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§ 4. Physikalische Bedeutung der erhaltenen Gleichungen,
bewegte starre Korper und bewegte Uhren betreﬁ‘end

Wir betrachten eine starre Kugell) vom Radius R, welche
relativ zum bewegten System % ruht, und deren Mlttelpunkt
im Koordinatenursprung von % liegt. Die Gleichung der Ober-
fliche dieser relativ zum System K mit der Geschwindigkeit »
bewegten Kugel ist:

£2 + g% 4 % = R?
Die Gleichung dieser Oberfliche ist in =z, y, z ausgedriickt zur
Zeit t=0:

x®

v 2

Vi-())
Xin starrer Korper, welcher in ruhendem Zustande ausgemessen
die Gestalt einer Kugel bat, hat also in bewegtem Zustande —

vom ruhenden System aus betrachtet — die Gestalt eines
Rotationsellipsoides mit den Achsen

e

R1/1 - (%)2, R, R.

Wahrend also die ¥- und Z-Dimension der Kugel (also
auch jedes starrenr Korpers von beliebiger Gestalt) durch die Be-
wegung nicht modifiziert erscheinen, erscheint die X~Dimension
im Verhiltnis 1:Y1 — (v//)? verkiirzt, also um so stirker, je
groBer v ist. Fir v= 7 schrumpfen alle bewegten Objekte —
vom ,ruhenden“ System aus betrachtet — in flichenhafte
Gebilde zusammen. Fiir Uberlichtgeschwindigkeiten werden
unsere Uberlegungen sinnlos; wir werden iibrigens in den
folgenden Betrachtungen finden, daf die Lichtgeschwindigkeit
in unserer Theorie physikalisch die Rolle der unendlich groBen
Geschwindigkeiten spielt.

Es ist klar, daB die gleichen Resultate von im ,ruhenden“
System ruheriden Korpern gelten, welche von einem gleich-
formig bewegten System aus betrachtet werden. —

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

1) Das heiBt einen Korper, welcher ruhend untersucht Kugelgestalt
besitzt.
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System ruhend die Zeit r anzugeben befihigt sind, im Koordi-
natenursprung von % gelegen und so gerichtet, daB sie die
Zeit T angibt. Wie schnell geht diese Uhr, vom ruhenden
System aus betrachtet?

~ Zwischen die GroBen z, £ und 7, welche sich auf den Ort
dieser Uhr beziehen, gelten offenbar die Gleichungen:

1 ' o

und

Ks 1st also

r—tl/l— 2 ._.t._~(1_]/1_ ﬂ_%))

woraus folgt, daB die Angabe der Ubr (im ruhenden System
betrachtet) pro Sekunde um (1 —7)1— (v/7)?) Sek. oder — bis
auf GroBen vierter und hoherer Ordnung um k(w/¥)? Sek.
zuriickbleibt.

Hieraus ergibt sich folgende eigentiimliche Konsequenz.
Sind in den Punkten 4 und B von X ruhende, im ruhenden
System betrachtet, synchron gehende Uhren vorhanden, und
bewegt man die Ubr in 4 mit der Geschwindigkeit » auf der
Verbindungslinie nach B, so gehen nach Apkunft dieser Ubr
in B die beiden Uhren nicht mehr synchron, sondern die von 4
nach B bewegte Ubr geht gegeniiber der von Anfang an in B
befindlicken um 1¢v?/7% Sek. (bis auf GroBen vierter und
hherer Ordnung) nach, wenn ¢ die Zeit ist, welche die Uhr
von 4 nach B braucht. o

Man sieht sofort, daB dies Resultat auch dapnn noch gilt,
wenn die Uhr in einer beliebigen polygonalen Linie sich von 4
nach B bewegt, und zwar auch dann, wenn die Punkte 4
und B zusammenfallen. |

Nimmt man an, daB das fiir eine polygonale Linie be-
wiesene Resultat auch fiir eine stetig gekriimmte Kurve gelte,
so erhilt man den Satz: Befinden sich in 4 zwei synchron
gehende Uhren und bewegt man die eine derselben auf einer
geschlossenen Kurve mit konstanter Geschwindigkeit, bis sie
wieder nach 4 zuriickkommt, was ¢ Sek. dauern mége, so geht
die letztere Uhr bei ihrer Ankunft in 4 gegeniiber der un-
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bewegt gebliebenen um 1 #(v/7)? Sek. nach. Man schlieft
daraus, daB eine am Erdaquator befindliche Unrubuhr um einen
sehr klemen Betrag langsamer laufen muB als eine genau
gleich beschaifene, sonst gleichen Bedingungen unterworfene,
an einem KErdpole befindliche Uhr.

