






















902 A. Einstein. 

und es ist' klar, "daß die Transformation von Kauf K' die 
identische Transformation sein muß. Es ist also: 

r:p(v)rp(-v) = 1. 

"Tir fragen nun' nach der Bedeutung von cp (v). Wir fassen 
das Stück der H-Achse des Systems k ins Auge, das zwischen 

= 0, '1') = 0, ?; = 0 und = 0, 1] ,- 1, = 0 gelegen ist. Dieses 
Stück der H-Achse ist ein relativ zum System K mit der Ge­
schwindigkeit v senkrecht zu seiner' Achse bewegter Stab, 
dessen Enden in K die Koordinaten besitzen: 

l 
Xl = V t , YI = cp (v)' Zl = ° 

und 

. , 

Die Länge ,des Stabes, in K gemessen, ist also Z I rp (v); damit 
ist die Bedeutung' der Funktion p gegeben. Aus Symmetrie­
gründen ist nun einleuchtend, daß die, im ruhenden System 
gemessene Länge eines bestimmten Stabes, welcher senkrecht 
zu seiner Achse bewegt ist, nur von, der Geschwindigkeit, nicht 
aber von der Richtung und dem Sinne der Bewegung abhängig 
sein kann. Es ändert sich also die im ruhenden System, ge­
messene Länge des bewegten Stabes nicht, wenn v mit - v 
vertauscht wird. Hieraus folgt: 

l 1 = , 
9? (v) 9? ( - v) 

oder 
p (v) = p (- v). 

Aus dieser und der vorhin gefundenen Relation folgt, daß 
t:p (v) = 1 sein muß, so daß die gefundenen Transformations­
gleich ungen ü hergehen in: 

wobei 

7: = ß ( t - ;2 X ). , 

= ß(x v t), 

'1') =y, 

= z, 

1 
(3= , 

VI -(; r 
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§ 4. Physikalische Bedeutung der erhaltenen Gleichungen, 
bewegte starre Körper und bewegte Uhren betreffend. 

Wir betrachten eine starre Kugel l ) vom Radius R, welche 
relativ· zum bewegten System k ruht,. und deren Mittelpunkt 
im Koordinatenursprung von k liegt. Die Gleichung der Ober­
fläche dieser relativ zum System K mit der Geschwindigkeit v 

bewegten .Kugel ist: 
~2 + 1]2 + ~2 = R2 . 

Die Gleichung dieser Oberfläche ist in x, y, z ausgedrückt zur 
Zeit t" 0: 

Ein starrer Körper, welcher in ruhendem Zustande ausgemessen 
die Gestalt einer Kugel hat, hat also in bewegtem Zustande -
rom ruhenden System aus betrachtet - die Gestalt eines 
Rotationsellipsoides mit den Achsen 

Während also die Y- und Z- Dimen~ion der Kugel (also 
auch jedes starren Körpers von beliebiger Gestalt) durch die Be­
wegung nicht modifiziert erscheinen, erscheint die X-Dimension 
im Verhältnis 1: VI - (v /17)2 verkürzt, also um so stärker, je 
größer v ist. Für v = jT schrumpfen alle bewegten Objekte -
vom ,,ruhenden" System aus betrachtet - in flächenhafte 
Gebilde zusammen. Für· Überlichtgeschwindigkeiten werden 
unsere Überlegungen sinnlos; wir werden übrigens in den 
folgenden Betrachtungen finde·n, daß "die Lichtgeschwindigkeit 
in unserer Theorie phys~ka1isch die Rolle der unendlich großen 
Geschwindigkeiten spielt. 

Es ist klar, qaß die gleichen Resultate von im "ruhenden" 
System ruhenden Körpern gelten, welche von einem gleich­
förmig bewegten System aus betrachtet werden. -
. Wir denken uns ferner eine der Uhren, welch~ relativ 
zum ruhenden System ruhend die Zeit t, relativ zu~ bewegten 

1) Das heißt einen Körper, welcher ruhend untersucht Kugelgestalt 
besitzt. 
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System ruhend die Zeit.7: anzugeben befähigt sind, im Koordi­
natenursprung von k gelegen und so gerichtet, 'daß sie die 
Zeit T angibt. Wie schnell geht diese Uhr, vom ruhenden 
System aus betrachtet? 

Zwischen die Größen x, t und T, welche sich auf den Ort 
dieser Uhr beziehen, gelten offenbar' die Gleichungen: 

und 
x = vt. 

Es ist also 

woraus folgt, daß die Angabe der Uhr (im ruhenden System 
betrachtet) pro Sekunde um (1 - Vi - (v / JI)2) Sek. oder - bis 
auf Größen vierter und höherer Ordnung um "t(vjV)2 Sek .. 
zurückbleibt. 

