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Zur Elektrodynamik bewegter Korper

A. Einstein

Daf die Elckirodynamik Maxwells — wie diesclbe gegenwirtig
aufgefalt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf bewegte Kor-
per 20 Asymmerrien fithr, welche den Phinomenen nicht anzuhaf-
ten scheinen, ist bekannt, Man denke z. B. an dic clektrodynamische
Wechselwirkung zwischen cinem Magneten und einem Leiter. Das
beobachtbare Phinomen hingt hier nur ab von der Relativbewe-
gung von Leiter und Magner, wihrend nach der iblichen Auffas-
sung dic beiden Fille, daf der eine oder der andere dieser Kérper der
bewegte sci, streng voncinander zu trennen sind. Bewegt sich nim-
lich der Magnet und ruhe der Leiter, so entsteht in der Umgebung
des Magneten cin clckrisches Feld von gewissem Encrgiewerte, wel-
ches an den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, cinen Strom
erzeuge. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter, so ent-
stcht in der Umgebung des Magneten kein clekrisches Feld, dagegen
im Leiter cine clcktromotorische Kraft, welcher an sich keine Ener-
gie cntspriche, dic aber — Gleichheit der Relativbewegung bei den
beiden ins Auge gefaften Fillen vorausgesetze — zu elektrischen
Strimen von derselben Grofe und demselben Verlaufe Veranlassung
gibt, wie im ersten Falle die elektrischen Krifte.

Beispicle ihnlicher Art, sowie die milungenen Versuche, cine Bewe-
gung der Erde relativ zum ,Lichtmedium® zu konstaticren, fiihren
2u der Vermutung, daf dem Begriffe der absoluten Ruhe nicht nur
in der Mechanik, sondern auch in der Elektrodynamik keine Eigen-
schafien der Erscheinungen entsprechen, sondern da vielmehr fir

alle fiir welche die

gelten, auch die gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze
gelten, wie dies fir die Grofen erster Ordnung bercits erwiesen ist.
Wir wollen diese Vermurung (deren Inhalt im folgenden ,Prinzip
der Relativitit* genannt werden wird) zur Voraussetzung erheben
und auerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche Vorausset-
zung cinfiihren, daf sich das Liche im leeren Raume stets mit einer
besti vom des cmi Krpers
unabhingigen Geschwindigkeit V forepflanze. Diesc beiden Voraus-

serzungen geniigen, um zu ciner cinfachen und widerspruchsfreien
Elektrodynamik bewegter Kérper zu gelangen unter Zugrundele-
gung der Maxwel lschen Theorie fiir ruhende Kérper. Die Einfiih-
rung eines , Lichtithers* wird sich insofern als tiberflissig erweisen,
als nach der zu entwickelnden Auffassung weder cin mit besonderen
Eigenschaften ausgestatteter ,absolut ruhender Raum* cingefiihre,
noch einem Punkte des leeren Raumes, in welchem elektromagneti-
sche Prozesse stattfinden, cin Geschwindigkeitsvektor zugeordnet
wird.

Die zu entwickelnde Theorie stiitze sich — wie jede andere Elektro-
dynamik — auf die Kinematik des starren Kérpers, da die Aussagen
ciner jeden Theorie Bezichungen zwischen starren Korpern (Koordi-

Uhren und Prozessen betref-
fen. Die niche geniigende Beriicksichtigung dieses Umstandes it die
Warzel der mit denen dic ik beweg-

ter Korper gegenwirtig zu kimpfen hat.
1. Kinematischer Teil.

§ 1. Definition der Gleichzeitigkeit.

Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die N'ew tonschen
mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
system zur U von spiiter
Koordinatensystemen und zur Prizisicrung der Vorstellung das ,ru-
hende System®.

es Koordinaten-

Ruhe ein materieller Punke relativ zu diesem Koordinatensystem, so
kann seine Lage relativ zu letzterem durch starre MaBst
nutzung der Methoden der cuklidischen Geometrie bestimmt und
in karcesischen Koordinaten ausgedriicke werden.

e unter Be-

Wollen wir die Bewegung cines materiellen Punktes beschreiben, so
geben wir die Werte seiner Koordinaten in Funktion der Zeit. Es ist
nun wohl im Auge zu behalten, daf cine derartige mathem.
Beschreibung erst dann cinen physikalischen Sinn hat, wenn man
sich vorher dariiber klar geworden ist, was hier unter ,Zeit* verstan-
den wird. Wir haben zu beriicksichtigen, daf alle unsere Urteile, in
welchen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile iiber gleicheeitige
Ereignisse sind. Wenn ich z. B. sage: Jener Zug kommt hier um 7
Uhr an,* so heifit dies etwa: ,Das Zeigen des kleinen Zeigers meiner
Uhr auf 7 und das Ankommen des Zuges sind gleichzeitige
Ereignisse.*"

he

Es konnee scheinen, daR alle die Definition der ,Zeit® betreffenden
Schwierigkeiten dadurch isberwunden werden kinnten, daf ich an
Stelle der ,Zeit* dic ,Stellung des Kleinen Zeigers meiner Uhr® setze.
Eine solche Definition geniige in der Tat, wenn es sich darum han-
delt, cine Zeit zu definieren ausschlieRlich fiir den Ort, an welchem
sich die Uhr eben befinder; die Definition geniige aber niche mehr,

sobald es sich darum handelt, an verschiedenen Orten stattfindende

Ercignisreihen mitcinander zeitlich zu verkniipfen, oder — was auf
dasselbe hinausliufe — Ereignisse zitlich zu werten, welche in von
der Uhr entfernten Orten stattfinden.

Wir kénnten uns allerdings damit begniigen, dic Ercignisse dadurch

Bern, June 1905

Dic allgemein gebrauchte Kinematik nimme stllschweigend an, daf
dic durch dic beiden erwihnten Operationen bestimmien Lingen
cinander genau gleich scien, oder mit anderen Worten, dag cin be-
wegter starrer Korper in der Zeitepoche ¢ in geometrischer Bezic-
hung vollstindig durch denselben Kérper, wenn er in bestimmter
Lage rubt, ersetzbar sei

Wir denken uns ferner an den beiden Stabenden (A und B ) Uhren
angebracht, welche mit den Uhren des ruhenden Systems synchron
sind, d. h. deren Angaben jeweilen der ,Zeit des ruhenden Systems*
an den Orten, an welchen sie sich gerade befinden, entsprechen;
dicse Uhren sind also synchron im ruhenden System®.

Wir denken uns ferner, daf sich bei jeder Uhr cin mit ihr bewegter
Beobachter befinde, und daf diese Beobachter auf die beiden Uhren
das im § 1 aufgestellte Kriterium fir den synchronen Gang zweier
Uhren anwenden. Zur Zeit* 4 gehe cin Lichtstrahl von A aus,
werde zur Zeit tg in B reflektiert und gelange zur Zeit ¢/, nach A
zuriick, Unter Beriicksichtigung des Prinzipes von der Konstanz der
Lichrgeschwindigkeit finden wir:

ta—ta=

und

t=to= vl

wobei 45 di Linge des bewegten Stabes — im ruhenden System
gemessen — bedeuter. Mit dem bewegren Stabe bewegee Beobachter
wiirden also die beiden Uhren nicht synchron gehend finden, wih-
rend im ruhenden System befindliche Beobachter die Uhren als syn-
chron laufend erkliren wiirden.