§ 5. Additionstheorem der Geschwindigkeiten.

In dem lings der X-Achse des Systems'K mit der Ge-
schwindigkeit » bewegten System % bewege sich ein Punkt
gemiB den Gleichungen: |

gz.wé?f:
7N =Wy T,
§=01

‘wobei w; und w, Konstanten bedeuten.

Gresucht ist die Bewegung des Punktes relativ zum System K.
Fithrt man in die Bewegungsgleichungen des Punktes mit Hilfe
der in § 3 entwickelten Transformationsgleichungen die GroBen
z, y, z, t ein, so erhilt man:

'w&--[-??
z = ——-1%,
‘U?A’E
1+—.VT
02
_l/l*-(v)
= v @, Wyt
1+V9‘
z=20.

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

setzen:
' dz \' dy\*
2 adt
0= (gz) + ()
w? = wi + w;

und
wy
o = al‘ctg ‘“&’:;
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¢ ist dann als der Winkel zwischen den Geschwindigkeiten »
und w anzosehen. Nach einfacher Rechnung ergibt sich:

. * z
l/(@g+w9+2vzocosa)— (vw;ma)
T W CO8 o

Es ist bemerkenswert, dafl » und w in symmetrischer Weise
in den Ausdruck fiir die resultierende Geschwindigkeit ein-

gehen. Hat auch w die Richtung der X-Achse (H-Achse), so

erhalten wir:

. v+w

Ve

V?
Auns dieser Gleichung folgt, daB aus der Zusammensetzung
zweler (xeschwindigkeiten, welche kleiner sind als 7, stets eine
Geschwindigkeit kleiner als 7 resultiert. Sefzt man namlich
v=F—x, w=F—1, wobel » und J. positiv und kleiner als 7

selen, so ist:

1+

2V4—x—~l

% A <7.

2V—~—x-—-l+-l}*

Es folgt ferner, daB die Lichtgeschwindigkeit 7 durch
Zusammensetzung mit einer ,,Unterhchtgeschwmdlgkelt" nicht
geindert werden kann. Man erhilt fir diesen Fall: '

v Vte _p

1+—“-;7

Wir hitten die Formel fir U fiix den Fall, daB » und w
gleiche Richtung besitzen, auch durch Zusammensetzen zweier
Transformationen gem#B § 3 erhalten konnen. Fithren wir
neben den in § 3 figurierenden Systemen X und %2 noch ein
drittes, zu % in Parallelbewegung begriffenes Koordinaten-
system % ein, dessen Axfangspunkt sich auf der 5 Achse mit
der Geschwindigkeit w bewegt, so erhalten wir zwischen den
GroBen , y, z, ¢t und den entsprechenden GroBen von & Glei-
chungen, welche sich von den in § 3 gefundenen nur dadurch
unterscheiden, daB an Stelle von ,»¢ die GriBe

D+ W

_“__Z?ZU
Lk~

U=V
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tritt; man sieht daraus, daB solche Paralleltransformationen —
wie dies sein muB — eine Gruppe bilden. .

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

II. Eektrodynamischer Teil

§ 6. Transformation der Maxwell-Hertéschen Gleichungen fur
den leeren Raum. Uber die Natur der bei Bewegung in einem
' Magnetfeld auftretenden elektromotorischen Krifte.

Die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir den leeren
Raum mogen giiltig sein fur das ruhende System K, so daB
gelten moge:

18X 8N _8M 1 4L _9Y 0%
V 8¢ 0y oz’ ¥V 8t  dx oy’
1Y 8L 3N 1M _9Z 93X
V 0t 0= dau ' V 0t dx 0z
192 _8M 8L 1 aN 84X 8Y
V 8t o= dy '~V 8t T dy aw’
wobei (X, ¥, Z) den Vektor der elektrischen, (Z, M, V) den der
magnetischen Kraft bedeutet.

