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Der Begriff des Tensors im dreidimensionalen Raum bz·w. in der Beschrei­
bung physikalischer Vorgänge, die sich in einem kartesischen Koordinaten­
system K abspielen, bezeichnet eine Größe mit 3~ 9 Komponenten. Er kann 
in der Form der dreizeiligen und dreispaltigen quadratischen Matrix 

oder In der kürzeren 

geschrieben werden. 

(TB Tl~ T") T= T21 T2~ T23 

T3l T:32 T3:3. 

Form 

T = (Tik ) mit i = 1, 2, 3 

k = L 2. 3 

(1) 

(2) 

Bei diesem Dreiertensor mit zwei Indizes (auch Dreiertensor zweiter 
Ordnung genannt) handelt es sich um eine durchaus reale Begriffsbildung. 
Seinen Namen hat der Tensor Von den Spannungen (Tensionen), die im defor­
mierten elastischen Körper bzw. an den Grenzflächen der Volumelemente 
in seinem Inneren auftreten und die vom Stoff der benachbarten V olum­
elemente geweckt werden. Durch eine ähnliche Größe mit 9 Komponenten 
läßt sich auch die Bewegung jedes beliebigen Punktes in einem unter der 
Einwirkung einer Dehnungs- oder Druckkraft stehenden elaßtischeu Körper 
charakterisieren. 

Mathematisch kann nachgewiesen werden, daß der Tensor eigentlich 
den linearen homogenen funktionellen Zusammenhang zwischen zwei veränder­
lichen Vektorgrößen beschreibt. Wählen , .. -ir beispielsweise an der Grenzfläche 
des betrachteten Volumelements im deformierten elastischen Körper ein 
Stückchen mit dem durch einen gegebenen Richtungssinn bestimmten Normal-

* Diese Studie ist die organische Fortsetzung der in der ~ummer 1/1970 erschienenen 
Abhandlung des Verfassers » Über das Begriffssystem der Vierervektoren in der relativistischen 
}Iechanik«( und setzt somit deren Kenntnis voraus. 
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Einheitsvektor n (dem Einheitsvektor mit dem Richtungssinn normal auf das 
Flächenelement), dann können wir die drei Komponenten der auf dem ge­
wählten Flächenstückchen "irksamen Spannung T n ermitteln, indem wir die 
Reihen des Spannungstensors mit den Komponenten (1l I , 1l z, n;l) des Vektors 
n )komponieren«: 

Ti;} = TUn l + T I21l'}. + T I3 n3 1 
Tilz = TZ11l 1 + T Z21l 2 + T 23n3 

T Il3 T31 1l I + T:J2n2 + T33n3 • 

(3) 

In verkürzter Form schreibt sich der homogen lineare funktionelle 
Zusammenhang z\"ischen den Vektoren T n und n zu 

(4.) 

Auf dieser Grundlage lautet die durchaus zutreffende verallgemeinert<' 
Definition df's mathematischen Begriffes des Dreiertensors wie folgt: im drei­

dimensionalen Raum 'wird jene Größe T mit 9 Komponenten als Tensor 2. 
Ordn ung (als Tensor mi t zwei Indizes) hezeichnet, die nach der Methode 
des zeilen weisen Kompouiereus (auf homogen lineare Weise) jedem beliebigen 
Wert des unahhängig variahlen Yektors s (SI' S2' S3) im gleichen Koordinaten­
system (im weiteren KS) einen bestimmten »Bildvektor« v (1'1' 1'2' v3) als 
homogen lineare Vektorfunktion von s zuordnet. In symbolischer Schreih­
weise hat man also 

v = Ts. (5) 

Es gilt mithin di<, Feststellung: der Dreiertensor drückt im Grunde 
genommen die Yereinigung der 9 Komponenten einer einen gegehenen Vektor 
in einen anderen überführenden homogenen linearen Konfigurationstransfor­
mation zu einem einzigen Begriff aus. ~ achweisbar ist der homogen lineare 
funktionelle Zusammenhang zwischen den heiden Yektoren. d. h. die Tensor­
größe T mit ihren 9 Komponenten gegen die homogen lineare Koordinatentrans­
formation kovariant. 

Beim thergang aus dem System K in das um den gemeinsamen An­
fangspunkt gedrehte System K' müssen die Vektoren s und v naeh den hckann­
ten Regeln der Koordinutentral1sformation mit den neuen. in die Richtung 
der neuen Koordinatenachsen fallenden Komponenten (s{, s:', s(;) hz·w. (1';. 
r:'. l'~) angesetzt werden: 

(6) 

Hier ändern sich jedoch nur die Komponentel1werte: hei der Koordi­
natentransformation hildet der Inbegriff des neuen Zahlel1dreiers (s{, s~, s~) 
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derselbe Vektor S WIe der Inbegriff des früheren Zahlendreiers (SI' S2' S3)' und 
selbstverständlich gilt dies ebenso auch für den Vektor v. Die Vektoren S 

und v selbst sind mithin - abweichend ,"on ihren Komponenten - von der 
Wahl des Koordinatensystems unabhängig. Dann aber muß gemäß (5) auch 
der Tensor T selbst unabhängig VOll jenem Koordinatensystem sein, in welchem 
er den funktionellen Zusammenhang zwischen den Vektoren s und v in der 
Konfigurationstransformation beschreibt. Naturgemäß besagt dieses Postulat 
nicht, daß die 9 Komponenten der Koordinatentransformation gegenüber 
unveränderlich sein müssen, vielmehr erfordert es die An-wendung von Trans­

formationsformeln, die den Zusammenhang (5) zusammen mit den Transfor­
mationsformeln der Vektor komponenten in die richtige Gleichheit über­
führen. Es läßt sich beweisen. daß diese Transformationsformeln die Gestalt 

haben. Da 

1. 2, 3 
I' = 1. 2. 3 

(7) 

k 1. 2, 3 
s = 1. 2. 3. 

hedeutet dieses Symbol 9 Formeln, deren rechte Seite III jedem Fall aus 
einer 9gliedrigen Summe besteht. 

Die homogen lineare Transformationsformel der Vektoren für jeden 
beliebigen Vektor a und h schreibt sich zu 

(8) 

hzw. nach Multiplikation (kr beiden Gleichheiten zu 

(9) 

Ein Vergleich ,"on (7) mit (9) ergibt für die Tensorentransformation 
folgende Regel: die Komponenten von Dreiertensoren 2. Ordnung transfonnie­

ren sich in der homogen linearen Koordinatentransformation lrie die Produkte 
(WS den entsprechenden Komponenten zweier Vektoren (d. h. lcie die Produkte 

der Dijferenzen zlcischen den Koordinaten mit entsprechenden Indizfs) . 

.:\ ach dieser Regel müssen "ir also die 9 Komponenten des Tensors 
T im System K transforrnieren. um im System K' 9 neue Tensorkompünenten 
zu erhalten, mit deren Anwendung die Komponenten in IC des Vektors 
s in die Komponenten des Bilch-ektors v in K' übergehen. Diese soeben fest­

gelegte Regel kann aI/ch als Definition des Dreiertensors 2. Ordnung gelten. 

Einstein unterIäßt es, bei der Einführung des Tensorbegriffes auf 
die oben erwähnten empirischen physikalischen Grundlagen einzugehcn, 
die zu diesem Begriff hinführen. Statt dessen beschränkt er sich auf die 
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obige rein mathematische Definition mit der Erklärung, es gebe »geometrische 
Realitäten«, die auf den Begriff des Tensors führen. 1 

Entsprechend führt er den Begriff des Dreiertensors 2. Stufe als Inbe­
griff der in der Gleichung der Flüche zweiten Grades aufscheinenden Koeffizien­
ten, u. zw. in der Weise ein, daß sich diese Definition mit Hilfe der Transfor­
mationsregel auf den Begriff fon Tensoren in bezug auf Räume beliebig vieler 
Dimensionen lind auf Tensoren beliebig holzer IndexzalzZ' extrapolieren läßt. 

Bemerkt sei hierzu, daß der Tensorbegriff eine logische Verallgemeine­
rung der skalaren und der Vektorgröße darstellt, daß Vektoren mathematisch 
als Tensoren erster Ordnung (Ein-Index-Tensoren), Skalare hingegen' als 
Tensoren nullter Ordnung gedeutet werden können. In der vierdimensionalen 
Schreibweise hat mithin: 

der Tensor der Ordnung O. . . .. 4c = 1 Komponente, 
der Tensor der Ordnung 1 ..... 4 1 = 4 Komponenten, 
der Tensor der Ordnung 2. . . .. 42 = 16 Komponenten, 
der Tensor der Ordnung 3 ..... 43 = 64 Komponenten 

der Tensor der Ordnung oe ..... 4 ~ Komponenten. 

Einstein benötigt den verallgemeinerten Begriff des Tensors vor allem 
zur Untermauerung der physikalischen Realität des Raumzeitkontinuums 
und in diesem zur Untermauerung der Realität der Konfigurationen zweiten 
Grades (der quadratischen Konfigurationen), wie etwa derjenigen des »Licht­
kegels«, den die Gleichung (ds)2 = 0 beschreibt, d. h. er hedient sich dieses 
Begriffes im hypostasierenden Sinne. Von besonderer Wichtigkeit ist für 
ihn der Begriff des Vierertensors zweiter Ordnung, einer Größe mit 42 = 16 
Komponenten, die nach dem Muster von (1) durch eine quadratische Matrix 
vom Schema 

T= (Tik ) i = L 2, 3, 4, (10) 
k 1,2,3,4 

beschrieben 'werden kann. 
Der Vierertensor zweiter Ordnung bedeutet ebenso einen homogenen 

linearen funktionellen Zusammenhang zwischen zwei variablen Vierer-vekto-

1 EINSTEIN, A.: Grundzüge der Relativitätstheorie, Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig 1956, pp. 8/9. 
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ren, wie er für den Fall der Dreieryektoren und -tensoren hesteht [vgI. die 
Formel (5)], und dieser funktionelle Zusammenhang, d. h. die Größe T mit 
16 Komponenten ist gleichfalls unahhängig vom KS (Lorentz-Invariant). 
Analog der Formel (5) haben die einander zugehörigen Vierervektoren sund 
y so"ie der Yierertensor T, der zwischen ihnen den homogen linearen Zusam­
menhang herstellt, in jpdem KS ihre Repräsentationen, die anhand der Formeln 
der als Koordinatentransformation gedeuteten Lorentz-Transformation (LT) 
ineinander umgerechnet werden können. Die Vektor komponenten transfor­
mieren sich auch hier wie die Koordinatelldifferentiale, die Komponenten 
des Tensors T ik hingegen wie die Produkte der Koordinatendifferentiale 
dXh dx/( [vgI. (6)-(9)]. 

N ach der Auffassung Einsteills bedeuten freilich diese Koordinaten­
transformationen auch hier wieder die Umrechnungen zwischen den Inertial­
systemen, obwohl die Vektoren und Tensoren in der immateriellen, unstoff­
lichen. feldfreiell VII eIt der Inertialsysteme im allgemeinen mit keinerlei 
physikalischer Bedeutung ausgestattet werden können. Nach der Auffassung 
L. J anossys hingegen beziehen sich die verschiedenen Repräsentationen der 
Viereryektoren und -tensoren und die Koordinatentransformationsformeln , 
mit deren Hilfe sie ineinander überführt werden, ,deder auf die Lorentz-Systeme. 