Wir schen also, daf wir dem Begriffe der Gleichzeitigkeit keine abso-
lute Bedeutung beimessen diirfen, sondern daR zwei Ercignisse, wel-
che, von einem Koordinatensystem aus betrachter, gleichzeirig sind,
von einem relativ zu diesem System bewegen System aus betrachtet,
nicht mehr als gleichzeitige Ercignisse aufzufassen sind.

§ 3. Theorie der Koordinaten- und Zeittransformation von
dem ruhenden auf ein relativ zu diesem in gleichformiger
Translationsbewegung befindliches System.

Scien im ,ruhenden® Raume 2wei Koordinatensysteme, d. h. zwei
Systeme von je drei von cinem Punkte ausgehenden, aufeinander
senkrechten starren matericllen Linien, gegeben. Die X-Achsen bei-
der Systeme mégen zusammenfallen, ihre Y- und Z-Achsen beziig-
lich parallel scin. Jedem Systeme sei cin starrer Mastab und cine
Anzahl Uhren beigegeben, und es scien beide Mastibe sowie alle
Uhren beider Systeme cinander genau gleich.

Es werde nun dem Anfangspunke des cinen der beiden Systeme (k)
cine (konstante) Geschwindigkeit v in Richtung der wachsenden @
des anderen, ruhenden Systems (K) erteilt, welche sich auch den
Koordinatenachsen, dem betreffenden MaBstabe sowie den Uhren
mitccilen mége. Jeder Zeit ¢ des ruhenden Systems K entsprich
dann eine bestimme Lage der Achsen des bewegten Systems und
wir sind aus Symmetriegriinden befugt anzunchmen, da die Bewe-
gung von k so beschaffen scin kann, dag die Achsen des bewegten
Systems zur Zeit ¢ (es ist mit ,t* immer cine Zeit des ruhenden Sys-
tems bezeichner) den Achsen des ruhenden Systems parallel scien

‘Wir denken uns nun den Raum sowohl vom ruhenden System K
aus mitcels des ruhenden MaBstabes als auch vom bewegten System
K miteels des mit ihm bewegten Mafstabes ausgemessen und so die
Koordinaten ,, z bez. &,7), ¢ ermittelt. Es werde ferner mittels
der im ruhenden System befindlichen ruhenden Uhren durch Liche-
signale in der in § 1 angegebenen Weise die Zeit ¢ des ruhenden Sys-
tems fiir alle Punkee des letzteren bestimmt, in denen sich Uhren be-
finden; ebenso werde die Zeit T des bewegten Systems fir alle
Punkee des bewegten Systems, in welchen sich relativ zu leczterem
ruhende Uhren befinden, bestimme durch Anwendung der in § 1
genannten Methode der Lichtsignale zwischen den Punkten, in de-
nen sich die letzteren Uhren befinden.

Zu jedem Wertsystem &, Y, 2, t, welches Ort und Zeit cines Ereignis-
ses im ruhenden System vollkommen bestimme, gehdre ein jenes Er-
cignis relativ zum System K festlegendes Wertsystem €,7, C, 7, und
e ist nun die Aufgabe zu lasen, das diese Groen verkniipfende
Gleichungssystem zu finden.

Zuniichstisc Klar, daf die Gleichungen lincar scin miissen wegen der
Homogenititscigenschaften, welche wir Raum und Zeit beilegen.
Setzen wir @/ = 2 — vt, s ist klar, da cinem im System k ruhen-
den Punkee ein bestimmees, von der Zeit unabhingiges Wertsystem
/,y,2 aukomme. Wir bestimmen zuerst 7 als Funktion von
/,, z und t. Zu diesem Zwecke haben wir in Gleichungen auszu-
driicken, daf 7 nichts anderes ist als der Inbegriff der Angaben von
im System & ruhenden Uhren, welche nach der im § 1 gegebenen

Regel synchron gemacht worden sind.

Vom des Systems k aus werde cin Lichtstrahl zur Zeit

zeitlich zu werten, daR ein same der Uhr im Ki
befindlicher Beobachter jedem von cinem zu wertenden Ercignis
Zeugnis gebenden, durch den lecren Raum zu ihm

7 lings der X-Achse nach @' gesandt und von dort zur Zeit 71 nach

Lichtzeichen die entsprechende Uhrzeigerstellung zuordnet. Eine
solche Zuordnung bringt aber den Ubelstand mit sich, da sic vom
Standpunkee des mit der Uhr verschenen Beobachters nicht unab-
hiingig ist, wie wir durch die Erfahrung wissen. Zu einer weit prakei-
scheren Festsetzung gelangen wir durch folgende Betrachtung.
Befindet sich im Punkte A des Raumes eine Uhr, so kann ein in A
befindlicher Beobachter die Ercignisse in der unmittelbaren Umge-
bung von A zeitlich werten durch Aufsuchen der mit diesen Ercig-
nissen gleichzcitigen Uhrzcigerstellungen. Befindet sich auch im
Punkie B des Raumes cine Uhr — wir wollen hinzufiigen, ,cine
Uhr von genau derselben Beschaffenheit wi dic in 4 befindliche
— soist auch cine zeitliche Wertung der Ercignisse in der unmittel-
baren Umgebung von B durch einen in B befindlichen Beobachter
miglich. Es ist aber ohne weitere Festsetzung nicht méglich, cin Er-
cignis in A mit cinem Ereignis in B zeitlich zu vergleichen; wir ha-
ben bisher nur eine , A-Zeit® und eine ,B-Zeit", aber keine fiir A
und B gemeinsame ,Zeit“ definiert. Die letztere Zeit kann nun defi-
niert werden, indem man durdh Definition festsetzt, daf die ,Zeit",
welche das Licht brauche, um von A nach B zu gelangen, gleich ist
der ,Zeit*, welche es braucht, um von B nach A zu gelangen. Es
gehe nimlich ein Lichtstrahl zur ,A-Zeit® t4 von A nach B ab,
werde zur , B-Zeit* t in B gegen A zu reflektier und gelange zur
A-Zeit £y nach A zuriick. Die beiden Uhren laufen definitionsge-
mif synchron, wenn

tp—ty =1ty —tp.
‘Wir nehmen an, daf diese Definition des Synchronismus in wider-
spruchsfreier Weise mglich sci, und zwar fiir belicbig viele Punkre,
da also allgemein die Bezichungen gelten:
1. Wenn die Uhr in B synchron mit der Uhr in A liuft, so liuft dic
Uhrin A synchron mit der Uhr in B.

2. Wenn die Uhr in A sowohl n ler Uhr in B als auch mit der Uhr
in O synchron Liuft, so laufen auch die Uhren in B und C syn-

chron relativ zueinander.