Wenden wir auf diese (leichungen die in § 3 entwickelte
Transformation an, indem wir die elektromagnetischen Vor-
gange auf. das dort eingefiihrte, mit der Geschwindigkeit v
bewegte Koordinatensystem beziehen, so - erhalten wir die
Gleichungen: - |

| laﬁ(dN——'i Y) ta&(m% = z)

13X | - v ) vV

vV or - dn 9 g
. A | _ ,‘ N

_]"_*66-‘(1’_-—-—1;—1\')“ a1 ¢ ,,.#.aﬁ(N—_?Y)

4 6z - ¢ T dE - ¢
v v |

iaﬁ(Z+Tf"M)_65(M+VZ) 5L

7 gt 8 & T

3L | _65(Y-—V—A) aﬁ(z+-r—,~M)

1
Var L ey T ey T
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T v
laﬁ(M—r?Z)__aﬁ(Z-f——?M) -
V 0t o 0§ 3t

i v
Iaﬁ(l\u—wv}’)“ax aﬁ(Y—?N)
V 81 T 87 d& ’

Das Relativitatsprinzip fordert nun, daB die Maxwell-
Hertzschen Gleichungen fiir den leeren Raum auch im
System % gelten, wenn sie im System K gelten, d. h. daB fir
die im bewegten System % durch ihre ponderomotorischen
Wirkungen auf elektrische bez. magnetische Massen definierten
Vektoren der elektrischen und magnetischen Kraft (X', Y’ Z")
und (I, ', N')) des bewegten Systems  die Gleichungen gelten:

18X 6N M 1L oY 0z’
V 8z = a7 8¢ ° V or 8¢  on
13y 6L’__6N’ 1M 87 0 X’
V dt 3¢ 8t ’ vV dr  8& = 8r’
182 oM 8L 16N X 8Y
V 6t 8% 8w = ¥V 8tz 8¢  BHE

Offenbar miissen nun die beiden fir das System % ge-
fundenen Gleichungssysteme genau dasselbe ansdriicken, da
beide Gleichungssysteme den Maxwell-Hertzschen Gleichungen
fiir das System K aquivalent sind. Da die Gleichungen beider
Systeme ferner bis auf die die Vektoren darstellenden Symbole
ibereinstimmen, .so folgt, daB die in den Gleichungssystemen
an entsprechenden Stellen auftretenden Funktionen bis auf
einen fir alle Funktionen des einen (Fleichungssystems ge-
meinsamen, von &, 7, { und r unabhingigen, eventuell von v
abhingigen Faktor «(v) fibereinstimmen miissen. Ks gelten

also die Beziehungen: |
X =yX, =y L,

Y = )8 (Y—- -;:N), M=) (M+ %Z),

Z=y0)f (Z+ M), N=y@p(N-3T)
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Bildet man nun die Umkehrung dieses Gleichungssystems,
erstens durch Auflosen der soeben erhaltenen Gleichungen,
zweltens durch Anwendung der Gleichungen auf die inverse
Transformation (von % auf K), welche durch die Geschwindig-
keit — v charakterisiert ist, so folgt, indem man beriicksichtigt,
daB die beiden so erhaltenen Gleichungssysteme identisch sein
miissen: -

. o@.p(—v)=1.

Ferner folgt aus Symmetriegriinden?)
- es 1st also P& =9(=2);
| o pl=1 _
und unsere Gleichungen nehmen die Fbrm an:
X — X, | =1, -
Y =p(Y1—3N), M=p(M+52)
Z = ﬁ(Z-}— ; ) N’zﬁ(N—-%Y)-

Zur Interpretation dieser Gleichungen bemerken wir folgendes.
Ks liegt eine punktférmige Elekfrizititsmenge vor, welche im
ruhenden System K gemessen von der GroBe ,,eins sei, d. h.
im ruhenden System ruhend auf eine gleiche Elektrizititsmenge
im Abstand 1 cm die Kraft 1 Dyn austibe. Nach dem Relativitits-
prinzip ist diese elekfrische Masse auch im bewegten System
gemessen von der GroBe ,eins“. Rubt diese Elektrizitits-
‘menge relativ zum ruhenden System, so ist definitionsgemif
der Vektor (X, ¥, Z) gleich der auf sie wirkenden Kraft. Ruht
die Elektrizititsmenge gegenitber dem bewegten System (wenig-
stens in dem betreffenden Augenblick), so ist die auf sie
wirkende, in dem bewegten System gemessene Kraft gleich
dem Vektor (X', ¥, Z"). Die ersten drei der obigen Gleichungen
lassen sich mithin auf folgende zwei Weisen in Worte kleiden:

1. Ist ein punktformiger elektrischer Einheitspol in einem
elektromagnetischen Felde bewegt, so wirkt auf ihn auBler der

1) Ist z. B. X=¥Y=2Z=1=M=0und N3=0, so ist aus Symmetrie-
grinden klar, daB bei Zeichenwechsel von # ohne Anderung des nume-
rischen Wertes aneh Y’ sein Vorzelchen andern muf, o}me seinen nuame-
‘rischen Wert zu dndern. .