In der Konzeption L. Janossys bedeutet jedoch die LT auch weiterhin 
entscheidend eine Konfigllrationstransformation. die 16 Koeffizienten der 
LT können also nicht einfach nach dem mathematischen Schema einer lVIatri:'\: 
aufgeschrieben, sondern als Vierertensor mit physikalischer Bedeutllng (La­
rentz-Tensar j zusaulmengefaßt werden: 

i = L 2, 3,4 
k = L 2.3.4. (11) 

Für die Komponenten des Lorentz-Tensors gelten folgende spezielle Zusam­
menhänge: 

{ 
O. wenn i k 

'Xir XI" = bik = '_ . . 
L "enn 1 = k. (12) 

In der Tat: den Ereignis,-ektor x (Xl' x~_ x3, x4) (mit anderen Worten den 
Vierer-Ortsvektor) überführt die LT aufgrund der Formeln 

, 
Xi = XirXr (13) 

in den Bildvektor x' (x{, x~_ x~, x;) im gleichen Koordinatensystem; nach dem 
Muster von (5) kann also 

x' =Lx (14) 

geschrieben werden. 
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Dieser Zusammenhang zwischen den Ereignisvektoren x uns x' ist von 
der Wahl des KS (sofern wir innerhalb der Klasse der Lorentz-Systeme 
bleiben) ebenso unabhängig wie ganz allgemein der homogen lineare funktio­
nelle Vektor-Vektor-Zusammenhang, wie ihn die Tensoren herstellen. 

Den ph.ysilwlischen Sinn verleiht den Vierertensoren zweiter Stufe im 
Falle der Lorentz-Tensoren und auch sonst ganz allgemein der C mstand. 
daß sie die rom 1(S llnabhiingigen Zllsammenhiinge zwischen den Viererl'ektoren 

im Sinne der Konfigllrationstransformation repriisentieren. Die Laren/::;-Inva­
rianz der allgemeinen Vierertensoren bedeutet in dieser Konzeption gewisse 
quantitativ unveränderte Elemente des z:om 1(S zwabhiingigen Zllsammen­

hanges zwischen den Zuständen eines physikalischen Systems yor und nach 
seiner Beschleunigung, u. zw. bedeutet sie ausschlaggehend den unyerändert 
bleibenden homogen linearen Charakter jenes yom KS unahhängigen funktio­
nellen Zusammenhange:;;. der zwischen den im gegebenen materiellen System 
als Vierervektoren gedeuteten Größf'l1 v und s auch im Zustand vor und nach 
der Beschleunigung besteht. 

J1it den Vierertensoren lassen sich die organischen physikalischen Be::;ie­
/zllngen ::;wischen bestimmten physikalischen Größen ohne Zweifel besser zum 

Ausdruck hringen als in der dreidimensionalen Schreibwcisp. Besonders wird 
uns dies z. B. bei der Behandlung des elektromagnetischen Feldes in den 
Fällen des Fpldintensitäts- und des Energietensors deutlich werden. Die 
Komponenten dieser Tensoren ändern sich "on Ort zu Ort und yon Zeitpunkt 

zu Zeitpunkt. d. h. sie sind Funktionen der Koordinaten (XI' x~ . .'1.":1' Xj)' Die 
Lorentz-Invarianz dieser Vierertensoren weist in der Delltllng als l":'onfigllra­

tionstransformation eben allf das Fortbestehen der dllrch sie allsgedriirkten 
organischen physikalischen Beziehungen in jenen Feillen hin. in delle!! das 

physikalische System, lrelrhes derartige Beziehungen herstellt I(nd trägt. eine 

Beschleunigung elfiihrt. unter deren Einflz~ß die bekannten relatitistischen 

Effekte az4treten. Die LT transformiert hierhei dell Ortsyektor x (Xl' .1'2' X:;. Xl) 
der yierdimensionalen Schreibweise in den Ortsyektor x' (x~, x~. x;. x~). und 
die gleiche LT leitet die Komponenten der in Rede stehenden Yektoren in 
elie elen transformiert(~n Ortsvd,;:toren zugf'hörigen \Vert<> über. Die LT behält 
also die durch die gegehenen Yierertensoren abgehildetell physikalü'chell 
Zusammenhänge unverändert bei, d. h. diese sind bezüglich dt>r LT in ihrer 
Deutung als Konfigurationstrallsformation koyariant. 

Mit dem mathplllatischen Verhalten der in Ahhängigkeit yon den 
Koordinaten yeränderlichen Tensorpn befaßt sich die Tensoranalysis. Hierher 
gehören z. B. die Regeln der Differentiation yon Tensoren. Es läßt sich bewei­
sen, daß die partiellen Ahleitungpn. die man durch Differentiation sämtlicher 
Komponpntpn pines Vektors der Ordnung x erhält, einen Tensor der Ordnung 
(x + 1) bilden.2 

~ Eli'iSTEI:\". A.: I. c .• p. 9. 
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ren, wie er für den Fall der Dreieryektoren und -tensoren hesteht [vgI. die 
Formel (5)], und dieser funktionelle Zusammenhang, d. h. die Größe T mit 
16 Komponenten ist gleichfalls unahhängig vom KS (Lorentz-Invariant). 
Analog der Formel (5) hahen die einander zugehörigen Vierervektoren sund 
y so·wie der Vierertensor T, der zwischen ihnen den homogen linearen Zusam­
menhang herstellt, in jedem KS ihre Repräsentationen, die anhand der Formeln 
der als Koordinatentransformation gedeuteten Lorentz-Transformation (LT) 
ineinander umgerechnet werden können. Die Vektorkomponenten transfor­
mieren sich auch hier wie die Koordinatendifferentiale, die Komponenten 
des Tensors T ik hingegen wit' die Produkte der Koordinatendifferentiale 

eIxh dXk [vgI. (6)-(9)J. 
Nach der Auffassung Einsteins hedeuten freilich diese Koordinaten­

transformationen auch hier wieder die Umrechnungen zwischen den Inertial­
systemen, ohwohl die Vektoren und Tensoren in der immateriellen, unstoff­
lichen. feldfreien Welt der Inertialsysteme im allgemeinen mit keinerlei 
physikalischer Bedeutung ausgestattet werden können. Nach der Auffassung 
L. J 8.nossys hingegen heziehen sich die verschiedenen Repräsentationen der 
Viereryektoren und -tensoren und die Koordinatentransformationsformeln, 
mit deren Hilfe sie ineinander üherführt ·werden, wieder auf die Lorentz-Systeme. 

In der Konzeption L. J 8.nossys hedeutet jedoch die LT auch ·weiterhin 
entscheidend eine Konfigurationstransformation. die 16 Koeffizienten der 

LT können also nicht einfach nach dem mathematischen Schema einer Nfatrix 
aufgeschrieben. sondern als Vierertensor mit physikalischer Bedeutung (Lo­
rent::;-Tensor) zusanllnengefaßt werden: 

L i = 1. 2, 3. '1 
k = 1. 2. 3.4. (11) 

Für die Komponenten des Lorentz-Tensors gelten folgende spezielle Zusam­
menhänge: 

. _. _ f 0, wenn i k 
"'"Xlir - Dl /{ -11. _ . 7. 

. \I enn 1 = h.. (12) 

In der Tat: den Ereignisyektor x (Xl' X 2• X3 , x4 ) (mit anderen Worten den 
Vierer-Ortsvektor) üherführt die LT aufgrund der Formeln 

(13) 

in den Bildvektor x' (x{, x~. x;, x;) im gleichen Koordinatensystem; nach dem 
Muster von (5) kann also 

x' = Lx (14) 

geschriehen werden. 
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Dieser Zusammenhang zwischen den Ereignisyektoren x uns x' ist von 
der Wahl des KS (sofern wir innerhalb der Klasse der Lorentz-Systeme 
bleiben) ebenso unabhängig wie ganz allgemein der homogen lineare funktio­
nelle Vektor-Vektor-Zusammenhang, wie ihn die Tensoren herstellen. 

Den physikalischen Sinn yerleiht den Vierertensoren z,\'eiterStufe im 
Falle der Lorentz-Tensoren und auch sonst ganz allgemein der C l1lEtand. 
daß sie die rom KS unabhiingigen Zusammenhänge zwischen den Viererrektoren 
im Sinne der Konfigurationstransformation repräsentieren. Die Lorentz-Inva­
rianz der allgemeinen Vierertensoren bedeutet in dieser Konzeption gewisse 
quantitatiY unveränderte Elemente des vom KS zmabhiingigen Zusammen­
hanges zwischen den Zuständen eüws physikalischen Systems vor und nach 
seiner Beschleunigung. u. zw. bedeutet sie ausschlaggebend den Ullyerändert 
bleibenden homogen linearen Charakter jenes vom KS unabhängigen funktio­
nellen Zusammenhangps. dpr zwischen dpn im gegebenen materiellen System 
als Vieren-ektoren gedeuteten Größen v und s auch im Zustand vor und nach 
der Beschleunigung besteht. 

,VIit den Vierertensoren lassen sich die organischen physikalischen Bezie­
hungen zu;ischen bestimmten physikalischen Größen olme ZU'eifel besser zum 
Ausdruck bringen als in der dreidimensionalen Schreibweise. Besonders wird 
uns dies z. B. bei der Behandlung des elektrumagnetischen Fpldes in den 
Fällen des Fddintensitäts- und des Enprgietensors deutlich werden. Die 
Komponenten dieser Tensoren ändern sich ...-on Ort zu Ort und yon Zeitpunkt 

zu Zeitpunkt, cl. h. sie sind Funktionen der Koordinaten (Xl' X~. X:1• x!). Die 
Lorentz-Invarianz dieser Vierertensoren zreist in der Deutung als l-\.onfigllra­
tionstransformation eben auf das Fortbestehen der durch sie alls,i!l'driich·ten 
organischen physikalischen Beziehllngen in jenen Füllen hin. in denen das 
physikalische System, lcelches derartige Beziehungen herstellt und trügt. eine 

Beschleunigung erfährt. unter deren Einfh~f3 die hekanllten relatil'istischen 
Effekte allftreten. Die LT transformiert hierhei den Ortsn·ktor x (Xl' X 2• X;), Xl) 
der ...-ierdimensionalen Schreibweise in den Orts...-ektor x' (x~, x~. x;. x~)_ und 
die gleiche LT leitet die Komponenten der in Rede stphenclen \' ektüren in 
die den transformierten Ortsyd.;:toren zugehörigf>n \\'erte über. Die LT behält 
also die durch die gegehent·n Yierertensoren abgebildeten physikalischen 
Zusammenhänge unverändert bei, d. h. diese sind bezüglich der LT in ihrer 
Deutung als Konfigurationstransformation koyariant. 

:Mit dem mathematischen Yerhalten der in Abhängigkeit von den 
Koordinaten yeränderlichen Tensorr'n befaßt sieh die Tensoronalysis. Hierher 
gehören z. B. die Regeln der Differentiation '-on Tensoren. Es läßt ~ieh bewei­
sen, daß die partiellen Ahleitungen. die man durch Differentiation sämtlicher 

Komponenten pines -Vektors der Ordnung :x erhält, einen Tensor der Ordnung 
(:x 1) bilden.2 

~ EIl\"STEI:\'. A.: I. c .. p. 9. 
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ren, wie er für den Fall der Dreieryektoren und -tensoren besteht [vg1. die 
Formel (5)], und dieser funktionelle Zusammenhang, d. h. die Größe T mit 
16 Komponenten ist gleichfalls unabhängig vom KS (Lorentz-Invariant). 
_\nalog der Formel (5) haben die einander zugehörigen Viereryektoren sund 
y sowie der Vierertensor T, der z\yischen ihnen den homogen linearen Zusam­
menhang herstellt, in jedem KS ihre Repräsentationen, die anhand der Formeln 
der als Koordinatentransformation gedeuteten Lorentz-Transformation (LT) 
ineinander umgerechnet werden können. Die Vektorkomponenten transfor­
mieren sich auch hier wie die Kourdinatendifferentiale, die Komponenten 
des Tensors Tik hingegen wif' die Produkte der Koordinatendifferentiale 

clx i , dx/{ [vgI. (6)-(9)]. 
Nach der Auffassung Einsteins bedeuten freilich diese Koordinaten­

transformationen auch hier wieder die Umrechnungen zwischen den Ine/·tial­
systemen, obwohl die Vektoren und Tensoren in der immateriellen, unstoff­
lichen. feldfreien Weh der Inertialsysteme im allgemeinen mit keinerlei 
physikalischer Bedeutung ausgestattet werdpll köllnPll. Nach der Auffassung 
L. J {mossys hingegen heziehen sich die verschiedenen Repräsentationen der 
Viereryektoren und -tensoren und die Koordinatentransformationsformeln, 
mit deren Hilfe sie ineinander üherführt "werden, "'ieder auf die Lorentz-Systeme. 