Wir haben so unter Zuhilfenahme gewisser (gedacher) physikali-
scher Erfahrungen festgelegt, was unter synchron laufenden, an ver-
schiedenen Orten befindlichen, ruhenden Uhren zu verstchen ist
und damit offenbar eine Definition von ,gleichzeitig® und ,Zeit*
gewonnen. Die ,Zeit* cines Ereignisses ist die mit dem Ereignis
gleichzcitige Angabe ciner am Orte des Ercignisses befindlichen, ru-
henden Uhr, welche mit ciner bestimmten, ruhenden Uhr, und zwar
fir alle Zeitbestimmungen mit der nimlichen Uhr, synchron liuf:

Wir setzen noch der Erfahrung gemif fest, daf die Grofe

eine universelle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raume) sci.

‘Wesendlich ist, daB wir die Zeit mittels im ruhenden System ruhen-
der Uhren definiert haben; wir nennen die eben definierte Zeit we-
gen dieser Zugehbrigkeit zum ruhenden System ,dic Zeit des ruhen-
den Systems*.

§2. Uber die Relati
Dic folgenden Uberlegungen stitzen sich auf das Relativicitsprinzip
und auf das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeir, welche
beiden Prinzipien wir folgendermaBen definicren.

t von Liingen und Zeiten.

1. Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physikalischen Sys-
teme dindern, sind unabhiingig davon, auf welches von zwei relativ
zucinander in gleichformiger Translationsbewegung befindlichen
K d bezogen werden.

2. Jeder Lichtstrahl bewegt sich im ,ruhenden Koordinatensystem
mit der bestimmten Geschwindigkeit V, unabhiingig davon, ob die-
ser Lichtstrahl von einem ruhenden oder bewegten Korper emittiert
ist. Hierbei ist

Lichtweg

Geschwindigheit — 228,

wobei ,Zeitdaver* im Sinne der Definition des § 1 aufzufassen ist.
Es sci ein ruhender starrer Stab gegebens derselbe besitze, mit einem
ebenfalls ruhenden MaRstabe gemessen, die Linge I. Wir denken
uns nun die Stabachse in die X-Achse des ruhenden Koordinaten-
systems gelege und dem Stabe hicrauf eine gleichformige Parallel
translationsbewegung (Geschwindigkeit v) lings der X-Achs
Sinne der wachsenden 2 erteilt. Wir fragen nun nach der Linge des

bewegten Stabes, welche wir uns durch folgende zwei Operationen
ermiteele denken:

2) Der Beobachter bewegt sich sam dem vorher genannten Mag-
stabe mit dem auszumessenden Stabe und i direke durch Anle-
gen des MaBstabes die Linge des Stabes, cbenso, wie wenn sich aus-
zumessender Stab, Beobachter und MaRstab in Ruhe befinden.

b) Der Beobachter ermitcelt mittels im ruenden Systeme aufgestell-
ter, gemif § 1 synchroner, ruhender Uhren, in welchen Punkeen des
ruhenden Systems sich Anfang und Ende des auszumessenden Sta-
bes zu einer bestimmeen Zeit ¢ befinden. Die Entfernung dieser bei-
den Punkee, gemessen mit dem schon benutzten, in diesem Falle ru-
henden MaRstabe ist cbenfills eine Linge, welche man als ,Linge
des Stabes* bezeichnen kann.

Nach dem Relativititsprinzip muf die bei der Operation a) zu fin-
dende Linge, welche wir ,dic Linge des Stabes im bewegten System®
nennen wollen, gleich der Linge I des ruhenden Stabes

Die bei der Operation b) zu findende Linge, welche wir die Linge
des (bewegten) Stabes im ruhenden System® nennen wollen, werden
wir unter Zugrundelegung unserer beiden Prinzipien bestimmen
und finden, daf sie von I verschieden ist.

dem K reflekiert, wo er zur Zeit 72 anlanges so
muf dann sein:

1
3(+m)=n

oder, indem man dic Argumente der Funktion 7 beifiige und das

Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im ruhenden Sys-

teme anwendet:
)

1
H [T(O,ﬂ,ﬂ,t)+T(0,0,0,{t+ =

' a’
4(@,0,0‘”‘/7”).

Hieraus folgt, wenn man @' unendlich klein wihle:

11 1\or _ar 1 or
vt 5w

2\V—o "V V—oor

oder

Es ist zu bemerken, daR wir statt des Koordinatenursprunges jeden
anderen Punke als Ausgangspunke des Lichtstrahles hitten wahlen
konnen und es gilt deshalb dic cben erhaltene Gleichung fir alle
Werte von 2/, Y, z.

Eine analoge Uberlegung — auf die - und Z-Achse angewandt —
liefert, wenn man beachtet, daf sich das Licht lings dieser Achsen

vom ruhenden System aus betrachtet stets mit der Geschwindigkeit

VVZ = forepflanzts

wobei a eine vorliufig unbekannte Funktion (v) ist und der
Kiirze halber angenommen ist, da im Anfangspunkee von & fiir
T=0t=0si.

Mit Hilfe dieses Resultates it es leichr, die GroRen €, 7, ¢ zu ermit-
el indem man durch Gleichungen ausdricke, dag sich das Licht

welche sich im System K mit der Geschwindigkeit V/ ausbreiter. Ist
(9, 2)

cben von dieser Welle ergriffener Punke, so st also

Vi

2+’ +

Diese Gleichung transformicren wir mit Hilfe unserer Transformati-
onsgleichungen und erhalten nach cinfacher Rechnung:

ot 4=y,
Die betrachtete Welle ist also auch im bewegten System betrachtet
cine Kugelwelle von der Ausbreitungsgeschwindigkeit V.

iermit
ist gezeige, da unsere beiden Grundprinzipien mitcinander vercin-
bar sind.

In den entwickelten Transformationsgleichungen tritt noch cine un-
bekannte Funktion  von v auf, welche wir nun bestimmen wollen.
Wir fithren zu diesem Zwecke noch ein drittes Koordinatensystem
K ein, welches relativ zum System k derart in Parallcltranslations-
bewegung parallel zur E-Achse begiffen sci, da sich dessen Koordi-
natenursprung mit der Geschwindigkeit —v auf der E-Achse be-
wege. Zur Zeit ¢ = 0 mogen alle drei Koordinatenanfangspunkee

musammenfllen und es sei fiir t = 2 = y = z = 0 die Zeit ' des
Systems K gleich Null. Wir nennen 2/, /', 2/ die Koordinaten, im
System K gemessen, und erhalten durch zweimalige Anwendung
unserer Transformationsgleichungen:

! = o(—0)8(—0) {r+ ¢} = ewe(-o)t,
& = (0B {E+vr} = plo)el
¥ =o(-v)n (v)e(
= pl-0)C ()¢l

Da die Bezichungen zwischen ', /, 2/ und @, y, z die Zeit ¢ nicht
enthalten, so ruhen die Systeme K und K gegencinander, und s
ist Klar, daf die Transformation von K auf K dic identische Trans-

formation sein muB. Es ist also:

P)p(—v) = 1.

