liegt in dem Glauben, dafl die Tatsachen allein ohne
freie begriffliche Konstruktion wissenschaftliche Erkenntnis liefern kénnten
und sollten.« »Solche Tduschunge, sagt Einstein, »ist nur dadurch mdglich,
dafl man sich der freten Wahl von Begriffen nicht leicht bewuf3t werden kann,
die durch Bewahrung und langen Gebrauch unmittelbar mit dem empirischen
Material verkniipft zu sein scheinen.« (s. II/S. 48, ferner: IS. 2 und II/S. 80).
An einer anderen Stelle erklirt Einstein, dafl »eine noch so umfangreiche
Sammlung empirischer Fakten nicht zur Aufstellung... verwickelter Glei-
chungen fiithren kann...; solche Gleichungen konnen nur dadurch gefunden
werden, dal eine logisch einfache mathematische Bedingung gefunden wird,
welche die Gleichungen vollig oder nahezu determiniert.« (S. II/S. 88, ferner
I1I/S. 238-—239. Hervorhebungen von mir! T, E.)

 Auch die spezielle Relativititstheorie und ihren mathematischen Appa-
rat, einschlieflich der LT, brachte Einstein als eine »frei« gebildete begriffliche
Konstruktion zustande. Bei der Konzipierung dieser frei geschaffenen Begriffe,
Axiome und Postulate bedient sich Einstein wiederholt des Konditionals,
indem er Ausdriicke wie »es scheint«, »vermutlich¢, »sie miissen sein« usw.
benutzt.

Vor allem bezieht sich dies auf den Begriff der Inertialsystieme, den der
junge Einstein nur zégernd anwendet. Er stellt die Frage, »ob es relativ
zueinander bewegte Bezugsrdume gibt, welche physikalisch gleichwertig sind.«
{s. I/S. 16) Die Anwort, die zugleich die Begriffsdefinition der Inertialsysteme
darstellt, gibt er wie folgt:

»Es scheint also, dafl es Lartesische Koordinatensysteme (sogenannte
Inertialsysteme) gebe, in bezug auf welche die Gesetze der Mechanik (allge-
meiner iiberhaupt der Physik) thre einfachste Form annehmen. Wir kénnen
die Giiltigkeit des Satzes vermuten : Ist K ein Inertialsystem, so ist jedes
gegeniiber K gleichmiBig und drehungsfrei bewegte Koordinatensystem K’
ebenfalls ein Inertialsystem; die Naturgesetze stimmen fiir alle Inertial-
systeme iiberein. Diese Aussage bezeichnen wir als »spezielles Relativitiits-
prinzip.« (S. I/S. 16. Hervorhebung von mir! T. E.).

Offensichtlich gestaltet also Einstein den Begriff der Inertialsysteme
und das Postulat ihrer Gleichwertigkeit tatséchlich »frei«. Es handelt sich
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hier um nicht weniger als um die Hypothese, dal die Natur eine Gruppe der
orthogonalen Koordinatensyteme dadurch auszeichnet, daB bei ihr die elegan-
testen und einfachsten Formeln zur Beschreibung der Naturgesetze aufzu-
finden sind. Welche sind die logischen Konsequenzen dieser Voraussetzung?

Vor allem die Anerkennung dessen, dafl Inertialsysteme nur im voll-
kommen gravitationsfreien und von jedweder materieller Krifteeinwirkung
freien Raumgebiet existieren und sich bewegen konnen; auBler der gleich-
formigen Translation ist fiir sie eine andere Bewegung nicht gestattet. Diesen
Raum nannte Einstein den »feldfreien Raum« (s. II/S. 70).

Dieser Begriffshildung steht die materialistische Wissenschaft vollkom-
men fremd und ablehnend gegeniiber. In der modernen Physik bezeichnet
der Begriff des Feldes ein materielles Objekt, in dessen Existenz und Verdinder-
lichkeit bestimmte Gesetze zur Geltung kommen. Der Begriff des Raumes
bezeichnet hingegen die formelle Seite der physikalischen Objekte sowie der
Existenz und Verinderungen der physikalischen Felder. Hierdurch werden
die zwischen ihren Elementen zustande kommenden Entfernungs- und Winkel-
verhiltnisse, die Bahn der in ihnen sich abspielenden Bewegungserscheinun-
gen sowie auch das Nebeneinander einzelner ihrer Momente wieder-
gespiegelt.