In der Konzeption L. J anossys hedeutet jedoch die LT auch weiterhin 
entscheidend eine Konfigllrationstransfonnation. die 16 Koeffizienten der 
LT können also nicht einfach nach dem mathematischen Schema einer Nlatrix 
aufgeschriehen. sondi'rn als Vierertensor mit physikalischer Bedellwng (Lo­
rent::- Tensor) zusal11l11i'ngefaßt werden: 

L 2, 3,4 
k = 1,2.3,4. (11) 

Für die Komponenten des Lorentz-Tensors gelten folgende spezielle Zusam­
menhänge: 

{ 
O. wenn i I k 

'Xir 'Y./{r = bik = 1"" _ • ' 1. . ,\enn 1= h. (12) 

In der Tat: den Ereignisyektor x (xl: X~ • .1.'3' .1.'4) (mit anderen \\lorten den 
Vierer-Ürtsyektor) üherführt die LT aufgrund der Formeln 

(13) 

in den Bildvektor x' (x{, x~, x;, x;) im gleichen Koordinatensystem; nach dem 
Muster von (5) kann also 

X' Lx (14) 

geschrieben werden. 
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Dieser Zusammenhang zwischen den Ereignisyektoren x uns x' ist ,·on 
der 'Vahl des KS (sofern wir innerhalb der Klasse der Lorentz-Systeme 
bleiben) ebenso unabhängig wie ganz allgemein der homogen lineare funktio­
nelle Vektor-Vektor-Zusammenhang, wie ihn die Tensoren herstellen. 

Den physikalischen Sinn verleiht den Vierertensoren zweiter Stufe im 
Falle der Lorentz-Tensoren und cmch sonst ganz allgemein der Cmstand. 
daß sie die rom ](S unabhiingigen Zusammenhänge zwischen den Viererrektoren 

im Sinne der Konfigurationstransformation repräsentieren. Die Lorentz-Inva­

rianz der allgemeinen Vierertensoren hedelltt't in dieser Konzeption gewisse 
quantitatiY llllyeränderte Elemente des z:om ](S zl1labhiingigen Zusammen­

hanges zv,-ischen den Zuständen einrs physikalischen Systems yor und nach 
seiner Beschleunigung. u. zw. hedeutt't sie ausschlaggebend den unyerändt'rt 
bleibenden homogen linparpn Charakter jenes vom KS unahhängigen funktio­
nellen Zusammenhanges. dt'r zwischen den im gegehenen materiellen System 
als Vieren;ektoren gedeuteten Größen y und s auch im Zustand yor und nach 
der Beschleunigung besteht. 

JiIit den Vierertensoren lassen sich die organischen physikalischen Bezie­

hungen zu:ischen bestimmten physikalischen Größen olzne ZU'eifel besser zum 
Ausdruck bringen als in der dreidimensionalen Schrpibweise. Besonders wird 
uns dies z. B. bei der Behandlung des elektromagnetischen Feldes in den 
Fällen des Feldintensität5- und des Energietensors deutlich werden. Die 
Komponenten dieser Tensort'1l ändern sich von Ort zu Ort und von Zeitpunkt 

zu Zeitpunkt. cl. h. sie sind Funktionen der Koordinatt'n (Xl' X~. X:l ' x 1). Die 
Lorentz-InL"arianz dieser Vierertensoren zreist in der Deutung als l-:.onfigura­
tionstransformntion eben auf das Fortbestehen der durelz sie alls{!Nlriickten 

organischen physikalischen Beziehungen in jenen Füllen hin. in denen das 
physikalische S.vstem, /celches derartige Beziehungen herstellt Ilnd trügt. eine 

Beschlell71ig1uzg elfiihrt. lInter deren Eil1flz~f3 die bekannten relatiristischen 

Effekte auftreten. Die LT transformiert hierbei den Ortsyektor x (Xl' X 2 ° XI' Xl) 

der yierdimensionalen Schreihwpise in den Ort5yektor x' (x~, x;o x;. x~). und 
die gleiche LT leitet die Komp0!l(>ntt>!1 der in Rede stphenden Yektoren in 
die den transformierten Ort6\"<>l-;:toren zugphörig<>l1 'Verte über. Die LT behält 
also die durch dif' gegebenf'n Yierertensoren abgebildeten phy~ikaIischf'n 

Zusammenhänge unyerälldert bei, d. h. die;:.e sind ht'züglieh der LT in ihrer 
Deutung als Konfigurationstransformation koyariant. 

Mit dem mathematischt'n Verhalten der in Abhängigkeit yon den 
Koordinaten yeriinderliehen Tensoren befaßt sich die Tensoranalysis. Hierher 
gehören z. B. die Regeln der Differentiation ,"on Tensoren. Es läßt sieh bewei­
sen, daß die partiellen Ahleitungen, die man durch Differentiation sämtlicher 

Konlponenten f'ines Vektors der Ordnung x erhält, einen Tensor der Ordnung 
(x + 1) hilden.2 

~ EIXSTEI:-i. A.: L Co. p. 9. 
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Der Fall CI: = 1 entspricht einem Tensor 1. Ordnmig mit 4. 1 4 Kom-
ponenten, cl. h. einer (von Ort zu Ort ,-eränderlichen) VektorgrößE', also einem 
Vierer- Vektolfeld, für welches das Symbol v (x). cl. h. 

L's (Xl' X 2' X3 ' x 4) (15) 

S = 1. 2, 3.4 

geSE'tzt werd en kann. Dies kommt Yier Funktionen mit je vier Variablen. 
den Komponenten· des veränderlichen Vierervektors gleich. Das nächstlie­
gende Beispiel für das Vektorfeld im dreidimensionalen Raum liefert dit~ 
Stärke des elektromagnetischen oder des Gravitationsfeldes bzw. in genauerer 
Formulierung: der mathematische Begriff des Dreier-Vektorfeldes bedeutE't 
diE' Verallgemeinprung und Abstraktion dprartigpr physikalischer Felder. 

Wie bei den in der vorigen Abhandlung des Verfassers betrachteten 
Dreier- und den in glE'icher Weise bE'nannten Vierervektoren besteht auch 
zwischen der Dreier- und der Vierer-Feldstärke das Verhältnis der wechsel­
seitigen eindeutigen Entsprechung. Aus diesem GrundE' kommt dem Begriff 
der Vierer-Feldstärke mittelbar physikalische Bedeutung zu, und ebendeshalb 
kann die Kategorie der Feldstärke auch in der vierdimcnsionalen Betrach­
tungs-weise Anwendung finden. In der Theorie des ,ierdimensionalen feld­
freien Raumes steht jedoch die Einführung des Begriffrs der Feldstärke 
ebenso im logischen Widerspruch zu den Ausgangspostulaten der Theorie 
'wie die des Begriffes der Kraft. Der Brgriff der Vierer-Feldstärke kann also 
gleichfalls nur unter Aufgabe der ursprünglichen Einsteinsehel1 Postulate 
und bei Annahme der Konzeption von der LT als Konfigurationstral1sfor­
mation physikalisch gedeutet werden. 

Die partiellen Ableitungen der das Vierer-Vektorfeld beschreibf'lHlen 

Funktionen L's nach den Koordinaten. d. h. die Größen 

81's 
Trs 1 

8xT l 
mit s= L 2. 3.-1 I (16) 
unri r = 1. 2. 3. -1 j 

bilden die 16 Komponenten eines Vierertel1sors z,,-eiter Ordnung_ des sog. 
derivierten Tensors. Es läßt sich nämlich nachweisen. daß sich diese Kompo­
nenten in der linearen Transformation ebenso transformieren wie die Produkte 
aus den Koordinatendifferentialen. 

Hier muß nochmals betont werden, daß es sich bei dem Vierer-Vektor­
feld, welches die real existenten physikalischen Felder beschreibt, und bei 
seinem derivierten Tensor um einen absolut richtigen und realen Begriff 
handelt, der als Verallgemeinerung des Begriffs des Differentialquotienten 
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den ...-om Koordinatensystem unabhängigen homogen linearen funktionellen 
Zusammenhang zwischen den elementaren Veränderungen einerseits des 

gegebenen Ereignisyektors (Xl' X~. X;l' x4), andererseits der zugehörigen Vektor­
feldwerte zum Ausdruck bringt. Der Gebrauch dieses Begriffes steht aber 
wieder im Widerspruch zum Axiomensystem des feldfreien Raumes, in dem 
auch der cleri"'-lerte Tensor bloß eine Hypostase. ein mathematischer Begriff 
ohne physikalischen Inhalt bleibt, sofern die Ausgangspostulate aufrechter­
halten werden. 

Besonders auffallend ist es, wie Einstein in seiner Konzeption ...-on der 
speziellen Relati...-itätstheorie den sog. Divergenz-Begriff der Vektor- und 

Tensoranalysis hypostasiert. In den eigentlichen physikalischen Feldern 
steht dieser Begriff für eine ...-on Punkt zu Punkt ...-eränderliche skalare Größe. 
die sog. Quellendichte des physikalischen Feldes, d. h. er gibt an, wieviele 
Vektorlinien (z. B. Kraftlinien) je Volumeinheit aus der elementaren Umge­
bung des gegebenen Raumpunktes austretcn. Die Bezeichnung »Quelle« ist hier 
der Hydrodynamik entnommen und bietet einen Hinweis auf den materiellen 
Ursprung und Inhalt df's Begriffes der Vektorlinien und des ganzen Vektor­
feldes. Im elektromagneti8chen und im GraYitationsfeld charakterisiert der 
Begriff der Divergenz die räumliche Verteilung (die Dichte) der f'lektrischel1 
Ladungen hzw. der J.lassel1, die das Feld f'rregcn. 

Mathematisch läßt sich beweisen, daß der Zahlenwert der Diyergenz 

im dreidimensionalen Raum in jedem Punkt der Summe der Komponenten 
gleich ist, die an der Hauptdiagol1ale des derivierten Vektorfeldtensors 5tehen, 
d. h., daß 

(17) 

(r = L 2, 3) 

ist. Dieser Skalar ist als Quellendichte im gegebenen Raumpunkt des gege­
henen Vektorfeldes gegen die lineare Transformation in...-ariant, gleich...-iel 
ob es sich um eine Koordinaten- oder um eine Konfigurationstransformation 
handelt. 

Den mathematischen Begriff der Diyergenz des Vierervektors beschreibt 
nach dem Muster des obigen Ausdrucks - logisch richtig - die Beziehung 

divv 
Sv Sv. Sv Sv Sv __ 1 + __ -_ -r- __ 3_ + __ .1_ = __ T (18) 

(r = L 2, 3,4), 

die gleichfalls in beiden Deutungen Lorentz-invariant ist. Da aber der Vektor 
v im feldfreien Raum keine physikalische Bedeutung haben kann, ergibt sich 
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bei Einstein auch beim Gebrauch des Divergenzbegriffs ein Widerspruch 
zu den Ausgangspostulaten. 