Wir fragen nun nach der Bedeutung von (). Wir fassen das Stiick
der H-Achse des Systems k ins Auge, das zwischen & = 0,7 =
0,6 =0 und £ = 0,7 =1,¢ =0 gelegen ist. Dieses Stiick der
H-Achse ist cin relativ zum System K mit der Geschwindigkeit v
senkrecht zu sciner Achse bewegter Stab, dessen Enden in K die Ko-
ordinaten besitzen:

i
=t = ——, 5 =0
m=vhn= s

@2 =vt, 2 =0, 22=0.

Dic Linge des Stabes, in K gemessen, ist also I/¢(v); damit ist die

Funktion  gegeben. Aus Sy istnun
cinleuchtend, da die im ruhenden System gemessene Linge cines
bestimmeen Stabes, welcher senkrecht zu seiner Achse bewegt ist,
nur von der Geschwindigkeit, nicht aber von der Richtung und dem
Sinne der Bewegung abhiingig sein kann. Es ndert sich also dic im
ruhenden System gemessene Linge des bewegten Stabes nich, wenn
v mit —v vertausch wird. Hieraus folge:

!
Py

oder
(o) = o).

Aus dieser und der vorhin gefundenen Relation folge, dag @ (v) =

1 scin muB, so daf die gefundenen Transformationsgleichungen

ibergehen in:
v

T=pt— ‘71).
&= p(z —vt),
n=y,
G=7
wobei
ot
—

Vi-()
§ 4. Physikalische Bedeutung der erhaltenen Gleichungen,
bewegte starre Korper und bewegte Uhren betreffend.
Wi betrachten eine starre Kugel® vom Radius R, welche relativ zum
bewegten System k ruht, und deren Mittelpunkt im Koordinatenur-
sprung von k liegt. Die Gleichung der Oberfliche dieser relativ zum
System K mit der Geschwindigkeit v bewegeen Kugelists

Santici= R

Die Gleichung dieser Oberfliche ist in , y, z ausgedriicke zur Zeit

t=0:
5+’ +2 =R
)

(v

Ein starrer Korper, welcher in ruhendem Zustande ausgemessen die
Gestalt einer Kugel hat, hat also in bewegtem Zustande — vom ru-
henden System aus betrachtet — die Gestalt eines Rotationsellipso-
ides mit den Achsen

v
va—(v) VR R
Wihrend also die - und Z-Dimension der Kugel (also auch jedes
starren Korpers von beliebiger Gestalr) durch die Bewegung niche
modifiziert erscheinen, erscheint die X-Dimension im Verhiltnis
1: /T~ (u/V)? verkiirzt, also um so stirker, je grofier v ist. Fiir

v = V schrumpfen alle bewegten Objekte — vom ruhenden® Sys-

tem aus betrachtet — in flichenhafte Gebilde zusammen. Fiir Uber-
i i sinnlos; wir
werden dibrigens in den folgenden Betrachtungen finden, da die
Lichtgeschwindigkeit in unserer Theorie physikalisch die Rolle der
unendlich grofen Geschwindigkeiten spiclr

werden unsere U

Esist Klar, daf die gleichen Resultate von im ,ruhenden* System ru-
henden Kirpern gelten, welche von cinem gleichfsrmig bewegten
System aus betrachtet werden. —

Wir denken uns ferner eine der Uhren, welche relativ zum ruhenden
System ruhend die Zeit ¢, relativ zum bewegten System ruhend die

Zeit T anzugeben befihige sind, im Koordi

tenursprung von k ge-
legen und so gerichret, daf sie die Zeit 7 angibt. Wic schnell geht

diese Uhr, vom ruhenden System aus betrachtet?

Zwischen die Grofen &,  und 7, welche sich auf den Ore dieser Uhr

en, gelten offenbar die Gleichungen:

Esistalso
retfi= ) o= (- - ))

woraus folge, da die Angabe der Uhr (im ruhenden System betrach-
tet) pro Sckunde um (1 == (u/v)i) Sck. oder — bis auf’
Grofen vierer und  hoherer Ordnung um  3(v/V)? Sk,

(wie das Prinzip der Konstanz der L it in Verbin-
dung mit dem Relativititsprinzip verlange) auch im bewegten Sys-
tem gemessen mit der Geschwindigkeit V forepflanzz. Fir cinen zur
Zeit 7 = 0 in Richtung der wachsenden € ausgesandten Lichtstrahl
gile:

e=vr,

=av (tf —V,iv,«').

Nun bewege sich aber der Lichtstrah relativ zum Anfangspunkt von
& im ruhenden System gemessen mit der Geschwindigkeit VV — v,

oder

so daR gile:

t.

V-u

Setzen wir diesen Wert von ¢ in dic Gleichung fiir £ cin, so erhalten
wir:

V2
VZ—a?

4

Auf analoge Weise finden wir durch Betrachtung von lings den bei-
den anderen Achsen bewegte Lichtstrahlen:

=Vr=aV |t—
vveear (o

‘wobei

also

und

_ v
(=amm—
Sexzen wir fiir 2/ scinen Wert ein, so erhalten wir:
v

7= p(v)B(t— W’”)'
£=¢(v)B(a —vt)
n=¢®)y,
¢=9(v)z,

‘wobei

und  cine vorliufig unbekannte Funktion von v ist. Macht man
iiber die Anfangslage des bewegten Systems und iiber den Null-
punke von 7 keinerlei Voraussetzung, so ist auf den rechten Seiten
dieser Gleichungen je cine additive Ki g

‘Wir haben nun zu beweisen, daB jeder Lichtstrahl sich, im bewegten
System gemessen, mit der Geschwindigkeit V fortpflanze, falls dies,

wie

r angenommen haben, im ruhenden System der Fall ist; denn
wir haben den Beweis dafiir noch nicht geliefert, daR das Prinzip der

Konstanz der L. mit dem R ver-

cinbar sei.
Zur Zeitt = 7 = 0 werde von dem zu dieser Zeit gemeinsamen Ko-

ordinatenursprung beider Systeme aus cine Kugelwelle ausgesand,

Annalen der Physik, 4ch series, vol. 17, pp. 891-921. Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1905.

Hi bt sich folgends K Sind in den

Punkeen A und B von K ruhende, im ruhenden System betrachter,
synchron gehende Uhren vorhanden, und bewegt man die Uhr in A
mit der Geschwindigkeit v auf der Verbindungslinic nach B, so ge-
hen nach Ankunft dieser Uhr in B die beiden Uhren niche mehr
synchron, sondern die von A nach B bewegte Uhr geht gegeniiber
der von Anfang an in B befindlichen um §tv?/V?* Sek. (bis auf
GréRen vierter und hoherer Ordnung) nach, wenn ¢ die Zeit ist, wel-
che die Uhrvon A nach B brauch.