Hieraus ergibt sich folgende eigentümliche Konsequenz .. 
Sind in den Punkten ..cL und JJ von K ruhende, im ruhenden 
System betrachtet, synchron gehende Uhren vorhanden, und 
bewegt man die Uhr in Li mit der Geschwindigkeit v auf der: 
Verbindungslinie nach B, so gehen nach Ankunft dieser Uhr 
in B die beiden Uhren nicht mehr synchron, sondern die von .11. 
nach B bewegte Uhr geht gegenüber der von Anfang an in B 
befindlichen um i tv2f]72 Sek .. (bis auf Größen vierter und 
höherer Ordnung) nach, wenn t die Zeit ist, welche die Uhr 
von Li nach B braucht. 

Man sieht sqfort, daß dies Resultat auch dann noch gilt, 
wenn die Uhr in einer beliebigen P<?lygonalen Linie sich von A 
nach B bewegt, und zwar auch dann, wenn die Punkte .t1 
und B zusammenfallen. 

Nimmt man an, daß das fur eine polygonale Linie be­
wiesene Resultat auch für eine stetig gekrümmte. Kurve gelte, 
so erhält man den Satz: Befinden sich in LI. zwei synchron 
gehende Uhren und bewegt man die eine derselben auf einer 
geschlossenen Kurve mit konstanter Geschwindigkeit, bis sie 
wieder nach Li. zurückkommt, was t Sek. dauern möge, so geht 
die letztere Uhr bei ihrer Ankunft in ..d gegenüber der un-
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'bewegt gebliebenen um ~ t (vI 77)2 Sek. nach. Man schließt 
daraus, daß eine am Erdäquator befi.:ndliche Unruhuhr um einen 
sehr kleinen Betrag langsamer laufen muß als eine genau 
gleich beschaffene, sonst gleichen Bedingungen unterworfene, 
an einem Erdpole befindliche Uhr. 

§ 5. Additionstheorem der Geschwindigkeiten .. 

In dem längs der X-Achse des Systems K mit der Ge­
sch windigkeit v bewegten System k bewege sich ein Punkt 
gemäß den Gleichungen: 

~ ,W~ T, 

,= 0, 

. wobei W~ und w7J Konstanten bedeuten. 
Gesucht 1st die Bewegung des Punktes relativ zum System K. 

Führt man in die Bewegungsgleichungen des Punktes mit Hilfe 
der in § 3 entwickelten Transformationsgleichungen die Größen 
x, y, z, t'ein, so erhält man: 

w~ + v 
x=----t 

'lJ w~ , 
1 + ---y2 

Vi -(;)' 
!I = ------'-'-- w7J t , 

'lJ w~ 

1 +V2 

z = o. 
,Das Gesetz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten gilt 
also nach unserer Theorie nur in. erster Annäherung. Wir 
setzen: 

und 

'. 

t Wy 
ot = arc g-. 

W x ' 
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a ist dann als der Winkel zwischen den Geschwindigkeiten 11 

und w anzusehen. Nach einfacher Rechnung ergibt sich: 

1Iev2 + w 2 + 2 v 20 cos a) _ (v w ~n a r . 
u= . 

1 v WC08a 

+ V 2 

Es ist bemerkenswert, daß v und w in symmetrischer Weise 
in d.en Lt\.usdruck für die resultierende Geschwindigkeit ein­
gehen. Hat auch w die Richtung der X-Achse (E-Achse), s() 
erhalten wir: 

v+w U=----
vw 

1 +V2" 

Aus dieser Gleichung folgt, daß aus der Zusammensetzung 
zweier Geschwindigkeiten, welche kleiner sind als JT, stets eine 
Geschwindigkeit kleiner als 17 resultiert. Setzt man näm~ich 
v = r- ", w = 17- 1, w~bei x und 1 positiv und kleiner als Y 
seien, so ist:· 

U = 17 2V:""",,-l 17 
,,1 < " 

2V-x-l+-
.' V 

Es folgt ferner, daß die. Lichtgeschwindigkeit r durch 
Zusammensetzung mit einer "Unterlichtgeschwindigkeit" nicht 
geändert werden kann. Man ~rhi\,lt fÜr diesen Fall: 

u= v+!w' = Y. 
w 

,1 +.V 

Wir hätten die Formel fur U für den Fall, daß v und 117 

gleiche ~ichtuDg besitzen, auch 'durch Zusammensetzen zweier 
Transformationen gemäß § 3 erhalten, können. Führen wir 
neben den in § ? figurierenden Systemen Kund k noch ei~ 
drittes, zu k in Parallelbewegung begriffenes Koordinaten­
system' ,k' ei~" dessen Arif~ngsi?unkt' sich auf der E- Achse mit 
der Geschwindigkeit w bewegt, so erh~1ten wir zwischen' den 
Größen x, y, z, t und den entsprechenden Größen von Jt Glei­
chungen" welche sich von den in' § 3 gefundenen nur dadurch 
unterscheiden, daß an Stelle von "v" die Größe 

-v+w --
v ~o 

1 . -+ --:::=:-"" 
V 2 
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tritt; man sieht daraus, daß solche Paralleltransformationen -
wie dies sein muß -' eine Gruppe, bilden. 