Xhnliche Feststellungen gelten für die - mathematisch ,vieder richtige 
weiters Verallgemeinerung des Divergenzbegriffes, für die Divergenz des 

Tensors. Die Divergenz des Tensors zweiter Ordnung (T ik) (i, k = 1, 2, 3, 4.) 
ist kein Skalar mehr, sondern ein Vierervektor mit den Komponenten 

divl (T.,) = 8TIl _L 8Tl2 ...L 8Tl3 ...L 8Tl4 
1{ 1 I J 

8x1 8x~ 8x~ 8x4 

(19) 

wobei I = 1, 2, 3, 4 und r = 1, 2, 3, 4. 
Die Divergenz von Tensoren höherer Ordnung ist stets ein Tensor 

der um 1 niedrigeren Ordnung. 
Ein wichtiges Element des Tensorenkalki.ils bildet die Unterscheidung 

z'vischen symmetrischen und antisymmetrischen Tensoren sO'vie deren Unter­
suchung. Sind die Ten;,orenkomponenten, die aus der Vertauschung zweier 
Indizes eines Tensors hervorgehen, einander stets gleich, dann liegt ein sym­
metri;,cher Tpnsor \'or, sind sie (lagegen einander entgegengesetzt gleich, 
dann spricht man \'on einem antisymmetrischen Tensor. Die Bedingung der 
Symmetrie lautet also 

der Antisymmetrie hingegen 

Til,=-Ti;i' 

(20) 

Der symmetrische Dreiertensor zweiter Ordnung hat bloß 6 voneinander 
unabhängige Komponenten, u. zw. 3 in der Hauptdiagonale und "weitere 3 
oberhalb dieser [vgL das Schema in (1)], denn die Komponenten unterhalb 
der Hauptdiagonale sind gleich groß, ,vie beispielsweise T32 = T23• Nach den 
gleichen Überlegungen hat der Vierertensor 10 voneinander unabhängige 
Komponenten. 

Der antisymmetrische Dreiertensor zweiter Stufe hat demgegenüber 
nur 3, ein ebensolcher Vierertensor hingegen bloß 6~voneinander unabhängige 
und von Null verschiedene Komponenten, denn in diesem Falle sind die 
Komponenten in der Hauptdiagonale gleich Null. Ist nämlich k = i, dann 
wird in (20) 

(21) 

Es läßt sich beweisen, daß jeder Tensor zweiter Ordnung als Summe 
eines symmetrischen und eines antisymmetrischen Tensors aufgefaßt werden 
kann. Nachweislich ist ferner sowohl die Symmetrie als auch die Antisymmetrie 
der Tensoren zweiter Ordnung gegen die lineare Koordinatentransformation 

9 Periodica Polytechnica M. xv 11. 
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invariant. d. h. unabhängig davon, in welchem KS die Komponenten des 
betreffenden Tensors angegeben sind. Die Symmetrieeigenschaften von Vierer­
tensoren zweiter Ordnung sind mithin Lorentz-invariant. 

In der theoretischen Physik spielt der antisymmetrische Dreiertensor eine 
wichtige Rolle. Er wird ron Physikern hiiufig irrig mit dem Begriff des axialen 
Vektors identifiziert. Diese letztere Bezeichnung dient der Unterscheidung 

ä 

A.bb. ] 

von den sogenannten polaren, d. h. von den hier bisher betrachteten gewöhn­
lichen Vektoren. Die Unterscheidung ist in der Tatsache begründet, daß die 
beiden Vektorarten zu den Koordinatensystemen und zu deren Spiegelungs­
transformationen in unterschiedlichen Beziehungen stehen. 

Das einfachste Beispiel für einen axialen Vektor in der dreidimensio­
nalen Schreibweise bildet das sog. vektorielle Produkt aus zwei polaren Vektoren. 
Unter dem vektoriellen Produkt der polaren Dreiervektoren a und h -
geschrieben axh - ist ein Vektor c zu verstehen (s. Abh. 1), dessen Absolut­
wert der Fläche des Parallelogrammes gleich ist, welches die Vektoren a 
und h bestimmen, und der senkrecht auf drr durch die beidrn Vektoren be­
stimmten Ebene steht, so daß die Vektoren a, h, c in dieser Reihenfolge ein 
Rechtssystem bilden. Bezeichnet man also den normal auf der Ebene a, h 
stehenden Einheitsvektor dieses Richtungssinnes mit en , dann gilt 

'e = a X h = ab sin (a, b )en • (22) 

Drückt man die Vektoren a und h durch ihre Komponenten (al' a2 , a3),(bl' 
bz• b3 ) in einem kartesischen Rechtssystem aus, dann sind 

Cl = a2b3 - a3b2 1 
Cz = a3bl - al b3 J 
C3 = a1b2 - a2b1• 

(23) 

,~ie sich leicht beweisen läßt, die Komponenten des vektoriellen Produkts. 
(Für Koordinatensysteme mit Linksdrehung gilt diese Formel nicht.) 



ßEGRIFF'SSYSTE.ll DER VTEREHTENSOREN 131 

Das vektorielle Produkt und allgemeiner: der axiale Vektor ist auf 
jedl'll Fall eill Vektor (ein Tensor 1. Ordnung), seine Identifizierung mit 
eillem antisymmetrischen Tensor zweiter Ordnung stellt somit einem auffallen­
den logischen Fehlgriff, stellt die Umwandlung der wechselseitigen eindeutigen 
Entsprechung, cl. h. die Umwandlung des Yerhältnisses einer Korrelation zu 
dem einer Identität dar. Der antisymmetrische Tensor ist Hchließlich wie jeder 
Dreiertensor zweiter Ordnung eine Größc mit 9 Komponenten, die Vektoren 
ineinander überführt: eine lineare Vrktor- Vektor-Funktion in dreidimensio­
naler Schreibweise, die dadurch. daß von ihren 9 Komponenten nur 3 frei 
wählbar sind, noch zu keinem Vektor wird. 

Im Falle des vektoriellen Produkts wird diese irrige Identifizierung 
folgendermaßen hegründet: Die in der Gleichung (23) aufscheinenden Vek­
torkomponenten sind im Grunde genommen Kompon('nt('u eines antisymme­
trischen Drf'iertensors zweiter Ordnung T gemäß 

(M) 

Hierbei handelt es sich in der Tat um einen antisymmetrischen Tensor, denn 
für i = k ist T;; = aib; - aib; = 0 und nach dem Vertauschen der beiden 

Indizes T k; = alib; - aibk = -T;k' 

Und schließlich schreiben sich die Komponenten des axialen Vektors 
a >< L = c nach (23) und (24) zu 

Cl = T23 = -T32 , c~ = T;n 
C3 = T12 = -T21 • 

Der III Rede stehende an tisYll1111etrische Tensor T lautet mithin 

(-~, 
Ca -CO) 

T= 0 c~, . 
c2 -Cl 

(25) 

(26) 

Dieser Tensor funktioniert nach der Formel (5). d. h. er ordnet jedem 

unahhängig veränderlichen Vektor s (SI' S2' S3) den Bildvektor v (VI' V2' v3) 

zu, u. zw. so, daß 

VI = c3S 2 - C2S3 1 
V2 = -CsSl + cISS J 
V3 = CZSI - C1S2 

wird. Hieraus ergibt sich nach (23), daß 

v = Ts = sXc. 

(27) 

(28) 
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Aus dem Vergleich der Formeln (25) und (28) erhellt mit aller Deutlichkeit, 
daß sich im Begriff des axialen Vektors (des yektoriellen Produkts) c eine 
ganz andere Realität widerspiegelt als in dem zu ihm tatsächlich im Ver­
hältnis der wechselseitigen eindeutigen Entsprechung stehenden Begriff des 
antisymmetrischen Tensors T. Die EinsteinselH~ Identifizierung clpr heiden 
Begriffe kann also keineswegs akzeptiert werden. 

Der bekannteste Fall des yektoriellen Produkte,; im dreidimensionalen 
Raum ist das Vektormomem eines gegebenen Vektors a (z. B. das Impuls­
moment, das Drehmoment der Kraft us,,-.). Dieses JIomcnt ergibt sich als 
vektorielles Produkt aus dem Ortsycktor r (Xl' .1"2' .1"3) und dem gegebenen 
Dreieryektor a (al' a:?, ( 3). (Seiner Größe nach das Produkt aus dem Absolut­
wert des Vektors a und seinem auf den Anfangspunkt hezogenen »Arm«.) 
l\Iathematiseh läßt sieh dies untpr Beriiek5ichtigung yon (23) in die Form 

(29) 

bringen, wobei 

1,2,3. (30) 

Einstein hebt gerade hei Behandlung der }Iomente von Vektoren (irrig) 
her\'o1', daß die Deutung der antisYlllmetrischen Dreiertensoren zweiter Ord­
nung als axialer Vektoren im dreidimensionalen Raum z,rar den Vorteil einer 
ge,dssen Anschaulichkeit hat, daß ihr jedoch der j\\ achteil anhaftet, die 
eigentliche ::\atu1', das tiefere \\Tesen dieser Drei-Komponenten-Größe, ihren 
Tensorcharakter zu verdccken.3 

Ohne Zweifel hat bei diescr logisch und mathematisch gleicherweise 
irrigen Bcmerkung die Tatsaehe mitgespielt, daß die Vektoren und anti­
symmetrischcn Tcnsoren in dieser »Yiererwelt« seIhst formal nicht mehr mit­
einander identifiziert werden können. sind doch hier die Vektoren Größen 
mit 4, die Tensoren hingegen Größen mit 6 unahhängigen Komponenten. 
Bildet man also heispielsweise aus df'n Komponenten der heiden Vierer­

vektoren (al' a2, a3, a.j ) und (bl , b2, b3, b j ) analog der Formd (2 il), nach der elie 
Komponenten des vektoriellen Produktes aus Dreierypktoren ermittelt wer­

elen, elen antisymmetrischen Yierertensor 

1,2,3,4, (31 ) 

dann erhält man für diesen 6 voneinander unahhängige Komponenten, eine 
Größe also, die nicht als Vierervektor gedeutet lcerden kann. Der aus elen ersten 

3 Err\STEI.:'\, A.: 1. c., pp. 1:2-13. 
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3 Zeilen und Spalten dieses antisymmetrischen Vierertensors bestehende 
antisymmetrische Dreiertensor steht jedoch im Sinne der Formeln (24)-(26) 
im Verhältnis der wechselseitigen eindeutigen Entsprechung zu dem vekto­
riellen Produkt - dem axialen Vektor c = a X h - aus den beiden Dreier­
vektoren, wie sie sich aus den jeweils ersten 3 Komponenten der beiden gege­
benen Vierervektoren, d. h. aus a (al' az• aa) und h (bI' b2 , b3 ) ergeben. Eben 
dieses Korrelativverhältnis ermöglicht es, dem antisymmetrischen Vierer­
tensor gemäß (31) mittelbar einen physikalischen Sinn beizumessen in 
all jenen Fällen, in denen auch der antisymmetrische Dreiertensor bzw. der 
zugehörige Dreiervektor c (T23• T3l , T12) einen physikalischen Sinn hat. ·wie 
beispielsweise im Falle der Vektormomente in der dreidimensionalen Schreih­
weise gemäß (29)-(30). 

Auch dem nach dem Muster der Formel (30) aufgeschriebenen antisym­
metrischen Vierertensor 

L

k
' } = 1,2.3,4 (32) 

kommt in diesem mittelbaren Sinne physikalische Bedeutung zu: jener 
Dreiervektor lU (T23 , T31• T 12) stellt das Moment des Dreiervektors a (al. a2, aa) 
dar, den mit (Tu.) das Verhältnis der ·wechselseitigen eindeutigen Entsprechung 
verknüpft. Das aher hildet noch keinen Grund, (Tu,) als Vierervektormoment 
zu bezeichnen, und ebenso unbegründet ist logisch jene Feststellung Einsteins, 
daß das Vektormoment seIhst in der dreidimensionalen Betrachtung nicht 
mehr als Vektor, sondern als antisymmetrischer Tensor anzusehen sei. Die 
gleiche Folgerung stellt er - ehenso unhegründet - auch im Zusammenhang 
mit dem Begriff der Rotation. 