Man sicht sofort, daf dies Resultat auch dann noch gilt, wenn die
Uhr in ciner belicbigen polygonalen Linic sich von A nach B be-
wegt, und zwar auch dann, wenn die Punke A und B
zusammenfallen

Nimme man an, daf das fir eine polygonale Linie bewiesene Resul-
tat auch fir cine stetig gekriimmee Kurve gelte, so erhilt man den
Satz Befinden sich in A zwei synchron gehende Uhren und bewegt
man die eine derselben auf einer geschlossenen Kurve mit konstanter
Geschwindigkeit, bis sie wieder nach A zuriickkomme, was ¢ Sek.
dauern mége, so geht dic letztere Uhr bei ihrer Ankunfi in A gegen-
iiber der unbewegt geblicbenen um 3t(u/V)? Sck. nach. Man
schlieRe daraus, daf cine am Erdiquator befindliche Unruhuhr um
cinen schr Kleinen Betrag langsamer laufen muR als cine genau gleich
beschaffene, sonst gleichen Bedingungen unterworfene, an cinem
Erdpole befindliche Uhr.

§ 5. Additionstheorem der Geschwindigkeiten.
In dem lings der X-Achse des Systems K mit der Geschwindigkeit

n.

v bewegten System k bewege sich cin Punke gemiB den

Gleichungen:
&=,
= wyT,
¢=0,

wobei wg und w, Konstanten bedeuten.

Gesucht it die Bewegung des Punktes relativ zum System K. Fithrt
man in die Bewegungsgleichungen des Punkres mit Hilfe der in § 3
entwickelten Transformationsgleichungen die Grofen @, , z, ¢ in,
so erhile mans

g ety
o= Tyt

Das Gesetz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten gile also
nach unserer Theorie nur in erster Anniherung. Wir setzen:

dz\?  (dy\’
2= (= -
v (de) *(,n) '

2 w? ot w?
w? = wf +w)

wy
a = arctg—2;
ws

a st dann als der Winkel zwischen den Geschwindigkeiten v und w

anzuschen. Nach einfacher Rechnung ergibt sich:
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/(v +w? + 20w cosa

T g
Es ist daR v und w in Weise in den

Ausdruck fiir die resultierende Geschwindigkeit cingehen. Hat auch
w die Richtung der X-Achse (E-Achsc), so erhalten wir:

Aus dieser Gleichung folg, daf aus der Zusammensetzung zweier
Geschwindigheiten, welche Kleiner sind als V, stets eine Geschwin-
digkeit Kleiner als V' resultiert. Setzt man nimlich v =V — 3,
w =V — , wobei > und A posiciv und Kleiner als ¥ scien, sois:
vov 2 oxoA
W-x—A+ 5
Es folge ferner, daf die Lichtgeschwindigkeit V durch Zusammen-
serzung mit einer ,Unterlichtgeschwindigkeit* nicht geindert wer-
den kann. Man erhilt fir diesen Fal
Viw
1+

U=

Wir hiitten die Formel fiir U fiir den Fall, da v und w gleiche Rich-
tung besitzen, auch durch Zusammensetzen zweier Transformatio-
nien gemiR § 3 erhalten konnen. Fiihren wir neben den in § 3 figu-
rierenden Systemen K und k noch ein drittes, zu k in Parallelbewe-

gung begiffenes Ko K ein, dessen

sich auf der E-Achse mit der Geschwindigkeit w bewege, so erhalten
wir zwischen den GréRen ,, z,t und den entsprechenden Gré-
8en von K’ Gleichungen, welche sich von den in § 3 gefundenen nur
dadurch unterscheiden, daf an Stelle von ,v* die GroRe

vtw

1+

tritt; man sicht daraus, daB solche Paralleltransformationen — wie
dies sein muR — eine Gruppe bilden.

Wir haben nun die fiir uns notwendigen Sitze der unseren zwei
Prinzipien entsprechenden Kinematik hergeleitet und gehen dazu
{iber, deren Anwendung in der Elektrodynamik zu zeigen.

IL Eektrodynamischer Teil.

§ 6. Transformation der Maxwell-Hertzschen

Gleichungen fiir den lecren Raum. Uber die Natur der bei

Bewegung in cinem Magnetfeld aufiretenden

elektromotorischen Kriffte.

Die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir den leeren Raum

migen gilig scin fir das ruende System K, so daf gelten mége:
LOE_GF @ L6y G G
Vo oy 62 Vo 0z oy
19y 9L ON 1M 9Z 89X

wobei (X, Y, Z) den Vektor der elekerischen, (L, M, N) den der
magnetischen Kraft bedeute.

Wenden wir auf diese Gleichungen dic in § 3 entwickelte Transfor-
mation an, indem wir die elektromagnerischen Vorginge auf das
dort cingefiihree, mit der Geschwindigkeit v bewegte Koordinaten-
system beziehen, so erhalten wir die Gleichungen:

10X _B(N-pY) 9B (M+$2)
vVor N an - aC .
108(Y-%N) oL 9B (N = £Y)
v oor o I
108(2+¢M) 98(M+$2) 0L
v oor iz o’

3 n
10L _0B(Y _§N) 0B(Z+$M)
== ——

108(M+$2)  98(Z2+pM)
v

E3

Vi)

Das Relativititsprinzip fordert nun, daf die Maxwell-
Hertzschen Gleichungen fiir den leeren Raum auch im System &
gelten, wenn sie im System K gelten, d. h. daf fir die im bewegten
System k durch ihre ponderomotorischen Wirkungen auf clekeri-
sche bez. magnerische Massen definierten Vektoren der elekrischen
und magnetischen Kraft (X', Y” Z') und (I, M', N')) des be-
‘wegten Systems k die Gleichungen gelten:

10X _ON' M’ 19L oY oz

Vor oy o Vor o on

19y 8L ON'

vor -~ o e

18z oM oL l AN’ ax' oy’

Vor @€ g Vor g 0

Offenbar miissen nun di beiden fiir das System k gefundenen Glei-

genau dasselbe ausdriicken, da beide G y
teme den Maxwell-Hertzschen Gleichungen fir das System K
iquivalent sind. Da die Gleichungen beider Systeme ferner bis auf
dic die Vekroren darstellenden Symbole iibercinstimmen, so folge,
da dic in den Gleichungssystemen an entsprechenden Stellen auf-
tretenden Funktionen bis auf einen fir alle Funkeionen des cinen
Gleichungssystems gemeinsamen, von €, 7, ¢ und 7 unabhingigen,
eventuell von v abhiingigen Faktor 9)(v) ibereinstimmen missen.
Es gelten also die Bezichungen:

‘wobei

gesetztist.
Aus der Gleichung fiir w' folgt: Ist cin Beobachter relativ zu einer
unendlich fernen Lichtquelle von der Frequenz v mit der Geschwin-
digkeit v derar bewege, daR die Verbindungslinie , Lichtquelle-Be-
obachter” mit der auf ein relativ zur Lichtquelle ruhendes Koordina-
tensystem bezogenen Geschwindigkeit des Beobachters den Winkel
¢ bilder, so ist di von dem Beobachter wahrgenommene Frequenz
v/ des Lichtes durch die Gleichung gegeben:
1—cospd
Vi-(#
Dics ist das Doppelersche Prinzip fiir beliebige Geschwindigkei-
ten. Fiir = 0 nimme die Gleichung dic ibersichtliche Form an:

%

Voo
Jiv
Man sicht, da — im Gegensatz zu der iblichen Auffassung — fir
E———
Nennt man ¢’ den Winkel zwischen Wellennormale (Strahlrich-
tung) im bewegten System und der Verbindungslinie ,Lichtquelle~
Beobachter*, so nimmt die Gleichung fiir a’ die Form an:

_a
) = A
— oo

Diese Gleichung driicke das Aberrationsgesetz in seiner allgemeins-
ten Form aus. Ist ¢ = /2, so nimm die Gleichung die einfache
Gestaltan:
cosgl = ——.
v

Wir haben nun noch die Amplitude der Wellen, wie dieselbe im be-
‘wegten System erscheine, zu suchen. Nennt man A bez. A’ die Am-
plitude der elekrischen oder magnetischen Krafc im ruhenden bez.
im bewegten System gemessen, so erhilt man:

2

2 (L= Feosp

oo gl
1-(3)

fiir = Oin die ci iibergeht:

Es folgt aus den entwickelten Gleichungen, daf fiir cinen Beobach-
ter, der sich mit der Geschwindigkeit V' ciner Lichtquelle niherte,

diese Lichtquelle unendlich intensiv erscheinen miifite.

§8. ion der Energie der Li Theoric

des auf Spiegel

Da A?/8 gleich der Lichtenergie pro Volumeneinheit ist, so haben
A /8 als die Licht im be-
‘wegten System zu betrachten. Es wire daher A’/ A? das Verhiltnis

wir nach dem

der ,bewegt gemessenen® und yruhend gemessenen® Energie eines
bestimmten Lichtkomplexes, wenn das Volumen eines Lichtkomple-
xes in K gemessen und in k gemessen das gleiche wiire. Dies ist je-
doch nicht der Fall. Sind a, b, c die Richtungskosinus der Wellen-
normalen des Lichtes im ruhenden System, so wandert durch die
ol der mit i bewegten

Kugelfliche

(z — Vat)* + (y — Vbt)* + (= — Vet)* = R*
keine Energie hindurch; wir kinnen daher sagen, da diese Fliche
dauernd denselben Lichtkomplex umschlieit. Wir fragen nach der
Energiemenge, welche diese Fliche im System k betrachtet um-
schlieft, d. h. nach der Energie des Lichtkomplexes relativ zum Sys-
temk.
Die Kugelfliche ist — im bewegten System betrachtet — eine Ellip-
soidfliche, welche zur Zeit 7 = 0 die Gleichung besitzt:

(6 —ap2)" + (n-182)" + (¢ - corme) " = .

Nennt man S das Volumen der Kugel, ' dasjenige diescs Ellipso-
ides,so st, wie cine einfiche Rechnung zeigt:

v

1-fcosp

Il

g
5

Nennt man also E die im ruhenden System gemessene, B die im
bewegten System gemessene Lichtenergie, welche von der betrachte-
en Fliche umschlossen wird, o erhilt man:

E _4£5 1-pcosp
E Lg 2
= yi-(3)

welche Formel fiir ¢p = 0 in die einfachere iibergeht:

e
E

;
Vieg
Es ist bemerkenswert, daR die Energie und die Frequenz eines Licht-

Kompleses sich nach demselben Gesetze mit dem Bewegungszu-
stande des Beobachters indern.

Es sei nun die Koordinatencbene € = 0 cine vollkommen spie-
gelnde Fliche, an welcher dic im letzten Paragraph betrachteten ebe-
nen Wellen reflektiert werden. Wir fragen nach dem auf die spic-
gelnde Fliche ausgeiibten Lichtdruck und nach der Richtung, Fre-
quenz und Inensitit des Lichtes nach der Reflexion.

o fallende Licht sei durch die GriRen A, cos @, v (auf das Sys-

X = p(w)X, L= ()L,
1 — (v _r = z
Y' = p(v)8 (y VN), M = ()8 (M+ Vz)‘
' K5y = O
7' = ()8 (z+ VM), N =) (¥ Vy).
Bildet man nun die Umkehrung dieses Gl Y erstens
durch Auflsen der socben erhaltenen Gleichungen, zweitcns durch
der Gleichungen auf dic nverse (von k

auf K), welche durch die Geschwindigkeit —v charakeerisiert ist, so
folge, indem man beriicksichtigt, da die beiden so erhaltenen Glei-
chungssysteme identisch scin missen:

o(v)-p(~v]
Ferner folgt aus Symmetriegriinden®
P(v) = p(-v);

esistalso

und unsere Gleichungen nehmen die Form ans
F=i, B=1,
1= _ L . 2
Y,ﬁ(y VN), M 3(M+Vz),
- o g Y
z,ﬁ(z+VM), N,/i(N Vy)

Zur Interpretation dicser Gleichungen bemerken wir folgendes. Es
lieg cine punkeformige Elektrizicitsmenge vor, welche im ruhenden
System K gemessen von der Groe »¢ins® sei, d. h. im ruhenden Sys-

tem ruhend auf eine gleiche Elektrizititsmenge im Abstand 1 cm die
Kraft 1 Dyn ausiibe. Nach dem Relacivititsprinzip ist diese elekeri-
sche Masse auch im bewegten System gemessen von der Grofe
seins. Ruhe diese Elekizititsmenge relativ zum ruhenden System,
soist definitionsgemiB der Vektor (X, Y, Z) gleich der auf sie wir-
kenden Kraft. Ruht die Elekrizititsmenge gegeniiber dem bewegten
System (wenigstens in dem betreffenden Augenblick), so ist die auf
sie wirkende, in dem bewegten System gemessene Kraft gleich dem
Vektor (X', ¥”, Z'). Dic ersten drei der obigen Gleichungen lassen
sich mithin auf folgende zwei Weisen in Worte kleiden:

1.Ist ein punkeformiger elektrischer Einheitspol in cinem elektroma-

gnetischen Felde bewegs, so wirke auf ihn aufler der elekrischen
Kraft cine clektromororische Kraft, welche unter Vernachlissi-

gung von mit der zweiten und haheren Potenzen von v/V multipl
zierten Gliedern gleich ist dem mit der Lichtgeschwindigkeit divi-
dierten Vektorproduke der Bewegungsgeschwindigkeit des Einheits-
poles und der magnetischen Kraft. (Alte Ausdrucksweise.)

2. Ist cin punkefrmiger clekerischer Einheitspol in cinem elekeroma-
gnetischen Felde bewegt, so ist die auf ihn wirkende Kraft gleich der
an dem Orte des Einheitspoles vorhandenen elekerischen Kraft, wel-
che man durch Transformation des Feldes auf ein relativ zum elekeri-
schen Einheitspol ruhendes Koordinatensystem erhilt. (Neue
Ausdrucksweise.)