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

TI. Eektrodynamisc'her Teil. 

§ 6. Transformation der Maxwell-Hertzschen Gleichungen für­
den leeren Raum. Über die Natur der bei Bewegung in einem 

Magnetfeld auftretenden elektromotorischen Krä.fte. 

Die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fUr, den leeren 
Raum, mögen gültig sein für 
gelten möge:' 

das ruhende SystemK, so daß 

1 'iJ X aN a]l,{ 1 8L a y az 
---=--' ---, v at 8y iJx 

---=-----, 
V 8t ox ay 

1 8 Y 8L 8N 1 8M OZ 8X 
---=-----, 
V 8 t -,8 x iJx 

-' -,-'-=-----" 
V at aa; ax 

1 az ,iJM 8L' laN ax 8Y, 
---=---'--, 
V 8t 8x ay ---=-----, V 8t ,oy aa; 

wobei (X, Y, Z) den Vektor der elektrischen, (L, M, N) den ßer 
magnetischen Kraft bedeutet. ' , 

Wenden wir auf diese -Gleichungen die in § 3 entwickelte 
Tra~sformation ,'an, indem wir ,die elektromagnetIschen Vor-, 
gänge auf" das dort eingeführte, mit der Geschwindigkeit 1r 

bewegte Koordina~ensystem beziehen, so', erhalten ,wir die-
Gleichunge~: c' 

IBXap(N-;Y) aß(M+;Z) 
,= ar/ -. 8 t ,. 

l ap{Y-'-F N) aL a8'(N-~ Y) • ,V 
-V 87:' a ~ 8.; ,. 

1 8 ß (z + ; M) aß (-M + ; z) aL " 
- = - --, V a ~ , a; a 1] 

1 8L 
-V--a:;- r 
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1 iJß(M+-V Z) iJß(Z+-V M) ax 
V 87: = 8§ -~' 

aß (l.t - 3!..- Y) 
1 V ax 
V 87: 8r; 

wobei 

Das Relativitätsprinzip fordert nun, daß die Maxwell­
Hertz sehen Gleichungen für den leeren Raum auch im 
System k gelten, wenn sie im System K gelten, d. h. daß für 
die im bewegten System k durch ihre ponderomotorischen 
Wirkungen auf elektrische bez. magnetische Massen definierten 
Vektoren der elektrischen und magnetischen Kraft ((X', Y' Z') 
und (L', M', N')) des bewegten Systems k die Gleichungen gelten: 

1 8 X' a N' 0 M' 1 0 L' 0 Y' 0 Z' 
V 07: - 01] - 0" V--a;-= 0' - 81] , 

1 0 Y' 0 L' 0 N' 18M' 0 Z' 8 X' 
V 07: = B, 8~' V~= B§ - 0' ' 
1 0 Z'{) M' 
V 07: = 8§ 

o L' 
ar; , 

1 0 N' 8 X' 
V~= or; 

8 Y' 
8§ 

Offenbar müssen nun die beiden fur das System k ge­
fundenen Gleichungssysteme genau dasselbe ausdrücken, da 
beide Gleichungssysteme den M axwell-Hertzschen Gleichungen 
für das System K äquivalent sind. Da die Gleichungen beider 
Systeme ferner bis auf die die Vektoren darstellenden Symbole 
übereinstimmen, -so folgt, daß die in den Gleichungssystemen 
an entsprechenden Stellen auftretenden Funktionen bis auf 
einen für alle Funktionen des einen Gleichungssystems ge­
meinsamen, von ~, 17, , und 7: unabhängigen, eventuell von v 
abhängigen lfaktor 1/J (v) übereinstimmen müssen. Es gelten 
also die Beziehungen: 

X' = 't/J (v) X, L' = 't/J (v~ L, 

T' = 't/J (v) fl (Y - ~ N) , M' = tp(v)f1 (M + ; Z), 
Z' = 1fJ(v)f1 (Z + ~M), N' = 1fJ(v) f1 (N - ; y). 
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Bildet man nun die Umkehrung dieses Gleichungssystems, 
erste~s durch Auflösen der soeben erhaltenen Gleichungen, 
zweitens 'durch An wendung der Gleichungen auf . die inverse 
Transformation (von kauf K), welche durch die Geschwindig-

,keit - v charakterisiert ist, so folgt] ind.em man berü~ksichtigt, 
daß die beiden so erhaltenen Glei~hungssysteme identisch sein 
müssen: 

rp (11) ~ g; (- v) = .1 • 

Ferner folgt aus Symmetriegründen 1) 

'es ist also 
rp (v) = T C-. v); 

g; (11)' . 1 , 

und unsere Gleichringep. nehmen die Form an: 

X'=X, I/=L, 

Y' = ß (1'- ~1V), 

Z' = P (Z ~ ~ 2J1) , 

M' = ß(M +~ z}, 
N' = ß ( N - ~ r) . 

