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Erste Mitteilung. 

Einleitung. 

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWas die in neuerer Zeit gewonnenen Erfahrungs- 
tatsachen iiber das Wesen der Atome aussagen, ist im wesent- 
lichen doch immer nur etwas Negatives, namlich, da6 in ihrem 
Innern die Gesetze der Mechanik und die Maxwellschen Glei- 
chungen nicht gelten konnen. Was man aber an die Stelle 
dieser Gleichungen zu setzen habe, um die Ftille der merk- 
wurdigen Tatsachen, die man mit dem Namen des Wirkungs- 
quantums verkniipft, ferner die Gesetze der Atomspektra und 
so weiter von einem Standpunkte aus zusammen zu uberblicken, 
dariiber sagt uns die experimentelle Erfahrung nichts. Ich 
glaube, da6 man etwas Derartiges vom Experiment allein auch 
gar nicht erwarten darf. Experiment und Theorie miissen sich 
gegenseitig in die Hand arbeiten und das ist nicht moglich, 
solange die Theorie keine Basis hat, auf die sie sich stellen kann. 

Es scheint mir also fiir den weiteren Fortschritt unserer 
Erkenntnis unbedingt notwendig zu sein, der Theorie von 
der Materie eine neue Grundlage zu schaffen. Ich habe im 
folgenden mit dieser Arbeit einen Anfang zu machen ver- 
sucht, aber man darf bei der Schwierigkeit des Gegenstandes 
nicht erwarten, daB sich gleich experimentell greifbare Resultate 
einstellen. Die nachsten Ziele, die ich mir gesteckt habe, sind zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 
die Existenz des unteilbaren Elektrons zu erklaren, und: die 
Tatsache der Gravitation mit der Existenz der Materie in 
einem notwendigen Zusammenhang zu sehen. Ich glaube, da6 
man hiermit beginnen mu6, denn die elektrischen und die 
Gravitationswirkungen sind sicher die unmittelbarsten AuSe- 
rungen der Krafte, auf denen die Existenz der Materie iiber- 
haupt beruht. Es ware sinnlos, Materie zu denken, deren 
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kleinste Teilchen nicht elektrische Ladungen haben zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ebenso 
sinnlos aber Materie ohne Gravitation. Erst, wenn die beiden 
genannten Ziele erreicht sind, wird man daran denken konnen, 
die komplizierteren Erscheinungen, von denen ich oben spracb, 
niit der Theorie in Zusammenhang zu bringen. Aber zur Er- 
reichung der beiden ersten Ziele ist noch ein weiter Weg und 
icb kann im folgenden nur Vorarbeiten veroffentlichen, die uns 
vielleicht auf diesen Weg briogen werden. 

Die Grundannahme meiner Theorie ist, dap auch im 

Innern der Elektronen elektrische und magnetische Felder zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAauf- 
treten. Die Elektronen und demnach iiberhaupt die kleinsten 
Teilchen der Materie Bind nach dieser Auffassung also mit 
dem Weltather nicht wesensverschieden, sie sind nicht, wie man 
sich das vielleicht vor zwanzig Jahren dachte, Fremdkorper 
im i ther ,  sondern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsie sind nur Stellen, wo der Ather einen ganz 

besondcren Zustand anqe7iornmen hat, den wir durch das Wort 

elektrisclte Ladung bezeiclinen. Allerdings bringt die enorme 
Iiitensitat der Feld- und Ladungszustande an der Stolle 
selber, die wir als Elektron bezeichnen, es mit sich, dal3 hier 
die gewohnlichen Maxw ellschen Gleichungen mit mehr gelten. 
Das Verhalten des elektromagnetischen Feldes im Elektron 
wird vermutlich sehr fremdartig sein, wenn man die Ge- 
setze des ,,reinen Athers'& dagegen halt. Aber, wenn wir 
iiberhaupt von eiiiem elektromagnetischen Feld im Innern 
des Elektrons sprechen konnen, so ware es nicht zu ver- 
stehen, wenn nicht vom Verbalten des ,,reinen" Athers bis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
zum Verhalten des Athers im Innern des Elektrons ein 
koiitinuierlicher Ubergang moglich sein sollte. In  meiner 
Theorie ist deswegen das Elektron kein scharf begrenztes 
Raumteilchen im i t he r ,  sondern es besteht aus einem Kern, 
der kontinuierlicli in eine Atmosphare von elektrischer Ladung 
iibergeht, die sich bis ins Unendliche erstreckt, aber schon 
ganz nahe am Kern so auBerordentlich diinn wird, da6 man 
sie auf keine Weise experimentell bemerken kann. Ein Atom 
ist eine Zusammenballung einer groberen Zahl von Elektronen, 
die dnrch eine verhaltnismaBig diinne Ladung von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen verkittet sind. Die Atome sind wahr- 
echeinlich von kraftigeren Atmospharen umgeben, die aller- 
dings immer noch so diinn sind, da6 sie keine bemerkbaren 
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elektrischen Felder veranlassen, die sich aber vermutlich in 
den Gravitationswirkungen geltend machen. 