Analoges gilt tber die ,magnetomotorischen Krifte*. Man sicht,
daRin der entwickelten Theorie die elektromotorische Kraft nur die
Rolle eines Hilfsbegriffes spielt, welcher scine Einfithrung dem Um-
stande verdanks, daf die elekischen und magnetischen Krifte keine
von dem des K i

Existenz besitzen,
Es ist ferner Klar, dag dic in der Einlcitung angefiihree Asymmetric
bei der Betrachtung der durch Relativbewegung eines Magneten
und eines Leiters erzeugten Strome verschwindet. Auch werden die
Fragen nach dem ,Sitz* der elektrodynamischen elekeromotorischen
Krifte (Unipolarmaschinen) gegenstandslos.

§7. Theoric des Dop pelerschen Prinzips und der
Aberration.

Im Systeme K befinde sich schr ferne vom Koordinatenursprung
cine Quelle elektrodynamischer Wellen, welche in cinem den Koor-
dinatenursprung enthaltenden Raumteil mit geniigender Annihe-
rung durch die Gleichungen dargestellt seis

X =Xosin®, L=Losin®,

Y = Yosin®, M=DMsin®, &=

azt+by+cz
B v
Z=Zsin®, N=Nysin®,

Hierbei sind (Xo, Yg, Zo) und (Lo, My, Ny) die Vektoren, welche
dic Amplitude des Wellenzuges bestimmen, a, b, ¢ die

tem K bezogen) definiere. Von k aus betrachter sind die entspre-
chenden GroRen:

Fiir das reflektiere Licht erhalten wir, wenn wir den Vorgang auf
das System k bezichens

A= A
cosg!,

Endlich erhilt man durch Riicktransformicren aufs ruhende System
K fiir das reflektierte Licht:

o gl

\/l
2)? x
o emgrrp  (LH ) wspp
cosy =t L L
T T peosy” 128 cosp + (2)
x 2 —24 )2
g gpltpeose’ 1-2 cusw+(v)v

Vi-G) (O

Dic auf die Flichencinheit des Spiegels pro Zeitcinheit aufreffende
(im ruhenden System  gemessen) Energic st offenbar
A2/8m(V cos o — v). Die von der Flicheneinheit des Spiegels in
der  Zeiweinheit  sich  entfernende  Energie  ist
A" [87(—V cos ¢ + v). Die Differenz dieser beiden Ausdrii-
ckeist nach dem Energicprinzip dic vom Lichtdrucke in der Zeitcin-
heit geleistete Arbeit. Setze man die letztere gleich dem Produkt
P.v, wobei P der Lichtdruck ist, so erhilt man:

In erster Anniherung erhilt man in Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung und mit anderen Theorien

A
—cos’ p.

P= =

Nach der hier benutzten Methode kénnen alle Probleme der Optik
bewegter Korper gelst werden. Das Wesentliche ist, daf die clekeri-
sche und magnetische Kraft des Lichtes, welches durch cinen beweg-
ten Korper beeinflult wird, auf ein relativ zu dem Korper ruhendes
Koordinatensystem transformiere werden. Dadurch wird jedes Pro-
blem der Optik bewegter Kérper auf cine Reihe von Problemen der
Optik ruhender Korper zuriickgefiihre.

§ 9. Transformation der Maxwell-Her tzschen
i mit Beriicksichtigung der Kq

‘Wir gehen aus von den Gleichungen:
1 X N M 19L
w5} =5 B v

1 ay L N

T {wg + W} % o’

1 { az} _oM ar

Ll ) 2 G

v o) =0 oy Voo %
wobei
_ox oy oz
% ey e
dic 47-fache Dichte der Elckrizitit und (t, u, u.) den Geschwin-

digkeitsvekeor der Elekrizitit bedeuter. Denke man sich die clektri-
schen Massen unverinderlich an Kleine, starre Korper (Ionen, Elck-
tronen) gebunden, so sind diese Gleichungen die clcktromagneti-
sche Grundlage der Loren tzschen Elektrodynamik und Optik be-
‘wegter Kérper.

man diese Gleichy welche im System K gelten

sinus der Wellennormalen.

Wir fragen nach der Beschaffenheit dieser Wellen, wenn dieselben
von einem in dem bewegten System k ruhenden Beobachter unter-
suche werden. — Durch Anwendung der in § 6 gefundenen Trans-
formationsgleichungen fiir die clekrischen und magnetischen
Krifte und der in § 3 gefundenen Transformationsgleichungen fiir
dic Koordinaten und die Zeit erhalten wir unmittelbars

X' = Xysin®,

Y =Y - %Ng)sin@,

L' = Lysind,
M= B(My + %Zﬂ) sin @,

7' =B(Zo+ %Mﬂ) sind®, N = BN, — 5}1,)5;.. @,
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migen, mit Hilfe der Transformationsgleichungen von § 3 und § 6
auf das System k, so erhilt man die Gleichungen:
1, 0X'\ _oN' oM
71%€+ 5 Fr T
1, oY\ _aL aN'
AL :
1 { , az'} M oL AN’ _9X' 8!
ue +

v

ar

9 oy’ or on 0¢’

wobei

Da — wie aus dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten (§ 5)
folge — der Vekeor (tg, ty, uc) niches anderes it als dic Geschwin-
digkeit der elckrischen Massen im System k gemessen, so ist damit
gezcigt, daR unter Zugrundelegung unserer kinematischen Prinzi-
pien di clekerodynamische Grundlage der Loren tzschen Theorie
der Elektrodynamik bewegter Korper dem Relacivititsprinzip
entspricht.

Es mige noch kurz bemerke werden, dag aus den entwickelten Glei-
chungen leicht der folgende wichtige Satz gefolgert werden kann:
Beweg sich ein elekrisch geladener Korper belicbig im Raume und
indert sich hierbei scine Ladung nich, von einem mit dem Korper
bewegen Koordinatensystem aus betrachtet, so bleibe seine Ladung
auch — von dem ,ruhenden® System K aus betrachtet — konstant.