Der Begriff des »feldfreien Raumes« stellt in Wirklichkeit einen vom
empirischen Tatsachenmaterial fernstehenden. »frei« geschaffenen Begriff dar.
der durch seine Weiterentwicklung zum vierdimensionalen Raum im wesent-
lichen mit dem Begriff des von der Materie losgelésten und gegeniiber der
Materie eine primire Position einnehmenden Newtonschen absoluten Raumes
identisch wird. Der von Einstein stammende Begriff des feldfreien Raumes
verleiht dem Raum einen primiren inhaltlichen Charakter, wihrend das Feld.
z. B. das Gravitationsfeld in dieser Konzeption mit seinen Bewegungserschei-
nungen nur eine sekundire, formelle Seite des Raumes mit verdnderter Geo-
metrie bekleidet. Dadurch spielt hier die Physik neben der Geometrie nur
eine untergeordnete Rolle.

Eine weitere logische Konsequenz des Begriffes vom feldfreien Raum
liefert die Feststellung, nach der sich in diesem Raum nur solche Bewegungen
und Zustandsinderungen vollziehen konnen, die nicht auf materielle Ursachen
zuriickgefithrt werden kénunen. Dieser immaterielle Ursprung und Charakter
bezieht sich in erster Reihe auf jene Translationsgeschwindigkeiten der Inertial-
systeme, die im Vergleich zu jedem K-System voneinander verschieden sind.
Sollten ndmlich die Inertialsysteme physikalische Kérper oder materielle
Punkte reprisentieren, dann kénnte man die zwischen ihnen auftretenden
Wechselwirkungen und die aus ihnen entstehenden Geschwindigkeitsveridnde-
rungen nicht ausschlieBen. Geradlinige, gleichmiBige Bewegung kann nur
dann zustande kommen, wenn das gegenseitige Verhiltnis der Inertialsysteme
nur einen geomeirischen und keinen physikalischen Charakter hat.
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Natiirlich muf3 dies noch mit der Feststellung erginzt werden, daf
der Begriff des Inertialsystems die Abstraktion des geradlinig gleichméfig
bewegten physikalischen Koérpers darstellt und demzufolge mit der Erfahrung
in Verbindung gebracht werden kann. Wir verfiigen jedoch in bezug auf gleich-
mifig geradlinig bewegte physikalische Koirper iiber keine Erfahrungen, die
uns gestatten wiirden, das absolute Fehlen der Kriftewirkungen (d. h. des feld-
frelen Raumes) und die absolute Ausschlieflichkeit der gleichmdifigen Trans-
lation in der Bewegung des gegebenen physikalischen Objektes voraussusetzen.
In dieser Beziehung konnen wir uns nur auf Erfahrungen stiitzen, die auf
das gleichzeitige Bestehen sich gegenseitig ausgleichender Zustandsinderungs-
wirkungen hinweisen, und selbst dann nur in bestimmten Koordinaten-
systemen, meistens im Koordinatensystem der Erde oder des auf ithm in
horizontaler gerader Bahn bewegten Fahrzeuges. Nach der Einsteinschen
Definition handelt es sich hier nicht um Inertialsysteme, da ihre Bewegung
im Koordinatensystem der Sonne und der Fixsterne weder geradlinig noch
gleichmaBig ist. Die Begriffe der Inertialsysteme und des feldfreien Raumes
sowie das spezielle Relativitédtsprinzip bilden also eine wirkliche Einsteinsche,
freie gedankliche Konstruktion, die vom empirischen Tatsachenmaterial weit-
gehend (relativ) unabhidngig ist und das Aufireten von Zustandsinderungen
immateriellen Charakters als logisch begriindet darstellt.

In dieser Konzeption kann die Fortpflanzung des Lichtes im feldfreien
Raum ebenfalls nicht als materielle Erscheinung betrachtet werden. Einstein
betonte ofters, dafl das Licht iiber keinen materiellen Tréiger verfiige, demzu-
folge stelle es nicht die Zustandsiénderung irgendeines materiellen Objektes,
sondern die periodische Zustandsinderung des leeren. feldfreien Raumes dar
(s. z. B. III/S. 203—204). Dieser Gedanke findet folgende klare Formulierung:
»Die Einfithrung von Fernwirkungen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten, bleibt zwar nach dieser Theorie denkbar, erscheint aber unnatiirlich :
in einer derartigen Theorie kénnte es ndmlich keinen verniinftigen Ausdruck
fiir das Energieprinzip geben. Es erscheint deshalb unvermeidlich, daff die
phvsikalische Realitdt durch kontinuierliche Raumfunktionen zu beschreiben
ist. Der materielle Punkt diirfte deshalb als Grundbegriff der Theorie nicht
mehr in Betracht kommen.« (S. II/S 60. Hervorhebungen von mir!
T. E))