Im dreidimensionalen Raum giht es nämlich ein zweites Beispiel für 
elen axialen Vektor, das gleichfalls einen realen physikalischen Inhalt besitzt. 
Es ist der Begriff der Rotation oder der Wirbeldichte des ·Vektorfeldes. Die 
Bezeichnung »Wirhel« ist (ähnlich der weiter oben henützten Bezeichnung 
»Quelle«) wieder der Hydrodynamik entlehnt: jedes Teilchen einer wirbelnden 
Flüssigkeit führt eine geschlossene, kreisende (im einfachsten Fall eine gleich­
förmig kreisende) Bewegung um eine hestimmte Drehachse aus. Die linearen 
Geschwindigkeitsvektoren der Teilchen hilden ein von Punkt zu Punkt verän­
derliches, kreisförmige Vektorlinien enthaltendes Vektorfeld. Die \Virheldichte 
dieses Vektorfeldes ist dureh jenes andere Vektorfeld (durch jenen von Ort 
zu Ort veränderlichen Vektor) hestimmt, welches in einem gegehenen Punkt 
seiner Größe nach der zweifachen Winkelgesch,vindigkeit des um den be­
treffenden Punkt rotierenden Teilchens gleich ist, während seine Richtung 
nach der Rechtssehrauhenregel in die Drehachse des ·Wirbels fällt. 

Eine besonders wichtige Rolle kommt dem Rotationsbegriff bei jenen 
Feldern zu, die Träger und Übermittler physikalischer Kraftwirkungen sind, 
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wie beispielsweise die magnetischen und elektrischen Felder. Vorzugsweise 
gilt dies für physikalische Felder, deren ponderomotorische Kraft. an den 
yon ihr bewegten Teilchen an einzelnen geschlossenen Kuryen entlangschrei­
tend, eine yon Null yerschiedene Arbeit leistet. Solche Felder sind z. B. die 
Ylagnetfelder stromdurchflossener elektrischer Leiter, yon deren Feldlinien 
diese in Form ringförmiger gcschlossener Kurven umgeben sind. Der Absolut­
wcrt der Rotation (der Wirbeldichte) solcher physikalischer Felder ist in 
einem gegebenen Punkt um so höher (d. h. es werden um so mehr >lWirbelli­
nicn{< erregt), je größer auf der äußerst kleinen geschlossenen Kurve. die den 
gegebenen Punkt umgibt, der Anteil jener Arbeitsleistung des physikalischen 
Feldes ist, der auf ein Einheitsstück der umschlossenen Fläche entfällt. Die 
Komponenten der Rotation als f'ines Vektors können. gleichviel in welche 
räumliche Richtung sie fallen, nach bestimmten Regeln rechnerisch erfaßt 
werden. 

Nachweisbar ergeben sich die Komponenten der Rotation des Dreier­
vektorfeldes v (r j • l'2' 1"3) in einem bestimmten Punkt aus bestimmten Kom­
ponenten des antisymmetrischen Dreiertensors 

81"i: 8uf 
------ --- 1. 2,3. (33) 

Die Formel eh-r Rotation aber lautet 

(34) 

In der vierdimensionalen Schreibweise kann d('r antisymmetrische Tensor 
analog zur Beziehung (33) m der Form 

i} = 1. 2. 3.4 k ... (35) 

geschrieben werden. Dieser Tensor hat 6 yoneinander unabhängige Kompo­
nenten, doch besagt dies nicht etwa, daß die Rotation ihren Vektorcharakter 
verloren hätte. Ebenso wie nicht der Tensor (Tik) gemäß (32) selbst das 
Vektormoment bedeutet. sondern der zugehörige Dreiervektor (T23 , T31 • Tl:?), 
genauso bedeutet nicht der Tensor (Fid nach Formel (35), sondern der zuge­
hörige Dreiervektor (F23 , F31 , Fd eine Rotation. In diesem und nur in diesem 
Sinne hat (FnJ eine physikalische Bcdeutung! 

In seinen Ausführungen zu den Maxwellsehen, d. h. zu den Fundamen­
talgleichungen der Elektrodynamik, hält Einstein schon in der dreidimensiona­
len Betrachtungsweise fest, daß auch die Intensität des magnetischen Feldes 
nicht als Vektor .. sondern als antisymmetrischer Dreiertensor zweiter Stufe zu 
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deuten ist.-! In der vierelimensionalen Betrachtungsweise 'weist er dann nach, 
daß die 3 räumlichen Komponenten der Intensität E des elektrischen Feldes, 
nämlich die Größen (Ex, EO' , EJ, sowie die 3 räumlichen Komponenten der 
Intensität H des magnetischen Feldes, nämlich (Hx. HO', H:), mathematisch 
als die 6 Komponenten des antisymmetrischen - bezüglich der Lorentz­
Transformation invarianten - Vierertensors zweiter Stufe (F'k) aufgefaßt 
,,,"erden kann. Hieraus gelangt er zu dem hypostasierenden Schluß, daß 
dieses elektromagnetische Feld selbst - seinem TF"esen nach - mit diesem anti­
s''lmmetrischen Tensor identisch ist. 5 

Genauer handelt es sich um den sog. » Feldintensitiitstensor« (mit i = V~ 1) 

(-~ 
H: -Hy -iE, ) 

(FilJ 0 H x -rEy . (36) 
H y -Hx 0 -iE: 
iEx iEy iE: 0 

Diese Größe (Fil;) ist, wie sich unschwer nachweisen läßt, in der Tat 
ein Tensor, denn ihre Komponenten transformieren sich in der Lorentz­
Transformation tatsächlich ebenso wie die Produkte aus elen Koordinaten­
differentialen, d. h. gemäß GI. (7). Weiterhin kann be,,,iesen werden, daß 
(Fil,) in der Tat einen vom KS unabhängigen, Lorentz-invarianten homogen 
linearen funktionellen Zusammenhang zwischen zwei Virervektoren. d. h. 
zwischen der Vierer-Stromdichte und der sog. Lorentzsehen Vierer-Kraft­
dichte herstellt. Der Feldintensitäts-Vierertensor hat also keine hypostasierte. 
sondern eine materiell physikalische Bedeutung: er stellt nicht das geistige 
Wesen, sondern die begriffliche Abbildung der im elektromagnetischen Feld 
auftretenden elektrodynamischen \Vechselwirkungen und Zusammenhänge 

dar. Seine physikalische Bedeutung geht auch aus jenem Verhältnis der wech­
selseitigen eindeutigen Enstsprechung hervor, welches zwischen ihm und den 
Dreiervektoren der magnetischen und der elektrischen Feldintensität besteht: 
(File) repräsentiert gemäß FI. (36) das elektromagnetische Feld. wie es durch 
die Feldintensitäts-Dreiervektoren 

(37) 

charakterisiert ist. Den Zusammenhang z".-ischen den Feldintensitäts-Dreier­
vektoren Hund E beschreiben die bekannten lUaxwelischen Gleichungen. die, 
wie bekannt, gleichfalls kOl'ariant in bezug auf die Lorentz-Transformation 
sind. Die Lorentz-Invarianz des Feldintensitäts-Vierertensors (FilJ gemäß 

-I EI~STEI~. A.: Grundzüge der Relativitätstheorie, Verlag Friedr. Vieweg &: Sohn, 
Braunschweig 1956. p. IS. 

5 EI~STEI~. A.: 1. c. pp. 26/27. 
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(36) ermöglicht es somit. die NIaxwellschen Gleichungen in neue, verhält­
nismäßig einfache Vierertensor-Gleichungen zu übertragen. Hierzu bedarf 
es aber der Einführung des Begriffes des Vierertensors der Stromdichte. 

Es bezeichne Q die V olumdichte der elektrischen Ladung (die auf die 

Volumeinheit entfallende Ladung), V (VI' V2 ' V3) hingegen die Strömungs­
geschwindigkeit der Ladung (als Dreien-ektor). Dann ist der Dreiervektor 

v 
(38) Q-=s 

c 

die Stromdichte. weil er mit der die Flächeneinheit 111 der Einheit der Zeit 

durchfließenden Ladung proportionell ist. Auf dieser Grundlage gelangt 
Einstein zum Vierervektor der Stromdiclzte 

V 
SI = Q _...:L, S2 

c 

ic 
s3 = Q­

c 
(39) 

In diesen Gleichungen bezeichnet 12 nach der EinsteiIrschen Koordina­

tentransformationsdeutung den im System [( gemessenen, d. h. den »Be'we­
gungs«-Wert der Ladungsdichte . Bei Anwendung der Lorentz-Transformation 
stellt sich heraus. daß zwischen dem »Ruhwert« Qo und dem »Bewegungs­
wert« Q der Ladungsdichte in dem mit der Ladung mitbewegten System 
[(' der Zusammenhang 

Q= 
Qo 

(40) 
]1 

besteht, daß also der Vierervektor der Stromdichte mit dem Viprcrvektor 
u der Geschwindigkeit durch die Beziehung 

1 
Si=-QoZl, 

c 
(i=1.2,3,4) (41) 

verknüpft ist. Da es sich bci Zli um einen Vierervektor. hei c und 120 um Kon­
stanten handelt, ist in der Tat aueh Si ein Vierervektor. 

Die 1. Gruppe der lvlaxu'ellschen Gleichungen (die Formel des magneti­
schen Feldes des elektrischen Stromes) kann also die Form der Tensorgleichung 

8Fir 

8xr 

(4.2) 

die zweite Gruppe der 1'\11 axwellschen Gleichungen hingegen (die Formel der 
elektromagnetischen Induktion) die Form 

annehmen. 

8Fill I 8Fu 
--1--

8x[ 8Xi 

8F1" 
--' =0 
8x/{ 

(43) 
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Die Formel (4.2) bedeutet - den Werten i = 1, 2, 3,4 entsprechend -
..j. Gleichungen, wobei auf der linken Seite jeder dieser Gleichungen - gemäß 
den Werten r = L 2, 3,4, - eine viergliedrige Summe steht. Aus der Formel 
(43) ergeben sich gleichfalls 4 Gleichungen, weil die Indizes i, k, 1, die hier 
zyklisch abwechselnd aufscheinen, vier aus den Elementen 1, 2, 3, 4 auswähl­
haren Zahlendreiern. d. h. den Komhinationen (1, 2, 3,) (2, 3, 4), (3. 4. 1) 
und (4, 1, 2) entsprechen. Die vierclimensionale Betrachtungs'weise liefert 
son;tit hier ohne Zweifel relativ einfache und elegante mathematische For­
meln. 

Da es sich aber bei der Welt der Inertialsysteme um die feldfreie Vierer­
\Veh handelt. widerlegen das elektromagnetische Feld - repräsentiert 
durch den Tensor (Fik ) sO'\'ie die ponderomotorischen Krafteinwirkungen, 
die dieses Feld auf elektri5ch geladene physi);:.alischC' Objekte am:übt, im Verein 
mit den so ausgelösten Beschleunigungen von neuem die Einsteinsehe (mit 
den Inertialsystemen verknüpfte) Koordinatentransformationsdeutung und 
führen mit logischer Zwangsläufigkeit zur Auffassung der Lorentz-Tram­
formation als Konfigurationstransformation. Da jedoch Einstein hier an der 
Koordinatentransformationsdeutung festzuhaltell versucht, entstehen hieraus 
erneut Hypostasen. 