Annalen der Physik. IV, Folge. 17. 99
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elektrischen Kraft eine ,elektromotorische Kraft, welche unter
Vernachliassigung von mit der -zweiten und hoheren  Potenzen
von v// multiplizierten Gliedern gleich ist dem mit der
Lichtgeschwindigkeit dividierten Vektorprodukt der Bewegungs-
geschwindigkeit des Einheitspoles und der magnetischen Kraft.
(Alte Ausdrucksweise.)

2. Ist ein punktformiger elektrischer Einheitspol in einem
elektromagnetischen Felde bewegt, so ist die auf ihn wirkende
Kraft gleich der an dem Orte des EKinheitspoles vorhandenen
elektrischen Kraft, welche man durch Transformation des Feldes
auf ein relativ zum elektrischen Einheitspol ruhendes Koordi- .
natensystem erhalt. (Neue Awusdrucksweise.) |

Analoges gilt iber die ,,magnetomotorischen Krifte. Man
sieht, daB in der entwickelten Theorie die elektromotorische
- Kraft nur die Rolle” eines Hilfsbegriffes spielt, welcher seine
Kinfahrung dem Umstande verdankt, daB die elektrischen und
magnetischen Krifte keine von dem Bewegungszustande des
Koordinatensystems unabhingige KExistenz besitzen.

Es ist ferner klar, daB die in der Einleitung angefiihrte
Asymmetrie bei der Betrachtung der durch Relativbewegung
‘eines Magneten und eines Lieiters erzeugten Strome verschwindet.
Auch werden die Fragen nach dem ,,Sitzder elektrodynamischen
elektromotorischen Krafte (Unipolarmaschinen) gegenstandslos.

§ 1. Theorie des Dopp eler_aéhén Prinzips und der Aberration.
~ -Im Systeme K befinde sich sehr ferne vom Koordinaten-
ursprung eine Quelle elektrodynamischer Wellen, welche in

einem den Koordinatenursprung enthaltenden Raumteil mit
geniigender Anniherung durch die (Gleichungen dargestellt sei:

X=X sin®, L= L,sin®, |
Y=7T,sin®, M= M,sind, cp=co_(t_”+b;{+"”).
Z=1Zsin®, N=DN,sin®, | |

Hierbei sind (X,, ¥,, Z,) und (Z,, M, N,) die Vektoren, welche

die Amplitude des We]lenzuges bestlmmen, a, b, c die Rmhtungs-

kosinus der Wellennormalen.
Wir fragen nach der Beschaffenheit dieser Wellen, wenn

dieselben von einem in dem bewegten System % ruhenden




Zur Elektrodynamik bewegier Kérper. 911

Beobachter untersucht werden. — Durch Anwendung der in
8§ 6 gefundenen Transformationsgleichungen fiir die elektrischen
und magnetischen Krifte und der in § 3 gefundenen Trans-
formationsgleichungen fir die Koordinaten und die Zeit er-
halten wir unmittelbar:

X = X sin (I)r L"-x. ‘ ’LO SIN (p,,
Y'=4 ( )sm &, M=_ (MO —l—% Zo) sin @,
Z' =8 ( % )sm(D = )(2\70#%1’6)3111@’,

_ _ @i+ n+dl
¥ = o ( SR,
wobel

7
a = -— o
1«*?41—7—
b:__ b - ,
(o)
. r [+
C == p
(=)

gesetzt ist.

Aus der Gleichung fiir @ folgt: Ist ein Beobachter relatw
zu einer unendlich fernen Lichtquelle von der Frequenz v mit
der Geschwindigkeit v derart bewegt, daB die Verbindungs-
linie ,,Lichtquelle—Beobachter* mit der auf ein relativ zur
Lichtquelleruhendes Koordinatensystem bezogenen Geschwindig-
keit des Beobachters den Winkel ¢ bildet, so ist die von
dem Beobachter wahrgenommene Frequenz 2" des Lichtes
durch die Gleichung gegeben: | |

1 - coscp—:;

oy
- (7 | _
Dies ist das Doppelersche PI‘lIlle fiir belleblge Geschwmdlg-
59*

v =—= ¥
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keiten. Fir ¢ = =0 mmmt die Gleichung die iibersichtliche
Form an: _

?
1 — o
’ -V

v

1+—I?.-'

Man sieht, daB — im G'regensatz zu der iiblichen Auffassung —
fir v =— o0, v=00 ist.