§ 10. Dynamik des (langsam beschleunigten) Elektrons.
In einem elektromagnetischen Felde bewege sich ein punkefrmiges,
mit einer elektrischen Ladung € versehenes Teilchen (im folgenden
JElektron* genann), iber dessen Bewegungsgeserz wir nur folgen-
des annchmen:

Ruh das Elcktron in einer bestimmeen Epoche, so erfolge in dem
nichsten Zeitreilchen die Bewegung des Elektrons nach den
Gleichungen

&z
ram =X
&y
g =Y
&z
£ _
haE =€

wobei ,, z die Koordinaten des Elcktrons, 4 die Masse des Elek-
trons bedeutet, sofern dasselbe langsam bewegtist

Es besitze nun zweitens das Elektron in einer gewissen Zeitepoche
die Geschwindigkeit v. Wir suchen das Gesetz, nach welchem sich
das Elektron im unmittelbar darauf folgenden Zeitteilchen bewege.
Ohne die it der zu becinfl konnen
und wollen wir annchmen, daf das Elektron in dem Momente, wo
wir es ins Auge fassen, sich im Koordinatensprung befinde und sich
Lings der X-Achse des Systems K mit der Geschwindigkeit v be-
wege. Es ist dann einleuchtend, daf das Elektron im genannten Mo-
mente (¢ = 0) relativ zu cinem Lings der X-Achse mit der konstan-
ten Geschwindigkeit v K K ruht

Aus der oben gemachten Voraussetzung in Verbindung mit dem Re-
laivititsprinzip ist klar, daf sich das Elekeron in der unmittelbar fol-
genden Zeit (fiir klcine Werte von £) vom System k aus betrachtet
nach den Gleichungen bewegt:

wobe die Zeichen &,7, ¢, 7, X', Y", Z' sich auf das System k be-
zichen. Setzen wir noch fest, daf fir t =z =y =2=07=
£ = 1= = 0sein soll so gelten di Transformationsgleichungen
der §§ 3 und 6, s0 daR gile:

T:B(t*—t)v

7
£=Bl-v), X=X,

=y Y =B~ M),
C=z z':@(z+%n1)

Mic Hilfe dieser Gleichungen transformicren wir die obigen Bewe-
gungsgleichungen vom System k auf das System K und erhalten:

&z

==
&y
po
&
a

(4)

Wir fragen nun in Anlchnung an die iibliche Betrachtungsweise
nach der ,Jongitudinalen® und ,transversalen® Masse des bewegten
Elektrons. Wir schreiben die Gleichungen (A) in der Form

Py 2

2Ly _ T

w =B (Y =) =¥,
:

Mﬂ*% —ep (24 M) =<2

und bemerken zuniichst, da £X”, €Y, 2" die Komponenten der
auf das Elektron wirkenden ponderomotorischen Kraft sind, und
zwar in einem in diesem Moment mit dem Elektron mit gleicher Ge-
schwindigkeic wie dieses bewegten System betrachter. (Diese Kraft
Konnte beispielsweise mit ciner im letzten System ruhenden Feder-
wage gemessen werden.) Wenn wir nun diese Kraft schlecheweg ,die
auf das Elekeron wirkende Krafe nennen und die Gleichung

Massenzahl x Beschleunigungszahl = Krafezahl

aufrechterhalten, und wenn wir ferner festsetzen, daf die Beschleu-
nigungen im ruhenden System K gemessen werden sollen, so erhal-
ten wir aus obigen Gleichungen:

Longitudinale Masse =

Transversale Masse =
1

Natiirlich wiirde man bei anderer Definition der Kraft und der Be-
schleunigung andere Zahlen fiir die Massen erhalten; man ersicht
daraus, daR man bei der Vergleichung verschiedencr Theorien der
Bewegung des Elektrons sehr vorsichtig verfahren mug,

Wir bemerken, daf diese Resultate iiber die Masse auch fir die pon-
derabeln materiellen Punkee gilt; denn ein ponderabler materieller
Punke kann durch Zufiigen ciner beliebig kleinen clekuischen La-
dung zu einem Elekeron (in unserem Sinne) gemacht werden.

Wir bestimmen die kinerische Energie des Elektrons. Bewegt sich cin
Elekeron vom Koordinatenursprung des Systems K aus mit der An-
fangsgeschwindigkeit 0 bestindig auf der X-Achse unter der Wir-
kung einer elekerostatischen Kraft X, so ist Klar, daf die dem elek-
trostatischen Felde entzogene Energie den Wert [ £ X da hat. Da das
Elektron langsam beschleunig sein soll und infolgedessen keine En-
ergic in Form von Strahlung abgeben mige, so muf die dem clektro-
statischen Felde entzogene Energie gleich der Bewegungsenergie W
des Elcktrons gesetz werden. Man erhilt daher, indem man beach-
tet, dat wahrend des ganzen betrachteten Bewegungsvorganges dic
erste der Gleichungen (A) gilt:

i , 1
_ _ | Bodo— uv? -
v,/gx‘iz,/ﬁudv,uv —
] V=)
W wird also fiir v = V unendlich groB. Uberlichtgeschwin
ten haben — wie bei unseren fritheren Resultaten — keine
Existenzmoglichkeit.

Auch dieser Ausdruck fir die kinetische Energic muf dem oben an-
gefishreen Argument zufolge cbenso fiir ponderable Massen gelten.

Wit wollen nun die aus dem Gleichungssystem (A) resultierenden,
dem Experimente zuginglichen Eigenschafien der Bewegung des
Elektrons aufzihlen.
1. Aus der zweiten Gleichung des Systems (A) folgr, daf cine eleki-
sche Kraft Y und eine magnetische Kraft V dann gleich stark ablen-
Kend wirken auf cin mit der Geschwindigkeit v bewegtes Elektron,
wenn Y’ = N.v/V. Man ersicht also, daf die Ermitcelung der Ge-
schwindigkeit des Elektrons aus dem Verhilnis der magnetischen
Ablenkbarkeit Ay, und der clektrischen Ablenkbarkeit A, nach un-
serer Theorie fir belicbige Geschwindigkeiten mglich ist durch
Anwendung des Gesetzes:

An _ v
AV

Diese Bezichung ist der Pritfung durch das Experiment zuginglich,
da die Geschwindigkeit des Elektrons auch direkt, z. B. mittels rasch
oszillierender elekrischer und magnetischer Felder, gemessen wer-
den kann.

2. Aus der Ableitung fir die kinetische Energie des Elekerons folge,
da zwischen der durchlaufenen Potentialdifferenz und der erlang-
ten Geschwindigkeit v des Elekerons die Bezichung gelen mug:

_ by -
P= de,sv{ — 1}.
Vi=(

3. Wir berechnen den Kriimmungsradius R der Bahn, wenn cine

senkreche zur Geschwindigkeit des Elektrons wirkende magnetische
Kraft I (als einzige ablenkende Kraft) vorhanden ist. Aus der zwei-
ten der Gleichungen (A) erhalten wir:

oder

Diese drei Bezichungen sind ein vollstindiger Ausdruck fiir die Ge-
setze, nach denen sich gemif vorliegender Theorie das Elektron be-
wegen mu.

Zum Schlusse bemerke ich, daf mir beim Arbeiten an dem hier be-
handelten Probleme mein Freund und Kollege M. Besso treu zur
Scite stand und dag ich demselben manche wertvolle Anregung
verdanke.

Bern, Juni 1905.

(Eingegangen 30. Juni 1905.)

Die Ungenauigkeit, welche in dem Begriff

Abstraktion tberbriicke werden mug, soll hier nicht exrtert werden,

+Zeit* bedeutet hicr ,Zeit des ruhenden Systems" und suglech , Zeigerstllung
derbewegten Ubr, welhe sich an dem Orte, von dem die Rede it b

3 Das heiecinen Korper,
4 ItzBX=Y=2=L=M=0undN #0,sistaus
Klar, daf bei derung d

numerischen Wertesauch Y sein Vorzeichen indern mu, ohne seinen
numerischen Wert zu indern.
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