Man wird vielleicht denken, daB man mit der eben formu- 
lierten Grundannahme wenig anfangen konne. Sie fuhrt aber 
immerhin zu einer allgemeinen Form fur die Grundgleichungen 
der Atherphysik, wenn man noch zwei weitere Annahmen hinzu- 
nimmt. Die erste ist, dap das Relativitatsprinrip allgemdne 

Gultigkeit haben zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5011, die zweite, dak die bisher bekannten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh- 
staride des Athers, namiich elektrischcs Feld zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, maynetisches Feld, 

elektrische Ladung, Aadungsstrom, vollstandig ausreichen, um aUe 

Erscheinunyen in der materiellen Welt zu beschreiben. Die Be- 
rechtigung der ersten Annahme ist wohl au0er Zweifel. Ob 
aber die zweite beizubehalten sein wird, laSt sich nicht van 
vornherein sagen. Man mu0 es zunlichst probieren. La0t sich 
mit ihr eine Theorie gewinnen, die die materielle Welt richtig 
wiedergibt, so ist sie damit gerechtfertigt. Im anderen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFall 
wird man die Frage aufzuwerfen haben, wie das System der 
fundamentalen GroBen zu erweitern sei. 

Ich werde im folgenden zunachst die Uberlegungen, die 
mich von den gemachten drei Annahmen zu einer allgemeinen 
Form fur die Athergleichungen gefuhrt haben, ziemlich aus- 
fiihrlich darstellen, urn dadurch womoglich eine Diskussion 
daruber anzuregen, ob die Form, die ich annehme, die einzig 
mogliche sei, oder ob nicht vielleicht auch noch andere Grund- 
gleichungen der Atherphysik mit den drei Annahmen vereinbar 
sind. Ich gestehe, da0 es mir nicht gelungen ist, andere 
Moglichkeiten aufzufinden. Da6 ich das Prinzip von der Er- 
haltung der Energie als richtig voraussetze und die Energie 
als eide lokslisierbare Gro6e annehme, ist wohl selbst- 
verstandlich. 

Erstes Kap i te l .  

Die Feldgleichnngen. 

Allgemeine Form der Feldgleichungen. 

2. Wenn man sich die Maxwellschen Gleichungen an- 
sieht, am besten in der Form, die Minkowski  ihnen gegeben 
hat, so erkennt man sofort, da6 der vierdimensionale Sechser- 
vektor ,,elektromagnetische Feldstilrke" fur sich allein nicht 
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geniigen kann, um die Vorgange in Raum und Zeit vollstiindig 
zu beschreiben. Denn in den Maxwellschen Gleichungen tritt 
au6erdem noch ein selbstandiger Vierervektor auf, der ,,Vierer- 
strom", der also mindestena noch hinzugenommen werden muB, 
um die Beschreibung vollstandig zu machen. 

Nach unserer Auffassung stellt die Zeitkomponente des 
Viererstromes, die Ladungsdichte Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, eine eigentiimliche Be- 
schaffenheit des Weltathers dar, die er in merkbarer GroBe 
nur an einzelnen Stellen annimmt, und die es mit sich bringt, 
daB an diesen Stellen die Linien des elektrischen Feldes b ein- 
fach erloschen, daB also div b von Null verschieden ist. Wir 
kiinnen demnach den Wert von divb als MaB fur den neuen 
Atherzustand nehmen : 

e = divb. 

Ebenso beschreibt die Raumkomponente des Viererstromes, 
der Ladungsstrom o, ein eigentumliches Verhalten des Athers, 
das nur an einzelnen Stellen eine bemerkbare Starke gewinnt, 
und das ein Auftreten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon Wirbelstellen im magnetischen 
Feld $ mit sich bringt, die nicht durch eine zeitliche Anderung 
des elektrischen Feldes b kompensiert sind. Wir konnen daher 
die Differenz rot lj - 6 als Ma6 fur den den neuen Btherzustand 
benutzen: 

rot$ - b = o .  