Einsteill unterstreicht nämlich, indem er sie als ernsten methodischen 
Fortschritt bezeichnet, .i elle Deutung des Begriffs des Feldintensitätsten;;ors, 
nach der das elektrische und das magnetische Feld durch das Relativitätsprinzip 
ihre Sonderexistenz einbiißen. W' as wir für ein reines magnetisches Feld halte!L 
ist nach Einstein lediglich (lie Projektion des Tensors (F,d auf ein Inertial­
system, in dem Ex = Er = E: = O. so daß die vierte Zeile und Spalte des 
Tensors ausschließlich Komponenten vom ,Vert Null enthalten. In ein·,m 
anderen Inertialsystem K' hingegen, welches in hC'zug auf K gleichförmig 
g(~radlinig hewegt ist, enthält der gleiche Tensor auch schon ein elektrisches 
Feld: hier verschwindet weder die -1. Zeile, noch die 4. Spalte. Ehenso: beoh­
achten wir in einem Inertialsystem K* ein reines elektrisches Feld. ist also 
I'I'; = H~ = H;' = 0 [verhleiben also im Tensor (Fi/') die 4. Zeile und die 
-L Spalte], dann existiert in einem anderen Inertialsystem J(* * auch schon 
das magnetische Feld. 

Nach Einstein ist also die relative Selhständigkeit des getrennt für 
sich betrachteten elektrischf'll und magnetischen Feldes so zu verstehen, 
daß es ein Inertialsystem giht, auf welches der Tensor (Fik ) nur ein elektrisches 
oder nur ein magnetisches Feld projiziert, während sich derselbe Tensor in 
den sonstigen Inertialsystemen dem Beohachter als einheitliches elektroma­
gnetisches Feld manifestiert. 

J'[athematisch sind diese Überlegungen hei einer Deutung nach den 
Gesetzen der Koordinatentransformation ohne Zweifel korrekt. Führt man 
nämlich am Tensor (F ik ) bzw. an den Komponenten (Ex, E y , E:) und (Hx, 
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Hy , Hz) die hekannte Lorentz-Transformation durch, dann zeigt sich daß 

o zwar E~ = 0, aber E; 

und (44) 
hei H x = H y = H: = 0 zwar H~ = 0, aber H;, =1= 0, H; -/- o. 

Wörtlich lauten die physikalischen Schlußfolgerungen, die Einstein 
aus den Gleichungen (44) zieht, 'vie folgt: »Existiert in bezug auf K nur ein 
magnetisches Feld (H), aher kein elektrisches (E), so existiert in hezug auf 
K ' gleichwohl ein elektrisches Feld (E'), welches auf eine relativ zu K I ruhende 

Masse ,.,irkt. Ein in hezug auf K ruhender Beobachter 'vird diese Kraft als 
Biot-Savartsche hzw. Lorelltzsche elektromotorische Kraft deuten. Es er­
scheint also auch diese elektromo:torische Kraft mit der reinen Feldwirkung 
zu einer Wesenseinheit verschmolzen.(,'; 

~ ach der elektrodynamischen Konzeption Einsteins ist es also aus­
schließlich der Begrenztheit und Einseitigkeit der experimentellen Physik zu­
zuschreiben, daß der Beohachter in K die hier auftretende Kraft auf die 
Wirkung des magnetischen Feldes in K zuriickführt, während der Beobachter 
in K' die glt'iche Wirkung als die des elektrischen Feldes in K' auffaßt. Diesen 
Widerspruch yermag seiner Ansicht nach nur die theoretische Physik oder 
genauer die relativistische Elektrodynamik zu lösen, die beidc Arten des 

Feldes als Manifestationen ein und derselben \Vesenseinheit, des Tensors 
(Fik ) in den verschiedenen Koordinatensystemen deutet. 

Einstein ließ keinen Zweifel darüher. woher er die soeben erwähnte 
»reine Feldu'irkzuzg« ableitete. An mehreren Stellen betont t'1", im Hinhlick 
auf die mechanische (trägheitshestimmende ) Wirkung des leeren »feld­
freien« raum zeitlichen Kontinuums müsst' vorausgesetzt werden, daß auch 

der leere Raum FeldeigensclzaJten besitzt, die clt'njenigen des elektromagnetischt'n 
Feldes analog sind. i Den gleichen Gedanken formuliert er an anderer Stelle 
mit den \\Torten: »Felder sind physikalische Zustände des Raumes(l. s Diese 
Gedanken, in denen sich implizite die Feststellung verbirgt, auch der leere 
»feldfreie Raum(' selbst st'i t'in wirksames physikalisches Feld. diese Gedan­
ken lassen die theoretischen und logischen Schwächen des Begriffssystems 

der Einsteinsehen speziellen Relativitätstheorie, die schließlich zum ahsurden 
Begriff des »feldfreien Feldes(' führen. offenkundig zutage treten. 

Auf Grund der Deutung nach der Konfigurationstransformation. zu 
der die Einführung des Begriffes der heschleunigenden pondcromotorischen 
Kraftwirkung - wie oben nachge,,'iesen ohnehin mit logischer Zwangs­
läufigkeit hinführen muß, läßt sich die unzertrennliche Einheit von elektri-

') EINSTEI=". A.: I. c .. p. 27. 
7 EINSTEr=", A.: I. c .. p. 36. 
8 EI="STEI=", A.: :1IIeill \V eltbild, Querido-Y erlag. ,·\.imterdam. 193·1. p. 2.37. 

"'-< . 
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schem und magnetischem Feld, wie sie auch im Tensor (F,d zum Ausdruck 
gelangt. auf materialistische Weise deuten. Im Sinne der Maxwellschen 
Gleichungen [(42) und (4.3)] besteht nämlich zwischen den Meßgrößen der 
IntfOnsität des elektrischen Feldes, der elektrischen Stromdichte und der 
Intensität des magnetischen Feldes in einem und demselben Koordinaten­
system das Verhältnis der gegenseitigen Abhängigkeit und Bedingtheit. Dieser 
organische ZusamnH'nhang ist Lorentz-inyariant, cl. h. 

1. er existiert unabhängig yom Koordinatensystem (innerhalb der 
Klasse der Lorentzschen Koordinatensysteme) und er bleibt 

:2. auch bei yorsichtiger Beschleunigung des physikalischen Systems 
bestehen, von dem er hestimmt und getragen wird. 

ln der dem Lorentz-Prinzip entsprechenden Deutung nach der Konfigu­
rationstransformation liefern also das Ex llnd - nach elfolgter Transformation 
- des E~ USIC, die Komponenten der lntensitiit des elektrischen (bzw. magne­
tischen) Feldes in ein und demselben Koordinatensystem, ll. zu'. mit den Werten, 
wie sie dem Zustand eines die elektrische Ladung enthaltenden materiellen Sy­
stems vor seiner Beschleunigll.ng (Q) bzw, nach dieser (Q') zllgehören. 

);'immt man mit J anossy9 an. daß die Komponenten (E~, E;, E~), (H~, 
H;" H~) die im Punkt (x . . v. z) und zum Zeitpunkt t des gegebenen Koordinaten­
systems gültigen Werte darstellen. dann sind an die Stelle der Komponenten 
(Ex, E y , E;:), (Hx. H y , Ho) jene Werte zu setzeIl. die - der üblichen Lorentz­
Transformation entsprechend - in den Punkt('n hzw. zum Zeitpunkt 

Vx 

X' t' 
c:2 (45) 

gelten. 1Iit anderen \i/orten: die 111 (x'. y', z'. t') gültigen Werte der elektri­

schen und magnetischen Intensitäten in dem der ursprünglichen (d. h. der 
im gegebenen KS ruhenden) Ladungsyerteilung Q zugehörigen Feld hängen 
mit den in (x, y, z. t) gültigen 'Verten der Intensitäten jenes Feldes zusammen, 
welches dC'r nach der Lorentz-Transformation auf die Geschwindigkeit V 
heschleunigten Ladungsverteilung Q' entspricht. Ahnlieh lassen sich auch die 
Transformationsformeln zur Üherführung der Ladungs- und Strom dichte 
in Q (als Funktionen der Raum- und Zeitkoordinaten) in die Ladungs- und 
Strom dichte in Q' ahleiten: 

(46) 

9 J .. \.::\0551', L,-ELEK, T.: Die philo50phischen Probleme der Relativitätstheorie. 
Verlag der L'ngari5chen Akademie der W'issenschaften, Budapest. 1963, pp, 71178 (nngari5ch). 
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Janossy beschreibt unter Berufung auf die Resultate von W. Heitler 
als einfachsten Fall jene bei der Beschleunigung einer einzigen kleinen 

Ladungswolke vor sich gehenden physikalischen Vorgänge, die das Feld der 
ursprünglich ruhenden Ladungswolke stören und schließlich zur Deformierung, 

zur Lorentz-Transformation der beschleunigten \Volke und des zugehörigen 
Feldes und zugleich zur relativistischen Anderung der trägen Masst' des 
Objektes führen, von dem die Ladung getragen wird. lO In diesen Vorgängen 
spielt jene Kraft, mit der die elektrische Ladungswolke auf sich selhst wirkt. 
eine wichtige Rolle.1t Diese Kraft tritt nicht auf, wenn die Ladungwolkp 
in Ruhe ist oder eine geradlinige. gleichförmige Bewegung yollführt. Bei 

Beschleunigung hingegen tritt sie auf, u. zw. in der der Kraftrichtung entge­
gengesetzten Richtung. d. h. indt'lll sie deren Wirkung herabsetzt. 

Ehen das Auftreten dieser rückwirkenden Kraft liefert auch die physi­

kalische Erklärung für die hekannte relatiüstisehe Massenänderung: in ihr(>r 
Wirkung geschwächt, löst die beschleunigende Kraft eine geringere Beschleu­

nigung aus. als zu erwarten wäre, was sich in den Yersuehen als Zunahme 
der Masse des ladungtragenden physikalischen Ohjekts (z. B. des Elektrons) 
manifestiert. J anossy weist weiterhin nach, daß sich aus diesen Versuchen 
wichtige logische Schlüsse auf die Struktur der Ladungsträgt'r. des Elektrons, 
des Positrons und des Proton8. aber auch auf die Struktur der ihnen Zllgt'­
hörigen elektromagnetischen Felder ziehen lassen: vor allem ehen die Folgerung, 
daß diese Ohjekte keines,regs als starre, pll7lktfönnige Kugeln angesehen 
werden können, daß eE' sich im Gegenteil um Ladu71gs1colken handelt. die 

durch die beschlellnigenden Kriifte deformiert l{'crden können. Die währt'nd dt'r 
Beschleunigung auftretende. auf sich selbst rückwirkende Kraft tIpI' Ladung=,,­
wolke yerrichtet Arbeit. die in Form der im elektromagnetischen Feld sich 
akkumulierenden. aus ihm teils zurückgewinnbaren. tf'ils ausstrahlenden 
Energie in Erscheinung tritt, 

Wird nicht ein einziger Ladungsträger, sondern ein aU8 mehrt~ren 

Ladungsträgern bestehendes physikalisches System, z. B. ein aus einem positi­
ven und einem negatiyen Ladungsträger zusammengesetztes System (wip eE' 
auch das Atom ist) beschleunigt, treten innere Kräfte auf, die mit der äuße­
ren beschleunigenden Kraft gleichgerichtet sind, die also deren Wirkung 
erhöhen. Je größer die Bindungsenergie zwischeri den heiden Ladungsträ­
gern (je größer also die zu ihrer Trennung erforderliche Arbeit ist), um so 
leiehter läßt sich das aus ihnen zusammengesetzte System mit Hilfe ein(~r 

gegebenen äußeren Kraft beschleunigen. Hierhei tritt die Verminderung der 

10 HEITLER, \V.: The Quantum Theory of Radiation, Oxford. 1944, zitiert in J.iNOSSY. 
L.-ELEK, T.: Die philosophischen Probleme der Relativitätstheorie, zit. Ausgabe. pp. 75/76 
(ungarisch). 