Zur Interpretation dieser Gleichungen bemerken wir folgendes. 
· Es liegt· eine. punktförmige Elektrizitätsmenge vor, welche im 
ruhenden System K gemessen von der Größe ;,eins" sei, d. h . 
. im ruhenden System ruhend auf eine gleiche Elektrizitätsmenge 
im Abstand 1 cm die Kraft 1 Dyn" ausübe. N ach dem Relativitäts-
prinzip ist diese elektrische Masse auch im bewegten System 
gemessen von der Größe "eins". Ruht diese Elektrizitäts-
· menge relativ zum ruhenden System, so .ist definitionsgem~ß 
der Vektor (X; Y, Z) gleich· der auf sie wirkenden Kraft. 1;tuht 
·die Elektrizi~t8menge 'gegenüber 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', Y',Z'). Die ersten drei der obigen GleIchungen 
lassen sich mithin auf folgend.e zwei Weisen in W ort.e kleiden: 

1. Ist ein punktförmiger elektrischer Einheitspol in einem 
· elektromagnetischen ~elde be'Yegt, so .wirkt auf ihn außer der 

1) Ist z. B. X = Y = Z· L = M = OUlld N=f:O~ sO.ist 3Uß Symmetrie­
gründen klar, daß bei Zeichenwechsel von v ohne Änderung des nume­
riSchen Werles auch Y' sein Vorzeichen ändernmuB, ohne seinen nume-

:rischen Wert zu ändern. . 
Annalen der Physik:. IV. Folge. 17. 59 
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elektrischen Kraft eine "elektromotorische Kraft", welche unter 
V emachlässigung von mit der . zweiten und höheren' Potenzen 
von v / r multiplizierten Gliedern gleich ist dem mit • der 
Lichtgeschwindigkeit dividierten Vektorprodukt der Bewegungs .. 
gesc~windigkeit des Einheitspoles und der magnetischen Kraft. 
(Alte Ausdrucksweise.) 

2. Ist ein punktförmiger elektrischer Einheitspol in einem 
elektromagnetischen Felde bewegt, so ist die auf ihn wirkende 
Kraft gleich der an dem Orte des Einheitspoles vorhandenen 
elektrischen Kraft, welche man durch Transformation des Feldes 
auf ein relativ zum elektrIschen Einheitspol ruhendes Koordi- . 
natensystem erhält. (Neue A.usdrucksweise.) 

Analoges gilt über die "magnetomotorischen Kräfte". Man 
sieht, daß in der entwickelten Theorie die elektromotorische 

. Kraft nur die Roll8'~ eines Hilfsbegriffes spielt, welcher seine 
Einführung .dem Umstande verdankt,' daß die elektrischen und 
magnetischen Kräfte keine von dem: Bewegungszustande des 
Koordinatensystems unabhängige Exi~t~nz besitzen. 

Es ist ferner klar, daß die in der Einleitung angeführte 
Asymmetrie bei der' Be~rachtung det' ~urch Relativbewegung 
, eines Magneten und 'emes Leiters' erzeugten Ströme verschwindet. 
Auch werden die Fragen 'nac~ dem ,.,Sitz" 'der elektrodynamischen 
elektroDlot9rischen Kräfte (Unjpolarmaschinen) gegenstandslos. 

. . . . 

§ 7. Theorie des D 0 p pe 1 e rscl1~n Prinzill~ und der Aberration. 

. Im Systeme K befinde sich sehr ferne ·vom Koördinaten­
ursprung eine Quelle elektrodynamischer Wellen, welche in 
einem den Koordinatenursprung enthaltenden Raumteil mit 
genügender Annäherung durch djeGleichungen dargestellt sei: 

X = Xo sin (]) , L = h o sin (]), 
. "'\=m,,(t- aX+bvy+ex)., ' Y = Yo sin (J), M ~ Mo sin (l> , ~ 

Z =. Zo sin (J), 'N =No sin (l>, 

Hierbei sind (Xo' Yo, Zo) und (ho, Mo, No) die Vektoren, 'welche 
die Ampljtude des Wellenzuges best.immen, a, b, c die Richtungs­
kosinus der Wellennormalen. 

Wir !ragen, nach der' Beschaffenheit' dieser Wellen, wenn 
dieselben von einem in dem bewegten System kruhenden 
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Beobachter "Untersucht werden. -" Durch Anwendung der in 
§ 6 gefundenen Transformationsgleichungen für die elektrischen 
und magnetischen Kräfte und der in § 3 gefundenen Trans­
formationsgleichungen für' die Koordinaten und die Zeit er­
halten wir unmittelbar: 

X'= L'=. 