Nennt man ¢’ den Winkel zwischen Wellennormale (Strahl-
richtung) im bewegten System und der Verbindungslinie ,,Licht-
quelle—Beobachter, so nimmt die Gleichung fiir ¢’ die Form an:

v

COS(}‘J—?‘

cos @’ = -

1 - N7 cos @
Diese Gleichung driickt das Aberrationsgesetz in séiner all-
gemeinsten Form aus. Ist ¢ =a/2, so nimmt die Gleichung

die einfache Gestalt an:
?

| | Cos @’ = — -

Wir haben nun noch die Amplitude der Wellen, wie
dieselbe im bewegten System erscheint, zun suchen. Nennt
man 4 bez. 4" die Amplitude der elektrischen oder magne-
tischen Kraft im rnhenden bez. im bewegten System gemessen,
80 erhalt man:
1-— 2 ¢os q:),

V

=

welche Gleichung fir ¢ =0 in die einfachere fibergeht:

A2 = 4% (

Y.

1 — —
42— A2 v

. v

1+_F_r

Es folgt aus den entwickelten Gleichungen daf fiir einen
Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit 7 einer Licht-
quelle niherte, diese Lichtquelle unendlich intensiv erscheinen

-miiBte.
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§ 8. Transformation der Energie der Lichtstrahlen. Theorie des
auf vollkommene Spiegel ausgeiibten Strahlungsdruckes.

- Da 42/8n gleich der Lichtenergie pro Volumeneinheit
ist, so haben wir nach dem Relativititsprinzip 4'2/8 = als die
Lichtenergie im bewegten System zu betrachten. KEs ware
daher 4’2/ 4% das Verbaltnis der ,bewegt gemessenen® und
,,Tuhend gemessenen® Energie eines bestimmten Lichtkomplexes,
wenn das Volumen eines Lichtkomplexes in K gemessen und
In & gemessen -das gleiche ware. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Sind e, 5, ¢ die Richtungskosinus der Wellennormalen
des Lichtes im ruhenden System, so wandert durch die Ober-
flichenelemente der mit Llchtgeschmndlgkelt bewegten Kugel-

flache
(x—Vat)+(y-Vbt)3 (z—Vct)zﬁz

keine Energie hindurch; wir kénnen daher sagen, daB diese
Fliche dauernd denselben Lichtkomplex umschlieBt. Wir
fragen nach der Energiemenge, welche diese Fliache im System %
betrachtet umschlieBt, d. h. nach der Energie des Lichtkomplexes
relativ zum System &Z.

Die Kugelfliche ist — im bewegten System betrachtet —
eine Ellipsoidflache, welche zur Zeit T == 0 die (fleichung besitzt:

(BE—apyE)+ (1 bﬁ%é)'+'(§m 8 1) =

Nennt man S das Volumen der Kugel, §° dasjenige dieses
Ellipsoides, so ist, wie eine einfache Rechnung zeigt:

. v’
s 1"(“1“7“)-
s 1— — cos :

Nennt man also # die im rohenden System gemessene, £’ die
im bewegten System gemessene Lichtenergie, welche von der
betrachteten Fliche umsechlossen wird, so erhalt man:
4, o
B BnS- 1 —2scosg

_E""’.Ag— _WT?’
)
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welche Formel fiir ¢ =0 in die einfachere i{ibergeht:
. v

— l / Ty :
v
) 1+ 7

Es ist bemerkenswert, daB die Energie und die Frequenz

eines Lichtkomplexes sich nach demselben Gesetze mit dem
Bewegungszustande des Beobachters #ndern.

Es sei nun die Koordinatenebene £ =0 eine vollkommen
spiegelnde Fliche, an welcher die im letzten Paragraph be-
trachteten ebenen Wellen reflektiert werden. Wir fragen nach
dem auf die spiegelude IFliche ausgeiibten Lichtdruck und
nach der Richtung, Frequenz und Intensitdt des Lichtes nach
der Reflexion.