Laut Einstein sind also der Vorgang der Lichtausbreitung und die
elektromagnetischen Wellen auf keinen Fall der Ausbreitung irgendeiner
materiellen Wirkung zuzuschreiben. In seiner Kritik der Maxwellschen Theorie
erwidhnt er, dafl diese der elektrischen bzw. magnetischen Feldsiirke sowie
den entsprechenden Verschiebungen irrtimlich die gleiche Bedeutung beimilit,
weshalb sie den leeren Raum als einen speziellen Fall des Dielektrikums
betrachtet. Einstein sagt hieriiber folgendes: »Die Materie erschien als Triger
des Feldes und nicht der Raume« (s. II/S. 34).
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Ferner fiigt er hinzu, daB nur die spezielle Relativitdtstheorie eine
ausfithrliche begriffliche Deutung der Maxwellschen Theorie liefern konnte.
Seiner Meinung nach ist die folgende Deutung der Maxwellschen Gleichungen
nicht ausreichend: sie sollten als mathematische Verallgemeinerung von Tat-
sachen betrachiet werden, die an das magnetische Feld des elektrischen
Stromes und an die elekiromagnetische Induktion — als materielle Erschei-
nungen — ankniipfen. Dies diirfte niimlich den Anschein erwecken, dafl sie
Produkte einer nicht »freien« Begriffsbildung waren. Einstein betrachtet
jedoch folgende Definition der Maxwellschen Gleichungen als ausreichend:
»Es sind die einfachsten Lorentzinvarianten Feldgleichungen, die fiir einen
aus einem Vektorfeld abgeleiteten schief symmetrischen Tensor aufgestellt
werden kénnen¢ (s. II/S. 62). Zweifelsohne entspricht diese Definition der
Einsteinschen Konzeption iiber die vom empirischen Tatsachenmaterial unab-
hingige, freie Begriffsbildung in weit héherem Mafle.

Als nichster Schritt beim Aufbau des Begriffssystems der speziellen
Relativitédtstheorie soll die Formulierung des Postulats der Konstanz der
Lichigeschwindigkeit in Angriff genommen werden. Wie motiviert Einstein
die Einfithrung dieses Postulats? Erstens beruft er sich darauf, daf} die Max-
wellschen Gleichungen der Galileischen Transformation gegeniiber keine
Kovarianz aufweisen, was zur Folge hiitte, daB nur von einem K-System
(dem Koordinatensystem des Athers) die Rede sein kann, in dem sich die
Lichtausbreitung mit der aus der Maxwellschen Theorie resultierenden
Geschwindigkeit ¢ vollzieht und dafl die Translationsgeschwindigkeit jedes
anderen Inertialsystems im Vergleich zu K nachweisbar sein miifite. Der
Michelson— Morley-Versuch sowie andere Experimente lieferten den Beweis,
daf die Translationsgeschwindigkeit der Erde im Vergleich zu K nicht nach-
weisbar ist. Sowohl die Optik der beweglichen Kérper wie auch die Versuche
von Fizeau und die an Doppelsternen gemachten Beobachtungen von De Sitter
lieferten jedoch den Beweis fiir die Richtigkeit der Maxwellschen Gleichungen.

Welche Folgerungen sind hieraus — nach Einstein — zu ziehen?
»Die Konsequenz der Maxwell—Lorentzschen Gleichungen, daffl —
wenigstens besziiglich eines bestimmten Inertialsystems K — sich das Licht

im leeren Raum mit der Geschwindigkeit ¢ fortpflanze (Prinzip von der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit) muf} uns also als gesichert gelten. Nach
dem speziellen Relativititsprinzip miissen wir dann die Giltigkeit dieses
Prinzips auch fiir jedes andere Inertialsystem als gesichert annehmen. (S.
1/S. 18. Hervorhebungen von mir! T. E.).

Das Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit wird also von
Einstein ausdriicklich als die Anwendung des auf die Maxwellschen Gleichun-
gen beziiglichen Gleichwertigkeits-Postulats der Inertialsysteme erkldrt, und
infolgedessen auch als eine »freie« Begriffsbildung betrachtet. Er bezieht
sich nachdriicklich auf das durch die aufgezihlten Experimente gebotene
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empirische Tatsachenmaterial, um das theoretische Postulat fiir die Kovarianz
der Maxwellschen Gleichungen aufstellen und auf diese Weise die Galilei-
Transformation, die diesen Anspriichen nicht geniigt —, zuriickweisen zu
konnen. Es soll also besonders betont werden, dafi die zwei Grundpostulate
der speziellen Relativititstheorie von Einstein intuitiv aufgestellt wurden
u. zw. aus einer Position, die die Moglichkeit dessen ausschlieft, daB
zwischen den verschiedenen Inertialsystemen einerseits sowie dem Licht-
strahl und irgendeinem Inertialsystem andererseits materielle Wechselwirkungen
auftreten.