Y' = ß (~ - ~No) sin (J)', 

Z' = ß ( Zo + ~Mo) sin (])', 

M'. ß (Mo + ~ Zo) sin (/)' , 

N' = fJ ( No - ~ Yo) sin (/J', 

wobei 

gesetzt ist. 

Fr\' _. , .( a' ~ + b' r; + e' ~) 
'J:I -(j) r- , 

.V 

, 
v 

a--. ·V 
a =----

v 
l-a­

V 

Aus der Gleichung für oi folgt: Ist ein Beo:hachter relativ 
zu einer unendlich fernen Lichtquelle von der Frequenz v mit 
der Geschwindigkeit v derart bewegt, daß die Verbindungs­
linie "Lichtquelle-Beobachte.r" mit der auf ein relativ zur 
Lichtquelle rlihendes Ko6rdinatensystem bezogenen Geschwindig­
keit des Beobachters den Winkel q; bildet, so ist die von 
dem Beobachter wahrgenom:rp.eneFrequenz 'V' des Lichtes 
durch die Gleichung gegeben: 

, 
1) 

1 - cos q;-
. V 

v=v V1 -(;)' 

Dies ist das Doppelersche Prinzip für beliebige Geschwindig .. 
59* 
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keiten. Für rp = 0 nimmt die Gleichung die· übersichtliche 
Form an: . 

I 

1) 
1-­. V 

V = V 
'l) 

1 + v· 

Man sieht, daß - im Gegensatz zu der üblichen Auffassung -
für v = - 00, v = CtJ ist. 

Nennt man g/ den Winkel zwischen Wellennormale (Strahl­
richtung) im bewegten System und der Verbindungslinie "Licht­
quelle-Beobachter", so nimmt die Gleichung für a' ·die Form an: 

v 
cos qJ - -

V cos g/ = ----­
'lJ 

1 - -V coscp 

Diese Gleichung drückt das Aberrationsgesetz . in seiner all· 
gemeinsten Form aus. Ist p = '" /2, so nimmt die Gleichung 
die einfache Gestalt an: 

" 'l) cosp=--· 
V 

Wir haben' nun noch .die Amplitude der Wellen, . wie 
dieselbe im bewegten System erscheint, zu suchen. Nennt 
man A bez. A' die Amplitude der elektrischen oder magne­
tischen Kraft im. ruhend~n bez.o im bewegten System gemessen, 
so erhält man: 

(
1 _ ..!. COS cp)2 

A'2 = A~ V 2 , 

1 - (;) . 

welche Gleichung für rp = 0 in die einfachere übergeht: 

v· 
1--

.A:2 = .A.2 V 
l+~ 

V 

Es folgt aus de~ entwickelten Gleichungen, daß für einen 
Beobachter, der sich mit der Ges~hwindigkeit r: einer Licht­
quelle näherte, diese Lichtquelle unendlich intensiv erscheinen 
-müßte. 
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§ 8. Transformation der Energie der Lichtstrahlen. Theorie des 
auf vollkomme~e Spiegel ausgeübten Strahlungsdruckes. 

. Da A2 J 8 ngleich . der Lichtenergie pro Volumeneinheit 
ist, so haben wir nach dem Relativitätsprinzip A' 2/8 % als die 
Lichtene~gie im bewegten System zu betrachten. Es wäre 
daher AI 2/ A·2 das Verhältnis der "bewegt gemessenen" und 
"ruhend gemessenen".Energie eines bestimmten Lichtkomplexes, 
wenn das V olumen eines Lichtkomplexes in K gemessen und 
in· k gemessen' das gleiche wäre. Dies ist jedoch nicht der 
Fall. Sind a, b, c die Richtungskosinus der Wellennormalen 
des Lichtes im ruhenden System, so wandert durch die Ober­
flächen elemente der mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Kugel-
fläche· . . . 

(x - Tat? + (y - Tbt)2 + (z - Tet? = R2 

keine Energie hindurch; wir können daher sagen, daß diese 
Fläche dauernd denselben Lichtkomplex umschließt. Wir 
fragen nach der Energiemenge, welche diese Fläche im System k 
betrachtet umschließt, d. h. nach der Energie des Lichtkomplexes 
relativ zum System k. 

Die Kugelfläche ist - .. im bewegten System betrachtet­
eine Ellipsoidfläche, welche zur Zeit T -:- 0 die Gleichung besitzt: 

. ( 'lJ )2 (. '0)2 ( 'D )2 . ß~-aßv~ + 11-hßv~, +'-eßV~ =R2. 