Das einfallende Licht sei durch die. GriBen 4, cos¢, v
(auf das System K bezogen) definiert. Von % aus betra,chtet
sind die entsprechenden GroBen: | |

1 -f-cosq:

4=d—T

v

V-6
o
Cos @ ‘——ﬁ

GOS(p’_-——a . )
1 —-'—I/;coscp

v
1 — §Fe0s

Fir das reflektierte Licht erhalten wir, wenn wir den Vor-
gang auf das System % beziehen:

A‘f — A! ,
cosg’ = — cosg’,
v =

Endlich erhalt man durch Riicktransformieren aufs ruhende
System X fiir das reflektierte Licht:
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S 1-{-%0039}" 1-—2%008@_-&-(;})
_Am-——-" A”————————————-—--=A; - 3 3
e o 1"— i . .
1“(?) (V)
v 2\ v
. cosxqo”-;—mﬁ (1+(—v;))cosq;——2—f
005? = ” _ — > 2\°
1+';7005(P - 1—-2?00&*’@-{-(?—)
? o5 o _9Z, 2y
y ) 1+~T/:coscp _ 1 2Vcosrp+(V)
o= = = ¥ — 2 \2 ’
. 2 - —
1*_(?) s V) |

Die auf ~die Flicheneinheit des Spiegels pro Zeiteinheit
auftreffende (im ruhenden System gemessene) Knergie ist
offenbar A4%/8x (Fcosgp —v). Die von der Flicheneinheit
des Spiegels in der Zeiteinheit sich entfernende Energie ist
A"2[8 7 (— Veos ¢ 4 v). Die Differenz dieser beiden Aus-
driicke ist nach dem Emergieprinzip die vom Lichtdrucke in
der Zeiteinheit geleistete Arbeit. Setzt man die letzlere gleich
dem Produkt P.w», wobei P der Lichtdruck ist, so erhilt man:

e
(cos @ — ——~)
p=32 2 1.
8 (- (2
(7
In erster Annéherung erhilt man in Uberemstlmmung mit der
Erfahrung und mit anderen Theorien '

— AZ 2 .
.P--— 2g003 @.

Nach der hier benutzten. Methode kénnen alle Probleme
der Optik bewegter Korper gelost werden. Das Wesentliche
ist, daB die elektrische und magnetische Kraft des Lichtes,
welches durch einen bewegten Korper beeinfluBt wird, auf ein
relativ zu dem Korper rubendes Koordinatensystem trans-
formiert werden. Dadurch wird jedes Problem der Optik be-
wegter Korper auf eine Reihe von Problemen der 0pt1k ruhender
Korper zuriickgefiihrt. :
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§ 9. Transformation der M axwell-Hertzschen Gleichungen
mit Berucksichtigung der Konvektionsstrome.

Wir gehen aus von den Gleichungen:

_;_'{ , ax}_aN__aM 13L _8Y &z
7 %0t Gy T Gy T dx’ Vot bz by
_1_{ LAYy _ 8L 6N 1M _9Z _OX
71%¢ 61‘}—69; 8z ' V 8¢  dw 8z’
—l—{u +62}_6M__6L 18N 38X 8Y
T\ T3y T 35 dy ' V8t 8y 8a ]
wobel
8X 52

6x+8y+8x

die 4 m-fache Dichte der Elektrizitit und (um_. Uy U ) den Ge-

schwindigkeitsvektor der Elektrizitit bedeutet.

"Denkt man

sich die elektrischen Massen unverinderlich an kleine, starre
Korper (Ionen, Elektronen) gebunden, so sind diese Gleichungen
die elektromagnetische Grundlage der Liorentzschen Elektro-

dynamik und Optik bewegter Korper.

Transformiert man diese Gleichungen, welche it System K
gelten mogen, mit Hilfe der Transformationsgleichungen von
§ 3 und § 6 auf das System %, so erhilt man die Gleichungen:

_I,{H_ +6X’}__8N’_._ M - L _3Y 4z
V Q 8z |~ O ac’ dr =~ 8¢ on
i{u +3Y’}_6L’__6N' oM 8z  8X
7@ T3 = 5T 3 ' 87 T BE —@c’
1{ o+ aZ’}__aM’__ AL AN _ 383X 8Y
7 %S bt O¢& dn ' 0t  dg  BE&’
wobel | | |
Uy — D .
) v == U,
T Ty
Y , 08X . 8Y  dZ V Uy
5( . = Uy, @ a§+ n +-a;- ”ﬁ(lﬂvz)g'
1 - : ? R
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Da — wie aus dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten
(§ 5) folgt — der Vektor (us, u,, u;) nichts anderes ist als
die Geschwindigkeit der elektrischen Massen im System % ge-
messen, so ist damit gezeigt, daB unter Zugrundelegung unserer
kinematischen Prinzipien die elektrodynamische Grundlage der
Lorentzschen Theorie der Elektrodynamik bewegter Korper
dem Relativititsprinzip entspricht.