Wir mochten bemerken, dafl die Verfasser der Werke iiber die Rela-
tivitdtstheorie vom freien, intuitiven Charakter der Theoriebildung, der von
Einstein nicht verheimlicht, sondern vielmals stolz verkiindet wird, keine
Notiz nehmen, vielmals den Anschein erwecken wollen, als lieferte das experi-
mentelle Tatsachenmaterial die eindeutige Bekriiftigung der Einsteinschen Kon-
zeption. Einstein selbst betont des ofteren, daBl dem empirischen Erlebnis-
material bei der Bildung der Theorie nur eine psychologische und keine logische
Bedeutung beigemessen werden kann. (S. u. a. 1I1/S. 168—169 und 238239,
ferner Lettres & M. Solovine, Paris, 1956, 120. Seite.)

Aus diesem Gesichtspunkt ist es daher besonders angezeigt, die Invarianz-
Theorie, die den Kern der speziellen Relativitdtstheorie bildet, eingehender
zu untersuchen. Der dialektische Materialismus anerkennt bekanntlich keine
absolute Invarianz, sondern mifit im Gegenteil jeder Unverinderlichkeit,
jedem Gleichgewichtszustand, deren Zustandekommen dem voriibergehenden
Ausgleich gegenseitiger materieller Iffekie zuzuschreiben 1ist, einen relativen
und dynamischen Charakter bei. Hiervon war bereits im Zusammenhang
mit der geradlinigen gleichmiBigen Bewegung die Rede. Die Entwicklungs-
geschichte der Wissenschaft beweist zur Geniige: bis zur vollstindigen Kldrung
der inperen Widerspriichlichkeit und Struktur der Invarianz-Erscheinung kén-
nen unsere diesbeziiglichen Kenntnisse nur sehr oberfldchlich sein. In diesem
Zusammenhang sollte auf die qualitative Differenz hingewiesen werden, die
zwischen der Mechanik der starren Koérper und der modernen Physik der
Festkérper besteht.

Die Wahrnehmung invarianter Erscheinungen liefert im Anfangs-
stadium der Theoriebildung stets nur Kenntnisse oberfldchlichen. phinomeno-
logischen Charakters, die unvermeidlich in eine oberfldchliche philosophische
Stellungnahme miinden. Darin liegt auch jere erkenntnistheoretische Quelle
des Positivismus verborgen, die die wissenschaftliche Tatigkeit auf die unter-
geordnete Rolle des Katalogisierens und der Registrierung von Erlebnissen
der Beobachter beschrinken wiirde. Die irrige Auslegung der Invarianz-
Theorie kann jedoch auch in eine objektiv idealistische, teleologisch philosophische
Stellungnahme miinden, indem sie die Invarianz abselutisiert und fiir sie nur
die vorweg bestimmte Harmonie als Erklirung anfiihren kann. Meines Frachtens
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ist das Charakteristische der Invarianz-Theorie von Einstein im vorhin
Erwghnten zu erblicken.

Wie definiert nun Einstein die LT? Natiirlich so, dal man jene Transfor-
mationsgleichungen finden muf, die den beiden frei formulierten Postulaten
geniigen. Man iibertrigt »den eigenen Raum und die eigene Zeit« des Systems
K in »den eigenen Raum und die eigene Zeit« des zu ihm mit der Geschwin-
digkeit v bewegten Systems K', und zwar so, dafi das Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit sowie das Prinzip der speziellen Relativitit zur
Geltung gelangen miissen (s. I'S. 19). Mathematisch bedeutet diese Forderung
bekanntlich., dafl die auf das System K bezogene Fortpflanzung des Lichtes
giiltige Gleichung

bzw.

I (Ax, )2 — ¢ - () = 0 (2)

[Ix]

nach der LT in die auf das Svstem K’ bezogene Gleichung

Xl - e e ()2 =0 (3)

itbertragen werden mufl und umgekehrt (s. I/S. 19—20). Diese Deutung der
LT betrachtet Einstein selbst geradeso als eine freie begriffliche Konstrukiion
wie die beiden als Grundlagen dienende Postulate. Die freie Konstruktion
ist damit jedoch noch nicht beendet.

Aus dem Postulat, daB3 sich der Lichtstrahl in allen Inertialsystemen
mit der gleichen Geschwindigteit ausbreitet, leitet Einstein die Verschmel-
zung von Raum und Zeit zum vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum ab.
Dementsprechend verschmelzen sich auch der Punkt im Raum und der Zeit-
punkt zu dem sog. »elementaren Ereignise. Diese Verschmelzung geht jedoch
unabhingig von jedwedem materiellen Prozell vor sich.