Nennt man S das Volumen· der Kugel,. S' dasjenige. dieses 
Ellipsoides, 80 ist, wie eine einfache Rechnung zeigt: 

Nennt man also E die im ruhend~n System gemessene, B' die 
im bewegten System gemessene Lichtenergie , welche von der 
betrachteten Fläche umschlossen wird, so erhält man: 

A' 2 " 'lJ 
--S' 1 EI .. 8 n· - V cos <p 

-~' ='.- . .A~ '. S' =. ~ / (V)" 
.gn V1 - V 
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welche Formel für p = 0 .in die einfa~here .übergeht: 

!'=1/:-~' - +v 

Es ist bemerkenswert, daß die Energie und die Frequenz 
eines Lichtkomplexes sich nach demselben Gesetze mit dem 
Bewegungszustande des Beo bachters ändern~ 

Es sei nun die Koordinatenebene ~ = 0 eine vollkommen 
spiegelnde Fläche, an welcher die im letzten Paragraph be­
trachteten ebenen Wellen reflektiert werden. Wir fragen nach 
dem auf die spiegelnde Fl~che ausgeübten Lichtdruck und 
nach der R~chtUllg, Frequenz und Intensität des L~chtes nach 
der Reflexion. 

Das einfallende Licht sei durch die. Größen A, cos Cf, 'V 

(auf das System K bezogen} definiert. Von k aus betrachtet 
sind die entsprechenden Größen: 

17 
1 - -cosq> 

A'=A V·, 

·Vl- (;)' 
1 

'IJ 
cos q> - -

V 
~os Cf -, -----, 

'IJ 
1 - ·-Vcoscp 

1) 

1 - -cos m , V· r 

~=VV1-(;r' 

Für das reflektierte Licht erhalten wir, wenn wir den V or­
gang auf das System k· beziehen: 

A" = A' , 

" , cos rp = - cos r:p , 

" I 

V = V • 

Endlich erhält man durch Rücktransformieren aufs ruhende 
System K für das reflektierte Licht: 
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1 - 2 -; CO. <p + (~r 

1- (;r 
1 + V

V 
cos 9'" 

A'" = A" = Li 

v 
cos q/' +-

eos gi" = _____ V_ = _ 
v 

( 1 + (V r) cos 9' - 2 V 
1 - 2 ; cos <p + (; r ' 1 + V cos cp" 

v 
1 + -cos 9''' 

111 II V '}) = 'lJ 

Die auf' die Flächeneinheit des Spiegels pro Zeiteinheit 
auftreffende (im . ruhenden System gemessene) Energie ist 
offenbar A2j8 1t (J7 cos ffJ - v). Di~ von der. Flächeneinheit 
des Spiegels in· der Zeiteinheit sich entfernenq.e Energie ist 
AI" 2/8 1t (- J7 cos qi" + v). Die Differenz dieser beiden Aus­
drücke ist nach dem Energieprinzip die vom Lichtdrucke. in 
der Zeiteinheit geleistete Arbeit. Setzt man die letztere gleich 
dem Produkt P. v, w9bei P der Lichtdruck ist, so erh~lt man: 

, A' (co. <p- -;y 
P = 2 8" 1 - (;r . 

In erster Annäherung. erhält man in Übereinstimmung mit der 
Erfahrung und mit anderen Theorien 

Ai . 
P = 2 8 n eos2 

Cf • 

Nach der hier benutzten. Methode können alle Probleme 
der Optik bewegter Körper gelöst werden. Das Wesentliche 
ist, daß die elektrische und magnetische Kraft des Lichtes, 
welches durch einen bewegten Körper beeinfiußt wird, auf ein. 
relativ zu dem Körper ruhendes Koordinatensystem trans­
formiert werden. Dadurch wird jedes Problem der Optik ~e­
wegter Körper a~f eine Reihe von Problemen der Optik ruhender 
Körper zurückgeführt. 
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§ 9. Transformation der Maxwell-Hertzschen Gleichungen 
mit Berücksichtigung der Konvektionsströme. 

Wir gehen aus von den Gleichungen: 

1'{ ax} aN aM 1 aL ay az 
v Ux ~ + at = a y - ~' vat = a x - ay' 

1 a]jf 'a z a x 
---=-----, v at Ba;' ax 

~ {U ~ + 8Y} = aL _ aN, 
V y at. aN aa; 

1 { 8Z} aM aL 
v Uz {! + 7ft = 7iX - ay' 

1 aN, BX ay 
---=-----, v at ay aa; 

wobei 
= ax + a y + az 

f! aa; ay aN 

die 4 n-fache Dichte der Elektrizität und (ux' uy' uJ den Ge-: 
schwindigkeitsvektor der Elektrizität bedeutet. . Denkt man 
sich die elektrischen Massen unveränderlich an kleine, starre 
Körper (Ionen, Elektronen) gebunden, so sind diese Gleichungen 
die elektr<?magnetische Grundlage der Lorentzschen Elektro­
dynamik und Optik bewegter Körper. 