¥Es mdge noch kurz bemerkt werden, daB aus den ent-
wickelten Gleichungen leicht der folgende wiechtige Satz ge-
folgert werden kann: Bewegt sich ein elekirisch geladener
Korper beliebig im Raume und #ndert sich hierbei seine
Ladung nicht, von einem mit dem Kérper bewegten Koordi-
natensystem aus betrachtet, so bleibt seine Ladung auch —
von dem ,,ruhenden System K aus betrachtet — konstant.

§ 10. Dynamik des (langsam beschleunigten) Elektrons.

In einem elektromagnetischen Felde bewege sich ein punkt-
formiges, mit einer elektrischen L.adung ¢ versehenes Teilchen
(im folgenden ,,Elektron‘ genannt), tiber dessen Bewegungs-
gesetz wir nur folgendes annehmen:

Ruht das Elektron in einer bestimmten Epoche, so erfolgt
in dem nichsten Zeitteilchen die Bewegung des Elektrons nach
den Gleichungen

d? x
o7 =X
ay

b =t
d*x
e =7,

wobei z, ¥, z die Koordinaten des Elektrons, p die Masse
des Elektrons bedeutet, sofern dasselbe langsam bewegt ist.

Es besitze nun zweitens das Elektron in einer gewissen
Zeitepoche die Geschwindigkeit ». Wir suchen das Gesetz,
nach welchem sich das Elektron im unmittelbar darauf folgen-
den Zeitteilchen bewegt.

Ohnpe die Allgemeinheit der Betrachtung zu beeinflussen,
kénnen und wollen wir annehmen, daB das Klekiron in dem
Momente, wo wir es ins Auge fassen, sich im Koordinaten-
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sprung befinde und sich lings der X-Achse des Systems X mit
der Geschwindigkeit v bewege. IHs ist dann einleuchtend, daB
das Elektron im genannten Momente (¢ = 0) relativ zu einem
lings der X-Achse mit der konstanten Geschwindigkeit »
parallelbewegten Koordinatensystem % ruht.

Auns der oben gemachten Voraussetzung in Verbindung
it dem Relativitétsprinzip ist klar, daB sich das Hlektron in
der unmittelbar folgenden Zeit (fir kleine Werte von #) vom
System % aus betrachtet nach den Gleichungen bewegt:

até

b =gX’,
diy ,
p’dz‘-’ =g,

d® L ,
‘u'dzﬂ =‘SZ:

wobei die Zeichen & %, &, 7, X', ¥’, Z’ sich auf das System £
beziehen. Setzen wir noch fest, dafl fir t=2=y=2=0
T=§=9n=_ = 0 sein soll, so gelten die Transformations-
gleichungen der §8 3 und 6, so daB gilt:

r=‘6’(t-——;—2x)', |

E=B@—wvt), X=X,

N=1y, Y’:ﬁ(f.-{;-N),
[ =z, Z'=ﬁ(z+—i;i,_M).

Mit Hilfe dieser Gleichungen transformieren wir die obigen
Bewegungsgleichungen vom System % auf das System X und
erhalten:

g 1
T RED
) dy 8‘1. W
@A) | H- (I’—MV zv),
d? % g 1 v
TEEE"'—“E"E(Z+?M)‘

Wir fragen nun in Anlehnung an die itbliche Betrachtungs-
weise nach der ,longitudinalen¥ und ,,transversalen Masse
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des bewegten Ilektrons. Wir schreiben die Gleichungen (A)
in der Form |

. A2 o
w3 g =eX=:¢X,

upr 2 “eﬁ(y_l’_zv) s

up? ft:_e‘g(z+ M)—-—&Z
und bemerken zungchst, daB ¢ X, Y, ¢Z’ die Komponenten
der auf das Elektron wirkenden ponderomotorischen Kraft sind,
~und zwar in einem in diesem Moment mit dem KElektron mit
gleicher Geschwindigkeit wie dieses bewegten System betrachtet.
{Diese Kraft konnte belspwlswezse mit einer im letzten System
ruhenden Federwage gemessen werden.) Wenn wir nun diese

Kraft schlechtweg ,,die auf das Elektron wirkende Kraft®
nennen und die Gleichung

- Massenzahl x Beschleumgungszahl Kraftzahl

aufrechterhalten, und wenn wir ferner festsetzen, daB die Be-
schleunigungen im ruhenden System K gemessen werden sollen,
so erhalten wir aus obigen Gleichungen:

Longitudinale Masse =

Transversale Masse = —
)

Natiirlich wiirde man bei aunderer Definition der Kratt
und der Beschleunigung andere Zahlen fiir die Massen erhalten;
man ersicht daraus, daB man bei der Vergleichung ver-
gchiedener Theorien der Bewegung des Elektrons sehr vor-
sichtig verfahren muB.