Gleichung (1) beschreibt den zwischen den beiden elementaren Ereig-
nissen der Lichtfortpflanzung bestehenden mathematischen Zusammenhang:
das erste Ereignis ist das Abgehen des Lichtsignals aus der Lichtquelle, das
zweite seine Ankunft in den Empfangsapparat nach einer Zeit t. Der Ein-
fachheit halber soll die Lichtquelle im Anfangspunkt des K-Systems liegen
und das Lichtsignal sich der positiven x-Achse entlang fortbewegen. Der
Zeitpunkt des Abganges des Lichtsignals soll t,, der seiner Ankunft ¢ sein.
Dic beiden elementaren Ereignisse sind daher:

(0,0,0.¢) und (x,0,0,1), wobei £, << 1t. 4)

In ihrem Verhiltnis zueinander stellt das erste Ereignis die Ursache, das
zweite hingegen die Wirkung dar.
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Damit kann nun Gleichung (1) in der Form:
x o= ¢t — 1) (5)

geschrieben werden. Das Bestehen dieser Gleichung ist eine notwendige und
geniigende Vorbedingung dazu, dal} der zeitliche Zustand t;, der Lichtquelle
(0, 0, 0) zufolge der mit endlicher Geschwindigkeit sich fortpflanzenden, d. k.
retardierten (verzdgerten) elekiromagnetischen Wirkung als Ursache den
Zustand des Empfangsapparats (x, 0, 0) zum Zeitpunkt ¢ als Wirkung bestimmt.
Ist ¢ gegeben, dann folgt aus (5) die Gleichung

=t =, (6)
¢

Der obere Index (r) verweist auf den retardierten Charakter der Wirkung.
Nun mufl jedoch beachtet werden, dafl die Gleichung (2) — die sich

aus der Quadrierung der Gleichung (1) ergibt —, bereits eine falsche Wurze]
enthilt und deshalb bei diesem Zusammenhang — d. h. bei unserem Bei-
spiel — die Erfilllung der Gleichung

X2 = 2 (t — 1,)? (7)

nur mehr eine zwar notwendige, aber ungeniigende Vorbedingung der elektro-
magnetischen Beziehung der unter (4) beschriebenen Ereignisse ist, voraus-
gesetzt, daBl auch jetzt der Ort der Lichtguelle mit (0, 0, 0) und der des
Empfangsapparats mit (x, 0, 0) angezeigt wird. Aus (7) folgt nidmlich

F—ty= -+ __,

(]

woraus

tO::tF-x—. (8)
c

Hierin ist die der retardierten elektromagnetischen Wirkung entsprechende
Losung unter (6) enthalten, aber auch die falsche Liésung

X
{0 =t — (9)
[

in der der obere Index (a) auf irgendeinen »avancierten« elektromagnetischen
Effekt, d. h. auf irgend etwas von der Art hinweist, als ob der Zustand des
Empfangsapparats (x, 0, 0) zum Zeitpunkt ¢ als Wirkung von einem spdteren
Zustand der Lichtquelle (0, 0, 0) bestimmt werden, d. h. als obh die Wirkung
ihrer eigenen Ursache zeitlich vorangehen wiirde.
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In Wirklichkeit gibt die Losung unter (9) jenen Zeitpunkt an, in dem
vom Empfangsapparat (x, 0, 0) als von einer sekundiren Lichtquelle das im
Zeitpunkt t reflektierte Lichtsignal in Richtung der negativen x-Achse zur
Lichtquelle (0, 0, 0) zuriickgelangt. Die beiden Lésungen zusammengefaBt:

Es sind zwei Zustinde der Lichtquelle (0, 0, 0) méglich, die in direkter
elektromagnetischer Verbindung mit dem Zustand des auf der positiven
x-Achse befindlichen Empfangsapparats (x, 0, 0, #) stehen. Diese Zusténde sind:

(o,o,o,t_i’i

¢ ¢

und (o 0,0, t - i) (10)

Mathematisch befriedigen die Gleichung (7) beide Liosungen, physikalisch

besteht jedoch die Differenz, dafl bei der ersten Losung das Ereignis (0: 0,0,

x e : . .. 3 . .
i —-——] die Ursache, bei der zweiten Losung hingegen das Ereignis (0, 0.
c :
x 3
0,14 ~—~Jdie Wirkung des Ereignisses (x, 0, 0, t) ist.
c

Aus obigem ist offensichtlich, daB} die mathematische Methode fiir die
Physik nicht befriedigend sein kann, zumal sie sich bei der Beschreibung
der elementaren FEreignisse mit der Bezeichnung der fiir diese charakteri-
stischen Zahlenvierer begniigt. Physikalisch bedeutet der Zahlenvierer
(%, 0, 0, 1) sowohl bei der ersten wie auch bei der zweiten Liosung etwas anderes.
Im ersten Fall bedeutet er die Ankunft des aus der Lichtquelle (0, 0, 0) ein-
treffenden Lichtsignals, im zweiten Fall jedoch die Absendung des aus der
sekundéren Lichiquelle (x, 0, 0) ausgehenden Lichtsignals. Wenn man daher
die auch physikalisch richtige Losung der Gleichung (7) zu erhalten wiinscht,
d. h. wenn man die Ausbreitung der Lichtstrahlung (0. 0, 0, t,) der x-Achse
entlang richtig beschreiben will, kénnen nur Zahlenvierer (x, 0, 0, t) in
Betracht kommen, bei denen

fy<t. (11)