11 S. hierzu beispielsweise das Buch von POGji.:'iY. B.: Das elektromagnetische Feld. 
AthenaeUlll Yerlag. Budapest. 1927. pp. 384/424. (ungarisch). 
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trägen Masse des Systems, derAJassendefekt, d. h. die Erscheinung ein. daß 
die Masse des aus zwei Ladungsträgern bestehenden Systems kleiner ist als 
die Summe der getrennt für sich (außerhalb des Systems) vorhandenen Massen 
der beiden Ladungsträger. Ahnlich kommt es zlim Massendefekt in physika­
lischen Svsternen aus Protonen und ~eutronen (in Atomkernen), in denen 
die zwischen den Teilchen auftretenden Kräfte durch das Yukawasclw 
l\'lesonenfeld vermittelt werden, wobei sich in diesem Feld auch die Bindungs­
energien zwischen den Teilchen konzentrieren. 

'Vie sich also zeigt. lassen sich die relativistischen Anderungen der 
"YIasse eines einzelnen Ladungsträgers und die beim Entstehen von Systemen 
aus mehreren Ladungsträgern auftretenden Massendefekte durch materielle 
physikalische Wechselwirkungen erklären. Einstein jedoch gibt auch hier die 
subtile und hypostasierte Erklärung, das 'Vesen der Erscheinung liege darin. 
daß lVIasse und Energie nur verschiedene Außerungsformen derselben Sache 
seien. daß träge ;"lasse nichts anderes sei als latente Energie. 12 

Und ,,·eiter: :\"ach der Einsteinschen Deutung besteht zwischen der 
,)Ruhmasse« mo und der >lbe·wegtell Masse« m der Unterschied, daß jene in 
dem mit dem 1Iass('npunkt mitbewegten Koordinatensystem K I, diese hin­
gegen zugleich in jenem System K gültig ist. relativ zu dem sich der }Iassen­
punkt mit der angegehenen Gcschwindigkeit hewegt. Bei Einstein handelt 
es sich also (in erster Annäherung) nie ht darum. daß sich die träge l\'Iasse 

eines beschleunigten. Systems geneti seh vergrößert. sondern im Gegen teil: 
nach Eimtein muß die träge }lassl' eines phy;:ikalisehen Systems in dem mit 
ihm mitbcu'egten Koordinatensystem wegen der strukturellen Eigenschaftcn 
des Raumzeitkontinuums ,.on ihrer Gei'chwindigkeit relati,. zu einem andeI'f'lI 
Koordinatensystem ebenso unabhängig bleiben wie die Länge des Stalws. 13 

Bei elen tat;;;ächlich durchgeführten :\lessungen ergibt sich jedoch das 

mlJ nicht als Ergebnis der :\Iessung durch einen mit dem Teilchen mithe·wegten 
Beobachter. Im Gegentcil: Sowohl das 111 0 als auch das 111 mißt cin im Koor­
dinatensystem des Laboratoriums ( der Erde) hefindlicher Beohachter ror 

bzw. nach der Beschleunigung des Teilchens. Erst wenn wir Einstein glauben. 
daß die .Masse cles Teilchens in dem mit ihm mitbewegtell Koordinatensystem 
auch nach der Beschleunigung die Größe beibehält. die sie vor der Beschleuni­

gung hatte. weil dies aus den strukturellen Eigenschaften des Raulllzeitkonti­
nuums folgL erst dann können wir clie Einsteinsche Deutung der relativisti­
schen Massenänderung akzeptieren. 

Letzten Endes aber gerät Einstein - ",ie gezeigt - an diesem Punkt 
von neuem in Widerspruch zu seinem eigenen Ausgangspunkt, denn ohwohl 
er das Auftreten von Kraftu'irkllngen und mit diesen von beschleunigten Bewe-

1~ EINSTEIN, A.: Grundzüge der RelatiYitästheorie, Ed. cit., p. 30. und }Iein Weltbild. 
Ed. cit. p. 225. 

13 VgI. Ungarische Zeitschrift für Physik. Bd, Ir!. pp .. H4/445 (1965), 
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gungen voraussetzt, muß er dennoch den genetische1l Charakter der Entste­
hung der relativistischen Massenzunahme anerkennen. Freilich tut er dies 
auf eine Art und Weise, daß daraus bei ihm keine materielle Genese u:ird. 
Die relativistische Massenzunahme entstammt hier ebenso den »Feldeigen­

schaften« des leeren Raumes wie die Geschwindigkeitszunahme : der leere 
Raum yerfügt über die Fähigkeit, Arbeit zu verrichten. d. h. über einen 
Energiegehalt. und zu dessen Lasten yollzieht sich die Zunahme der Masse.1-1 

Dieser energetistische Standpunkt äußert sich yornehmlich in jenem 
Hypostasieren der Begriffe Masse und Energie, das sich aus der Einsteinschen 
Deutung eines an sich überaus nützlichen, synthetisierenden Begriffes, des 

Vierer-E1lergietensors (mit einer anderen Bezeichnung des Energie-Impuls­
tensors) für die relativistische Elektrodynamik ergibt. 

Berechnen wir nun Impuls und Energie je Volumei1lheit im elektroma­
gnetischen Feld, d. h. die Impuls- u1ld E1lergiedichte! Hierzu müssen "wir vor 
allem die Dichte der ponderomotorischen Kraft kennen, die das elektroma­
gnetische Feld auf die hewegte Ladung ausübt, c/. h. die auf die Ladung in 
der Yolumenheit wirkende Kraft (die Lore1ltzsche Kraftdichte) kennen. Der 
Dreieryektor dieser Dichte setzt sich hekanntlich aus je einem das elektrische 
Feld E und das magnetische Feld H heschreibenden Glied zusammen. es 
ist also 

o .. 
f == C1E, -- [V H] . (47) 

c 

wenn Q die elektrische Ladungsclichte je Volumeinheit, V die Dreier-Strömungs­
geschwindigkeiten der Ladungsträger, c die Lichtgesch"indigkeit. E die 
elektrische, H die magnetische Feldstärke bezeichnet. 

)1achweislich läßt sich die Form des Vierervelaors der Lorentzschen 

Kraftdichte mit Hilfe des Feldintensitätstensors (F ik) gemäß (36) und der 
Stromdichte Si nach GI. (4.1) Il1 der Form 

I = Firsr (i = 1,2,3,4) (48) 

ausdrücken. Mit dem Symhol F = (Fik) können wir auch 

f Fs (49 

schreiben. wobei allerdings sowohl f als auch s Vierervektoren bezeichnen. 
Ein Vergleich mit der Formel (5) zeigt. daß der FeIdintensitätstensor - wie 
hereits gezeigt - in der Tat den Lorentz-invarianten funktionellen Zusammen­
hang zwischen der Lorentzsehen Yierer-Kraftdichte und der Vierer-Strom­
dichte beschreibt. 

I·j Er2"STEr2", A.: Grundzüge der RelatiYitätstheorie, Ed. eil.. p. 36. 
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Im Falle der ersten drei Indexe ergeben sich aus (48) tatsächlich die 
der Formel (47) entsprechenden Kraftdichte-Komponenten. während sich 

die 4. Komponente zu 

2(E· V) = i.- (QE'V) (50) 
c c 

schreibt. Da der Absolutwert von QE die Größe jener Kraft bezeichnet. die 
auf die Ladung je Volumeinheit wirkt, der Absolutwert von V hingegen die 
Größe jenes Weges angibt, den die bewegte Ladnng in der Zeiteinheit zurück­
legt, steht (gE' V) = W für die Effektdichte des elektrischen, ja sogar des 
elektromagnetischen Feldes, d. h. für die je V olum- und Zeiteinheit berechnete 
Energieübertragnng der energie aufnehmenden Ladung: 

~W. (51 ) 
c 

~ achweislich läßt sich die Lorentzsehe Vierer-Kraftdichte als negative 
Divergenz (als ,;Vierer-Quellendichte«) eines aus dem (File) gemäß GI. (36) 
gebildeten symmetrischen Tensors T = (Td aufsrlireiben [vgI. (19)]: 

(52) 

I = 1, 2. 3. 4 und r = 1. 2. 3. 4. 

Der svmmetrische Vierertensor 

{ 
O. 
1. 

wenn ( 53) 
wenn 

kann als Energietensor des elektromagnetischen Feldes bezeichnet werden. bildet 
doch "'ie sich unschwer nachweisen läßt - die Energiedichte die physika­
lische Dimension jeder Komponente dieses Tensors. 

Aus den Gleichungen (52) und (53) geht hervor, daß sich auch im Energie­
tensor des elektromagnetischen Feldes nur bei jener Deutung reale physika­
lische Zusammenhänge spiegeln, bei der die Komponenten des Vierer-Feld­
stärkentensors und der Lorentzsehen Yierer-Kraftdichte diese Bedeutung 
haben, d. h. in der Deutung nach der Konfigurationstransformation, in der 
das Lorentz-Prinzip zur Geltung gebracht wird. 

Als symmetrischer Vierertensor mit zwei Indizes hat (Tu,) 10 voneinan­
der unabhängige Komponenten. 6 dieser 10 Komponenten, u. zw. die in den 
ersten 3 Zielen und Spalten stehenden (mit entgegengesetzten Vorzeichen 
angesetzten) Komponenten sind mit den im elektromagnetischen Vakuumfeld 
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auftretenden sog. Maxwellschen Spannungen. d. h. mit den Oberflächen­
dichten der in Richtung der Kraftlinien auftretenden Zug- und der senkrecht 
auf diese verlaufenden Druckkräfte identisch. (Die Dimension der Oberflächen­
Kraftdichte ist die gleiche wie die der Rauminhalt-Energiedichte.) Die }Iax­
wellsche Spannung, die auf die Flächeneinheit der senkrecht auf die x-Achse 
stehenden Ebene ,virkt, hat die Bezeichnung px (ein Dreien'ektor) mit den 
Kompom~nten l}xx, pxy, px:. Ähnlich werden auch die Komponenten der Span­
nungen py und p: bezeichnet. 

Von den ersten 3 Komponenten der l,ierten Zeile läßt sich beweisen. 
daß es sich bei ihnen um die mit einer Konstanten multiplizierten Komponenten 
eines axialen Dreiervektors. namentlich des vektoriellen Produkts der Feldin­
tensitäten E und H handelt. In der Elektrodynamik heißt der axiale Vektor 

s = C [E 
·kr 

H] 

Poynting-Vektor. Physikalisch heschreibt er die Energiestromdichte im 
gegehenen Punkt des elektromagnetischen Feldes. Sein Ahsolutwert gibt die 
Energiemenge an, die die Flächeneinheit der Ebene E. H in der Zeiteinheit 
senkreeht durchströmt (durchstrahlt). Es gilt also schließlich. daß 

~S'_'" T - ::\ (55) 
(' c 

\Vegen der }Iultiplikation mit der Konstanten i/c hahen diese Komponenten 
die Dimension der Volumenergiedichte. 

Von einem geschlossenen elektrodynamischen (aus Ladungsträgern und 
dektromagnetischen Feldern hestehenden) System kann nachge\\iesen wer­
den, daß sich die Gleichung der Dreierkräfte. mit denen sein inneres elektro­

magnetisches Feld die Ladungsträger hl'ansprucht. sofern das System ,"on 
außen nicht durch ponderomotorische, durch die :3Iaxwellschen Spannungen 
des äußeren elektromagnetischen Fpldt's gewpckte Kräfte heansprucht wird. zn 

F 
sG 

1 St 

schreibt. wohei I (56) 

1 1'S dl:. 
( 

G =, 

J 

., 
c- . 