Transformiert man diese ~leichungen, welche im System K 
gelten mögen, mit Hilfe der Transformationsgleichungen von 
§ 3 und § 6 auf das System k, 'so erhält man die Gleichungen: 

1 { I a XI} _ a N'. aM' a L' a Y' a Z' 
V u; {! + ~ - a TJ - a. ~ , ---a:;-' = ~ - Q TJ ' 

1 { I a Y/ } a L' a N' a M' a Z' 8 X' 
V u'f} {!, + -a:;- = 8 ~ - a ~ , --a:;- = a ~ - a '- , . s 
. 1 { , + a Z'} _ 8 .... y' a L' a N' a X I 8 Y' 
V Ut {! ~ - 8~ - 811' -8-1:- = -a-TJ- - a ~ , 

wobei 

= u~, 

U , a X' 8 y' a z: ( ) 
f! = a; + a 1] + a S = {J 1 - 1);:& {!. 

( 

Y U:r; 1)) = u1J' 
R I--
I-" V2 
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Da - wie aus dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten 
(§ 5) folgt - der Vektor (u~, U

'71 
ui) nichts anderes ist als 

die Geschwindigkeit der elektrischen Massen im System k ge­
messen, so ist damit gezeigt, daß unter Zugrnndelegung unserer 
kinematischen Prinzipien die elektrodynamische' Grundlage der 
Lorentzsehen Theorie der Elektrodynamik bewegter Körper 
dem Relativitätsprinzip entspricht' , 

Es möge noch ktirz bemerkt werden, ,daß ,aus den ent",: 
wickelten Gleichungen leicht der folgende wichtige Satz ge­
folgert werden kann: Bewegt sich ein elektrisch geladener 
Körper beliebig im Raume' und ändert sich hierbei seine 
Ladung nicht, von einem mit dem Körper 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 F,elde bewege sich ein punkt~ 
förmiges, mit einer, elektrischen Ladung 8 ver~ehenes Teilchen 
(im folgenden "Elektron" genannt), über dessen Bewegungs-, 
gesetz wir nur folgendes annehmen: 

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

d'x 
!-" d t2 = 8 X 

dJy 
!-" d t'J. = 8 Y 

wo bei x, y, z die Koordinaten des Elektrons, !-" die Masse 
des Elektrons bedeutet, sofern dasselbe langsam bewegt ist. 

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

Ohne die Allgemeinheit der Betrachtung zu beeinflussen~ 
. können und wollen wir annehmen, daß, das Elektron 'in dem 
Momente, wo wir es ins Auge fassen, sich im Koordinaten-
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sprung "befinde und sich längs der X-Achse des Systems K mit 
der Geschwindigkeit v bewege. Es ist dann einleuchtend, daß 
das Elektron im genannten Momente (t = 0) relativ zu einem 
längs der X-Achse mit der konstanten Geschwindigkeit v 
parallelbewegten Koordinatensystem k ruht. 

Aus der oben gemachten Voraussetzung in Verbindung 
mit dem Relativitätsprinzip ist klar, daß sich das Elektron in 
der unmittelbar folgenden' Zeit (für kleine Werte von t) vom 
System k aus betrachtet nach den Gleichungen bewegt: 

d2 g = ~X', t.t d-r2 

. d2 TI 
t.t d-r2 = ~ Y', 

d2 ~ = cZ', t.t d-r2 

wobei "die Zeichen S, '1], ?;, 'r, X', T', zr sich auf das System k 
beziehen. Setz~n wir noch fest, daß" flir t = x = y = z = 0 
7: = ~ = 1') =?; . 0 sein soll, so gelten die Transformations­
gleichungen der §§ 3 und 6, so· daß gilt: 

1: = ß ( t - ;. x ) , 

S - ß (x - vt), 

1] = y, 

?; = z, 

X' = X, 

Y' = ß ( Y - ~ N), 
Z' = ß (Z + ~ M) . 

Mit Hilfe dieser Gleichungen transformieren wir die obigen 
Bewegungsgleichungen vom System k auf das System Kund 
erhalten: 

"{ d'J X, 

= ; ~X, 

~ 
dt2 

(A) 
d2 y = ;~(y - ; ]V), d t2 

I d2x =;~(Z+;M). l dt'1. 

Wir fragen nun in Anlehnung an die übliche' Betrachtungs­
weise "nach der "longitudinalen" und "transversalen" Masse 
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.;les bewegten Elektrons. 
in der Form 

R3 d2 x 
f.1 [1 d t 2 

ß2 cPy 
I-" d t2 

ß2 d'x 
. f.1. dfl. 