Diese Einschrinkung aber, die vorweg die mystische, avancierte Wir-
kung — wie unter (9) angenommen — ausschlielen wiirde, wird von Einstein
nirgends angewendet. Wie hereits zitiert, betrachtet Einstein die Voraus-
setzung, daB sich an den Lichtstrahlen entlang irgendeine materielle Wirkung
aushreiten wiirde, als widernatiirlich, und er erblickt in der elektromagneti-
schen Welle nichts anderes als die von den Maxwellschen Gleichungen abge-
leitete und mit der Gleichung (2) charakterisierbare mathematische Zustands-
verdnderung des vierdimensionalen »feldfreien Raumes«. Gerade in Verbin-
dung mit den Maxwellschen Gleichungen nennt er die partielle Differenzial-
gleichung die Herrscherin der theoretischen Physik (s. III, S. 211—213).
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An anderer Stelle bringt er klar zum Ausdruck,dall man jeder, die kontinuier-
liche Verdnderung von Zahlenvierern (x, x,, 43, x,) beschreibenden Gleichung
eine physikalische Bedeutung beimessen muf und daf3 diese physikalische
Bedeutung um nichts mehr ist, als das Zusammenfallen der wverinderlichen
Zahlenvierer mit angegebenen Zahlenvierern. (S. Einstein: Uber die spezielle
und allgemeine Relativitdtstheorie, gemeinverstdndlich. Braunschweig, 1917,
Seite 64—65.) Auf den soeben behandelten Fall bezogen, bedeutet diese
jedoch, dafi von den das Ereignis (x, 0, 0, t) definierenden Ereignissen den
—x-} und {0,0,0, ¢t + il eine vollkommen gleiche
c ¢
physikalische Realitdt zuzuerkennen ist, zumal sie beide die mathematische
Ljsung der Gleichung (7) geben.

Die von Einstein an die LT gestellten Anforderungen formulierten wir

Ereignissen {0, 0, 0,7 —

zuvor so, daf} diese Transformation die auf das System K bezogene und unter
(2) angegebene Gleichung der Lichtfortpflanzung in die auf das System K’
bezogene Gleichung (3) iibertragen mufl und umgekehrt. Einstein begniigt
sich jedoch nicht mit dieser Forderung, sondern stellt an die LT als eine
betont neue und weitergehende Forderung die Invarianz des auf der linken
Seite der Gleichung stehenden Ausdrucks, namlich des Quadrates des sog.
Raum-Zeit-Intervalls, selbst bei von Null abweichenden Werten. Dabei hebt
er sogar hervor, daf sich die gesamte Invarianztheorie der speziellen Rela-
tivitdtstheorie auf die Lorentz-Invarianz des Ausdrucks

s = 3 (dx)? — 2 ()2 (12)
(3)

griindet (s. I/S. 21—24). Er fiigt noch hinzu, daB das Relativitdtsprinzip auch
keine Variante zulassen kann, von der die Gleichungen (2) und (3) voneinander
durch Multiplikation mit einem Faktor 7 = 1 deduzierbar wiren.

Was folgt nun aus der Forderung nach der Invarianz von s2? Zur Verein-
fachung nehmen wir wieder das mit den Koordinaten im System K beschriebene
elementare Ereignispaar

(0,0,0,0), (x.0,0,2), x>0, 1>0. (13)

Der erste Ausdruck soll wieder die Abgabe eines Lichtsignals, der zweite
hingegen den von der Ankunft dieses Lichtsignals unabhingigen Zustand
des Punktes (x, 0, 0) des Systems K im Zeitpunkt ¢ bedeuten (s. Abbildung
1 und 2). Dann ist

S . R x x
szzx'l——c’ltﬁ':——c—[t—— ‘=~—C‘[t——~—)‘t+—)
c
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bzw. unter Beriicksichtigung von (6) und (9)

2

§?= — 210 @ (14)

Hier bedeutet (0, 0, 0. tg)) wiederum jenen Zustand der Lichtquelle,
der das Ereignis (x, 0, 0, ) zustande bringt, d. h. (zusammen mit letzterem)
eine physikalisch reelle Losung der Gleichung (2) gibt. Dies kann gegeniiber
der Ausstrahlung des gegebenen Lichtsignals, d. h. gegeniiber dem Ereignis

Abb. 12

(0, 0, 0, 0) Vergangenheit oder Zukunft sein, wihrend es gegeniiber dem
Ereignis (x, 0, 0, t) natiirlich die Vergangenheit bedeutet. Dagegen bedeutet
das elementare Ereignis (0, 0, 0, t{), das mit dem Ereignis (x, 0, 0, t) zusam-
men mathematisch ebenfalls eine Lésung der Gleichung (2) bietet, physi-
kalisch jedoch nicht, auch gegeniiber (0, 0, 0, 0) und (x, 0, 0, ¢) unter allen
Umstinden die Zukunft.