Wir bemerken, daB diese Resultate uber die Masse auch
fiir die ponderabeln materiellen Punkte gilt; denn ein pon-
derabler materieller Punkt kann durch Zufiigen einer leliebig
kleinen elektrischen Ladung zu emem Elektron (in unserem
Sinne) gemacht werden.

Wir bestimmen die kinetische Knergie des Kilektrons.
Bewegt sich ein Elektron vom Koordinatenursprung des Systems
K aus mit der Anfangsgeschwindigkeit 0 bestindig auf der
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X-Achse unter der Wirkung einer elektrostatischen Kraft X,
so ist klar, daB die dem elektrostatischen Felde entzogene
Energie den Wert f:Xdz hat. Da das Elektron langsam
beschleunigt sein soll und infolgedessen keine Energie in Form
von Strahlung abgeben moge, so muf die dem elektrostatischen
Felde entzogene KEnergie gleich der Bewegungsenergie # des
Elektrons gesetzt werden. Man erhalt daher, indem man be-
achtet, daB wihrend des ganzen betrachteten Bewegungsvor-
ganges die erste der (Gleichungen (A) gilt:

W o= eXd.r::fﬂ3vdvﬁu72( 1 —1
5 11/ (ir '
| v

W wird also fir v= 7 unendlich groB. TUberlicht-
geschwindigkeiten haben - wie bel unseren fritheren Resultaten
— keine MExistenzmoglichkeit.

Auch dieser Ausdruck fiir die kinetische Energie muBl dem
oben angefiihrten Argument zufolge ebenso fir ponderable
Massen gelten.

Wir wollen nun die aus dem Glelchungssystem (A) resul-
tierenden, dem KExperimente zuginglichen Kigenschaften der
Bewegung des Elektrons aufzihlen. |

1. Aus der zweiten Gleichung des Systems (A) folgt, daf
eine elektrische Kraft ¥ und eine magnetfische Kraft ¥ dann
gleich stark ablenkend wirken auf ein mit der Geschwindigkeit
v bewegtes Elektron, wenn ¥'= N.v/7. Man ersieht also, daB
die Ermittelung der Geschwindigkeit des Elektrons aus dem
Verhiltnis der magnetischen Ablenkbarkeit 4 und der elek-
trischen Ablenkbarkeit 4, nach unserer Theorie fiir beliebige
Geschwindigkeiten moglich ist durch Anwendung des Gesetzes:

A, P

e R —
—— -

4. v

Diese Beziehung ist der Priifung. durch das Experiment
zuginglich, da die Geschwindigkeit des Elektrons auch direkt,
z. B. mittels rasch oszillierender elektrischer und magnetischer
Felder, gemessen werden kann,

2. Aus der Ableitung fiir die kinetische Knergie des
Elektrons folgt, daB zwischen der durchlaufenen Potential-
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differenz und der erlangten Geschwindigkeit » des Elektrons
die Beziehung gelten muB:

P:fde:%sz 1 - _—1]
V-5 )

3. Wir berechnen den Kriimmungsradius £ der Bahn,
wenn eine senkrecht zur Geschwindigkeit des Elektrons wirkende
magnetische Kraft & (als einzige ablenkende Kraft) vorhanden
ist. Aus der zweiten der Gleichungen (A) erhalten wir:

 dly 92 .s_v - v \?2
— i =E= ey - ()

RHVE- .v.*‘*.N‘
V“Gﬂ |

Diese drei Beziehungen sind ein vollstindiger Ausdruck
fiir die Gesetze, nach denen sich gemiB vorhegender Theorie
das Elektron bewegen muB.

oder

Zum Schlusse bemerke ich, daB mir beim Arbeiten an
dem hier behandelten Probleme mein Freund und Kollege -
M. Besso treu zur Seite stand und daB ich demselben manche
.,Wertvolle Anregung verdanke. |

Bern, Juni 1905. . -
(Eingegangen 30. Juni 1905.)