Wir. schreiben die Gleichungen (A) 

=cX=cX',' 

. eß(Y- ~N) =8Y', 

=eß(Z+ ~ M) =EZ' 

und bemerken zunächst, daß' c X', c Y', c Z' die Komponenten 
der auf das Elektron wirkenden ponderomotorischen Kraft sind, 

. und zwar in einem in diesem Moment mit dem Elektron mit 
gleicher Geschwindigkeit' wie die'ses bewegten System betrachtet. 
{Diese Kraft könnte beispielsweise mit einer im letzten System 
ruhenden Federwage gemessen werden.) Wenn wir nun diese 
Kraft schlechtweg "die auf das -Elektron wi~kende Kraft" 
nennen und die Gleichung , 

. '. Massenzahl X Beschleunigungszahl . Kraftzahl 

aufrechterhalten, und wenn wir ferner fe'stsetzen, daß die Be­
schleunigungen im ruhenden System K gemess~n werden sollen, 
so. erhalten wir aus obigen Gleichungen: 

Longitudinale Masse = !L 

Ü/l- (~ rr ' 
Transversaie Masse - ---=-""-...,.-::--

l~(~)' 
Natürlich würde man bei anderer Definition der Kraft 

und der Be'schleunigung andere Zahlen für die Massen erhalten; 
man ersieht daraus, daß man bei der Vergleichung ver­
schiedener Theorien der Bewegung des Elektrons sehr. vor­
sichtig verfahren muß. 

Wir bemerken, daß diese Resultate über die Masse auch 
für die' ponderabeln materiellen Punkte gilt; denn ein pon­
derabler materieller Punkt kann durch Zufügen einer beliebig 
kleinen elektrischen Ladung zu einem El~ktron (in unserem 
Sinne) gemacht werden. 

Wir bestimmen die kinetische Energie des Elektrons. 
Bewegt sich ein Elektron vom Koordinatenursprung des Systems 
K' aus mit der Anfangsgeschwindigkeit {) beständig auf der 
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X-Achse unter der Wirkung einer elektrostatischen Kraft X, 
so ist klar, daß die dem elektrostatischen Felde entzogene 
Energie den Wert f 8 X d x hat. Da das Elektron langsam 
beschleunigt sein soll und infolgedessen keine Energie in Form 
von Strahlung abgeben möge, so muß die dem elektrostatischen 
Felde entzogene Energie gleich der Bewegungsenergie W des 
Elektrons gesetzt werden. Man erhält daher, indem man be­
achtet,. daß während des ganzen betrachteten Bewegungsvor­
ganges die erste der Gleichun'gen (A) gilt: 

.. 
W wird also für v = JT unendlich groß. Uberlicht. 

geschwindigkeiten haben - wie bei unseren früheren Resultaten 
- keine Existenzmöglichkeit. 

Auch dieser Ausdruck ~ür die kinetische Energie muß dem 
oben angeführten Argument zufolge ebenso für ponderable 
Massen gelten. 

Wir wollen nun die aus dem Gleichungssystem (A) resul­
tierenden, dem Experimente zugänglichen. Eigenschaften der 
Bewegung des Elektrons aufz"ählen. 

1. Aus der zweiten Gleichung des Systems (A) folgt, daß 
eine elektrische Kraft Y und eine magnetische Kraft N dann 
gleich stark ablenkend wirken auf ein mit der Geschwindigkeit 
v bewegtes Elektron, wenn Y = N. vjY. Man ersieht also, daß 
die Er"mittelung der Geschwindigkeit des Elektrons aus dem 
VerhältIiis der magnetischen Ablenkbarkeit Am und der elek~ 
trisehen Ablenkbarkeit Ae nach unserer 'rheorie für" beliebige 
Geschwindigkeiten möglich ist durch Anwendung des Gesetzes: 

Am 1) 

Ae = V· 

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

2. Aus der Ableitung für die kinetische Energie des 
Elektrons folgt, daß zwischen der durchlaufenen Potential-
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differenz und der erlangten Geschwindigkeit v des Elektrons 
die Beziehung gelten muß: 

3. Wir berechnen den Krümmungsradius 1l der Bahn, 
wenn eine senkrecht zur Geschwindigkeit des Elektrons wirkende 
magnetische Kraft N (als einzige ablenkende' Kraft) vorhanden 
ist. Aus der zweiten der Gleichungen (A) erhalten wir:' 

oder 
- :/t =~ =;;N·V1 - (~ r 

Diese drei Beziehungen sind ein vollständiger Ausdruck 
für die Gesetze, nach denen' sich gemäß vorliegender Theorie 
das Elektron bewegen muß. 

Zum Schlusse bemerke ich, .daß mir beim Arbeiten an 
dem hier behandelten' Probleme mein Freund und' Kollege 
M. Bes'so treu zur'Seite :stand und daß ich demselben manche 

"wertvolle Anregung verdanke. 

Bern, Juni 1905. , 

(Eing~angen 30. Juni 1905.). 