Wie gestalten sich diese Zeitkoordinaten im System K’ bei Anwendung

der LT im Finsteinschen Sinne?

! [o 1 g
x [
t(r)/-:f’-————~: \ 't(r) 15
(0) ¢ l/c_v 0 (15)
’ r
X X /€ —7V
) =1 + = |/ - D 16
(0) i c 1C+’U 0 ( )

Die Invarianz der Formel s? ist gesichert, weil

()2 = — ¢ () - () = — 1)1 = 2. an
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In der Invarianz des Raumzeitintervalls vom Ereignispaar (0, 0, 0, 0)
und (x, 0, 0, 1) spielt also der Zustand der Lichtquelle (0, 0, 0) zu 2 Zeit-
punkten eine Rolle, von denen keiner mit dem Zustand der Lichtquelle iden-
tisch ist, die zum Zeitpunkt t = 0 das gegebene Lichtsignal ausstrahlt; im
Verhilinis zu (x, 0, 0, ) vertritt einer von ihnen den Zeitpunkt der retar-
dierten, der andere den der avancierten Wirkung. Das s> kann die Lorentz-
Invarianz deshalb und nur deshalb darstellen, weil die Zeitkoordinaten der
Vergangenheit und der Zukunft eine von v abhiingige Multiplikation erfahren,
die jedoch im Verhilinis zueinander stets mit Faktoren von reziprokem
Wert vorgenommen wird. Eine etwas strengere Formulierung wiirde lauten:
die Intervalle des vierdimensionalen feldfreien Raumes kénnen nur deshalb
und gerade deshalb zu Lorentz-Invarianten werden, weil diein der Vergangenheit
und Zukunft stattgefundenen Verinderungen der zwei Weltpunkie, die das
Intervall besitimmen, einander egalisieren miissen. und swar unter garantiertem
Ausschluf3 jedweder materieller Ursache.

Dies ist zweifellns eine geniigend »freie« Bildung eines Begriffs- und
Axiomensystems, das man logisch schwerlich der Zugehorigkeit an ein
empirisches Tatsachenmaterial bezichtigten kénnte. Ich mochte betonen,
dafl hier nicht nur von deduzierbaren SchluBfolgerungen der FEinsteinschen
Konzeption, sondern von philosophischen SchluBifolgerungen die Rede ist,
die durch ikn tatsiichlich deduziert worden sind. Uber die in der speziellen
Relativititstheorie postulierte Vorzugsrolle der Inertialsysteme bezuglich
ibrer unter anderen Bewegungszustéinden befindlichen Relativrdume sagt er
z. B. folgendes:

»Fiir diese Bevorzugung bestimmter Bewegungszustidnde vor allen
anderen kann gem#f unseren bisherigen Betrachiungen in dem wahrnehm-
haren Kérpern bzw. in dem Begriff der Bewegung cine Ursache nicht gedacht
werden; sie muf vielmehr auf eine selbstindige, d. h. durch nichts anderes
bedingte Figenschaft des raumszeitlichen Kontinuums zuriickgefiihrt werden.
Insbesondere scheint das Trdgheitsgesetz dazu zu zwingen, dem Raum-Zeit-
Kontinuum physikalisch-objektive Eigenschaft zuzuschreiben. War es vom
Standpurkt Newtons konsequent, die beiden Begriffe auszusprechen: “tempus
absolutum. spatium absolutum’, so mufl man auf dem Standpunkt der speziel-
Ien Relativitdtstheorie vom ’‘continuum absolutum spatii et temporis est’
sprechen. Dabei bedeutet ’abselutum’ nicht nur ‘physikalisch-real’, sondern
auch ‘in thren physikalischen Eigenschafien selbstindig, physikalisch bedingend,
aber selbsi nicht bedingt’«. (S.1/S. 36, ferner IIT/S. 234--238. Hervorhebungen
von mir! T. E.)