11") 

Zu integrieren ist hier über den Bereich des Y olUlllPl1S L welches \"0111 ge­
schlossenen System eingenommpn wird. während die Differenzierung nach der 
Zeit zu erfolgen hat. 15 

15 Vgl. z. B. POG . .\.XY, B.: Az elektromagne"es ter (Das elektromagnetische Feld). zit. 
Ausg .. pp. 377/78. 
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Die an den Ladungsträgern angreifende ponderomotorische Kraft ist 
also gleich der Verminderung der Vektorgröße G in der Zeiteinheit, weshalb 
es begründet erscheint, den Vektor G als den elektromagnetischen Dreier­
impuls des geschlossenen Systems zu bezeichnen. Die Summe des mechani­
schen und des elektromagnetischen Impulses bleibt somit innerhalb des 
Systems konstant, denn um den gleichen Wert, um den der eine abnimmt, 
wächst der andere. Die elektromagnetische Impulsdichte in einem gegebenen 
Punkt stellt also nun den auf die elementare Volumeneinheit entfallenden 
Dreierimpuls dar, d. h. nach (56) gilt 

g dG = ~S. d.h. S 
dv e2 · 

(57) 

Schließlich ergibt sich aus (55)-(57) für die 3 ersten Komponenten der 4. 
Spalte 

7;4 T.J1 = SI 
o • 

1 (58) -e-gl = legl 
c c 

und ebenso 

J T21 l~cg2 und T34 = icg3• 

Demnach braucht nur noch die Komponente Ta des Vierer-Energie­
tensors gemäß (53) berechnet zu werden. Das Resultat dieser Berechnung ist 

~! = _ . _1_ (E2 + H2) . 
8n 

(59) 

Wie aus der Elektrodynamik bekannt, drückt dieser Zusammenhang, 
abgesehen vom negativen Vorzeichen, die Energiediehte des elektromagneti­
schen Feldes je Raumeinheit an.16 Bezeichnen wir die Energiedichte mit U, 
dann ist. 

T.u = -U. (60) 

Damit schreibt sich schließlich der Vierer-Energietensor zu 

-pxx -pxy -px= icg1 

1 -pyx -pyy -Pyo icg2 

T= -pox -poy -po: icg3 

J 
i S I 

S2 
i -u - 1 -S3 

C C C 

(61) 

161. C., p. 172. 

10 Periodica Polytechnica )1. XV/I. 
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~ ach dieser Formcl steht der Energietensor T in korrelativer Beziehung 
zu folgenden Dreiervektoren: zu den Spannungen px, Py, p=, zur Energie­
stromdichte S (dem Poynting-Vektor) und zur Impulsdichte g, zu den Feld­
intensitäten H, E gemäß (53). zur Kraftdichte f und zur Leistungsdichte 

W gemäß (47)-(52) und schließlich im Sinne yon (60) auch zur Energie­
dichte U (W und U sind skalare Größen). In der relativistischen Elektrodyna­
mik ist also df'r Vierer-Energietensor ein äußerst wichtiger synthetisierender 
Begriff, dessen Anderungen nach dem Vierer-Koordinatenvektor x (Xl' X 2, 

X 3' x4) die räumlichen und zeitlichen Anderungen des physikalischen. aus 
elektromagnetischem Feld und Ladungsträgern bestehenden Systems auf 
adäquate Weise widerspiegelt. 

Der Energietensor ist wif' jeder Vierertensor Lorentz-inyariant. d. h. 
innerhalb der Klasse der Lorentz-Systeme unahhängig yon der Wahl des 
Koordinatensystems. Im gegebenen Fall besagt dies u. a .. daß die negatiye 
Divergenz des Energietensors in jedem derartigen KS zur gleichen Vierer­
kraftdichte f führt [ygI. (52)]. In allgemeinerer Fassung: die Struktur der 
Zusammenhänge zwischen den Zustandsgrößen eines aus Ladungsträgern 
und elektromagnetischem Feld bestehenden physikalischen Systems. wie sie 
sich im Energietensor spiegelt, ist Lorentz-invariant. d. h. unabhängig yom 
Koordinatensystem. In der Deutung Einsteins. die diese Lorentz-inyarianz 
mit der Koordinatentransformationen zwischen den Inertialsystemen ver­
knüpft, kann ihr jedoch ,,-ieder keine reale physikalische Bedeutung beigemes­
sen werden, steht doch bei dieser Deutung die heschriebene Aufnahme der in 
den Komponenten T'k figurierenden Feldintel1sitäten und anderen Vektoren 
im logischen Widerspruch zu den Postulaten des »feldfreien Raumes!<. 

N ach der Deutung, die die Formeln der Lorentz-Transformation als 
Konfigurationstransformationen hetrachtet, beschreihen der ursprüngliche und 

der transformierte Energietensor die Zusammenhänge zwischen den Zustands­
größen des aus Ladungsträgern und zugehörigen elektromagnetischen Feldern 
hestehenden physikalischen Systems vor und nach der Beschleunigung im 
gleichen Koordinatensystem. Was hier im wesentlichen unyerändert hleiht, 
das ist die formale Seite der Zu"ammenhänge zwi"chen dem ursprünglichen 
und dem transformierten Energietensor sowie zwischen den ursprünglichen 

hzw. den transformierten anderweitigen Zustandsgrößen. 
Die Einführung des Energietensorbegriffes steht auch im Einklang 

mit den Energie- und Impulserhaltungssätzen. Betrachtet man nämlich ein 
geschlossenes, isoliertes elektrodynamisches System, welches yon keinerlei 
äußeren Kräften beansprucht wird, dann ist die Resultierende der pondero­
motorischen Kräfte gleich ~ulL d. h. aus (52) hat man 

(62) 



BEGRIFFSSYSTE.U DEli UEIiEHTES";OIlES 141 

Es läßt sich nachweisen, daß diese Formel in infinitesimaler Form (d. h. 
auf ein äußerst kleines Volumelement des elektrodynamischen Systems 
bezogen) sowohl den Energie- als auch den Impulserhaltungssatz in sich 
einschließt: der Energie- bzw. Impulsgehalt der im V olumelement enthaltenen 

Nlaterie kann nur durch Zu- oder Ausströmen zu- bzw. abnehmen. 
N ach den Ausgangspostulaten Einsteins ist jedoch das Kontinuum im 

Bereich um das gegehene physikalische System absolut feldfrei (immateriell). 
was philosophisch so yjel besagt, daß das in Rede stehende elektrodynamische 
System nur zu einem Energie- und Impulsaustausch mit der geistigen Suh­
stanz fähig ist. Hier erschließt sich auch der folgende weitere innere logische 

Widerspruch der Einsteinsehen Theorie: 
Die Anerkennung der Richtigkeit des Satzes, aus dem geschlossenen 

elektrodynamischen System könne es eine Energie- und Impulsausströmung 
geben, die vom feldfreien Kontinuum aufgenommen werde, \viderspricht jenem 
Ausgangspostulat, nach dem dieses Kontinuum absoluter X atur ist, d. h. 
auf die physikalischen Systeme nur einseitige Wirkung auszuüben yermag 
und von ihnen keinerlei Gegenwirkung dulden kann. Es stellt sich deull1ach 
auch aus der relativistischen Elektrodynamik heraus, daß die Einsteinsehen 
Postulate der speziellen RelatiYitästheorie zur Deutung der realen ph.ysika­
fischen Erscheinungen ungeeignet ist! 

Im Gegensatz zu Einstein muß schließlich yon neuem folgendes hetont 

werden: 
1. In der Welt der Inertialsysteme kann weder die Existenz ,"on Ladung 

tragenden, noch die yon elektrisch neutralen lHassenpunkten, noch die 
Existenz yon physikalischen Körpern und Systemen gesetzt werden. die aus 
solchen Massenpunkten hestehen. weil alle diese Obj ekte durch ihre elektro­
magnetischen und GraYitations- sowie sonstigen Wirkungen den postulierten 
;,feldfreien« Charakter des gegebenen Bereichs aufheben. 

2. In der Welt der Inertialsysteme kann auch das Auftreten ,"on Ge­
schwindigkeitsänderungen lind Kraftwirkungen nicht gesetzt werden, hat doch 
in diesem Bereich Einstein selbst die Ausschließlichkeit der gleichförmig 
geradlinigen Bewegungen postuliert. Das Auftreten yon Kraftwirkungen 
ist hier nur auf eine Art und Weise denkhar, u. zw. aufgrund der inakzeptablen 

Newton-Einsteinschen Hypothese, daß das leere feld freie Kontinuum selbst 
physikalische TVirkungen auf die Massenpunkte und die physikalischen Körper 
ausübt (sie durch ponderomotorische Kräfte angreift). 

3. In der Welt der Inertialsysteme yerfügen Begriffe, wie (träge) Masse. 
Massendichte, Impuls, Impulsdichte, Beschleunigung, Kraft. Kraftdichte, 
Energie, Energiedichte, Energie-Stromdichte, Energietensor, Effekt, Effekt­

dichte, elektrische und magnetische Feldstärke. Quellen- und \Virbeldichtc 
usw. wegen des Gesagten über keinerlei physikalischen Inhalt, weshalh sie 
nur mit einer hypostasierten platonischen Interpretation ausgestattet werden 

10* 
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können {mit einer Deutung, die von der physikalischen Wirksamkeit des 
leeren Kontinuums ausgeht}. 

4. In der Welt der Inertialsysteme verfügen auch jene Sätze, die die 
Zusammenhänge z,dschen den aufgezählten physikalischen Begriffen fest­
legen (wie etwa der Satz von der Erhaltung der Energie und des Impulses), 
über keinen realen physikalischen Inhalt. 

5. Das ganze Begriffssystem der Vierer-Inertialsysteme fußt auf der 
Einsteinschen hypostasierten Deutung der Lorentz-Invarianz des Vierer­
Bogenelementquadrats als Koordinatentransformation. Aus diesem Grunde 
fehlt der Lorentz-Invarianz sämtlicher auf die gleiche Weise gedeuteter Vierer­
vektoren und Vierertensoren, aber auch der Kovarianz der mit ihrer Hilfe 
formulierten Feldgleichungen, Bewegungsgleichungen und aller anderen 
mathematisch formulierten physikalischen Gesetzte der Lorentz-Transfor­
mation gegenüber und schließlich, aber nicht zuletzt auch der gleichen Deutung 
aller relati,istischen Effekte jeder reale physikalische Inhalt. Alle diese Zusam­
menhänge können nur aufgrund der auf der Konfigurationstransformation 
fußenden Auffassung, aufgrund des Lorentz-Prinzips eine reale, d. h. eine 
Erklärung finden, die sich auf die Berücksichtigung der zwischen materiellen 
Systemen auftretenden physikalischen Wechselwirkungen stützt. Es ist 
somit die Umstellung vom Einsteinsehen Begriff der Inertialsysteme auf die 
Lorentz-Systeme erforderlich. 

6. In seinem auf die Einsteinschen Postulate gegründeten Aufbau ver­
mag das Gebäude der speziellen Relativitätstheorie auch die Probe auf seine 
innere logische Vollkommenheit keineswegs zu bestehen. Die Anwendung 
der Theorie der Vierervektoren und Vierertensoren auf die relativistische Me­
chanik und Elektrodynamik führte über die ursprünglichen Postulate hinaus 
und hatte zur Folge, daß auch Einstein selbst in die auf der Konfigurations­
transformation beruhende Auffassung einschwenkte. Dieser logischen Inkon­
sequenz sind die in der relativistischen :Mechanik und Elektrodynamik tatsäch­
lich erzielten Erfolge der Theorie zu yerdanken. Zur Vermeidung sowohl der 
logischen Widersprüche als auch der platonisierenden :Mystifikation muß 
also die Theorie yon Anfang an auf das Fundament der mit dem gleichen mathe­
matischen Apparat arbeitenden, auf der Konfigurationstransformation fußel:­
den Auffassung, d. h. auf das Lorentz-Prinzip aufgebaut werden. 

Prof. Dr. Tibor ELEK, Budapest XI, Muegyetem rkp. 3, Ungarn 