In noch klarerer Form umreifit er die philosophischen Schliisse seiner
Theorie in seiner im Jahre 1918 gelegentlich des 60. Geburtstages von Planck
gehaltenen Rede. Zu der zwischen Mach und Planck stattgefundenen Dis-
kussion erkldrte er, dal Mach deshalb im Unrecht gewesen sei, weil er die
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in der Natur vorhandene, #uBlerts logische Ordnung, die Leibnizsche pri-
stabilierte Harmonie, auBer acht gelassen habe (s. ITI/S. 168—169). In dem-
selben Werk (Mein Welthild) schreibt er in dem »Die Religiositit der For-
schung« betitelten Abschnitt folgendes: »Der Forscher aber ist von der Kausa-
litdt alles Geschehens durchdrungen. Die Zukunft ist thm nicht minder not-
wendig und bestimmi wie die Vergangenheit... Seine Religiositdt liegt in dem
verziickten Staunen iiber die Harmonie der Naturgeseislichkeit, in der sich
eine so iiberlegene Vernunft offenbart, dafi alles Sinnvolle menschlichen Denkens
und Anordmens dagegen ein ginglich nichtiger Abglanz ist.« (8. III/S. 43.
Hervorhebungen von mir! T. E.)

Dieser teleologische Standpunkt Einsteins steht in vollkommenem Ein-
klang damit, was wir vorhin idiber die im voraus bestimmie Ausgeglichenheit
der Verinderungen des feldfreien Raumes in Vergangenheit und Zukunft, als
der organischen Konsequenz der Einsteinschen Konzeption festgestellt haben.

Die Unannehmbarkeit der Einsteinschen Konzeption wird in der allge-
meinen Relativitdtstheorie noch deutlicher. Die Diffraktion des Lichtstrahles
bedeutet z. B. bei Einstein nicht das physikalische Wesen der Refraktion,
die aus dem Zusammenhang zwischen der Lichtgeschwindigkeit und dem
Gravitationspotential entsteht, sie stellt vielmehr die nicht-euklidische Geo-
metrie des Kontinuums dar. Wenn auch die spezielle Relativititstheorie bei
Einstein bloB die Geometrie des feldfreien euklidischen Kontinuums dar-
stellt, behandelt die allgemeine Relativitdtstheorie die nichteuklidische Geo-
metrie des Gravitations-Kontinuums. Die Physik verschwindet schlieBlich
véllig aus der Einsteinschen Konzeption der einheitlichen Feldtheorie : Das
physikalische Feld ist hier mit dem geometrischen Kontinuum, das iiber
keine materiellen Quellen verfiigt, bereits vollig identisch. Die Massen spielen
hier nur mehr die Rolle von mathematischen Singularitdten, die aus den
Feldgleichungen zu eliminieren sind, das Prinzip der Aquivalenz von Masse
und Energie erfihrt hingegen eine ganz irrige Auslegung im Sinne des Ener-
getismus. Die organischen Konsequenzen dieser Konzeption sind die »fort-
wihrende Kreation«, die vendliche, jedoch grenzenlose Welt« und die Ver-
kiindung sonstiger fideistischer Ansichten, als wiiren sie von der Wissenschaft
bestitigt worden. In Wirklichkeit sind jedoch die aufgezdhlten Lehren Ein-
steins keine wissenschaftlichen Wahrheiten; sie stellen vielmehr idealistisch-
philosophische Interpretationen physikalischer Fakten dar, ihre wissenschaft-
liche Erklirung kann nur von einem gegensitzlichen, also dialektisch-mate-
rialistischen Ausgangspunkt geschehen.

Der Kampf gegen den Fideismus fordert die klare Zuriickweisung der
im Gefolge Einsteins verbreiteten Methoden der physikalischen Forschung,
die die miithsame, kollektive Arbeit der Beobachtungen, Messungen und der
wissenschaftlichen Auswertung des so gewonnenen Materials unterschitzt
und der deduktiven, spekulativen Physik einen weit vornehmeren Platz als
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der unterschitzen »Ingenieurs- (oder induktiven) Physik¢ einrdumt, deren
Weiterentwicklung sie durch erhéhte Abstraktion und Subtilitit des Begriffs-
systems erreichen will (s. III/S. 238—239). Die wirklichen Interessen der
Entwicklung in der Wissenschaft erfordern in der Forschungsarbeit die
Geltendmachung der organischen Einheit von Praxis und Theorie, und inner-
halb der Theorie die Einheit der Induktion und Deduktion, d. h. die bewullte
Anwendung der dialektisch-materialistischen Erkenntnistheorie !

Vom Gesichtspunkt der Weiterentwicklung und der atheistischen
erzieherischen Wirkung der Naturwissenschaften aus betrachten wir die klar
formulierte Ablehnung der Einsteinschen Konzeption als unerlidBllich; dies
bezieht sich auch auf die Ausarbeitung der dialektisch-materialistischen
Interpretation der Relativitidtstheorie.

Prof. Dr. Tibor ErEk, Budapest, XI. Mdegyetem rkp. 3, Ungarn.