3. Wir machen nun von unseren in 1. aufgefiihrten Grund- 
annahmen Gebrauch. Sollen sich durch das ,,elektromagnetische 
Feld" und den ,,Viererstrom" zusammen alle Vorgange in der 
materiellen Welt beschreiben lassen, so mu6 es nach dem 
Kausalitaoprinzip fur die zehn Komponenten der Zustands- 
groBen b,  5, p, D zehn Differentialgleichungen geben, deren 
linke Seite immer ein Differentialquotient erster Ordnung nach 
der Zeit von einer dieser zehn GroBen oder einer Funktion 
von ihnen ist, wahrend auf der rechten Seite eine Funktion 
der GroBen und ihrer raumlichen Differentialquotienten steht. 
Nur durch ein solches System von Gleichungen ist aus der in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
einem Moment gegebenen Verteilung der Ltherzustande immer 
die im nachsten Moment, nach Ablauf einer unendlich kleinen 
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Zeit dt ,  eintretende Verteilung bestimmt, also das Kausalitats- 
prinzip erfiillt. 

Sol1 weiter das Relativititsprinzip gelten, so mussen die 
Differentialquotienten in diesen Gleichungen sich als vektorielle 
Differentialoperatoren von vierdimensionalen Gro0en schreiben 
lassen. Dadurch wird die Zahl der Moglichkeiten ganz enorm 
eingeschrankt. Man sieht z. B. sofort, da0 anch nach den 
Koordinaten nur Differentialquotienten erster Ordnung vor- 
kommen konnen, da0 alle Differentialquotienten nur in der 
ersten Potenz eintreten usw. 

Endlich mu8 noch gefordert werden, ds0 die Gleichungen 
im ,,reinen" Ather in die Max wellschen Gleichungen iiber- 
gehen, da zwischen reinem Ather und Materie ein allmiihlicher 
Ubergang angenommen wird. AuBerdem muI3 die Existenz 
von wahren magnetischen Ladungen ausgeschlossen werden, 
man mu0 also zur Charakterisierung des magnetischen Feldes 
eine Gro0e b benutzen konnen, die uberall die Eigenschaft 
hat: divb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0. Wir kommen dann zu den Gleichungen: 

a b  
- = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArot4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiit 

und zwar mu0 im reinen Ather b identisch mit 8, e identisch 
mit b werden. Im Innern der Materie konnen dagegen e und b 
komplizierte Funktionen von b, $, p, D sein. Die Gleichungen (1) 
und (2) gleichen dann nur ganz au0erlich den Maxwcllschen 
Gleichungen. Da sie wenigstens zur Halfte nicht mehr linear 
sind, so sind die Gesetze des Feldes im Innern der Atome 
vollig andere sls im reinen Ather, es kann dort beispielsweise 
keine elektromagnetischen Wellen geben, deren Existenz lineare 
Gleichungen voraussetzt u. dergl. mehr. 

Wir werden im folgenden also streng unterscheiden zwischen 
den beiden ,,Intensitatsgro0en'*: elektrische Feldstarke e und 
magnetische Induktion b, und den ,,Q~antitiitsgro0en~~ : elek- 
trische Verschiebung b und magnetische Feldstiirke 4. Nur im 
reinen Ather gilt das Superpositionsprinzip elektromagnetischer 
Felder, dae wir durch die Gleichungen e = b, b = $ ausdriicken 
werden. 
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In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAden Symbolen der vierdimensionalen Vektoranalysis l) 

lauten die beiden Gleichungen (1) und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2) folgendermaben: 

(1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa; 

(2a' 

A r v ( @ ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i b )  = ( b , i o ) ,  

A /  v(e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi b )  = 0. 

Es handelt sich nun noch um die vier dem Vierervektor 
(u, i Q) entsprechenden Gleichungen. Fur einen Vierervektor 
gibt es zweierlei vierdimensionale Differentialoperatoren erster 
Ordnung, namlich die Operatoren Div und Beim ersten 
Operator wird die Zeitkomponente , beim zweiten werden die 
drei Raumkomponenten nach t differenziert. Wir mussen also 
diebe beiden Operatoren anwenden, um die vier noch fehlen- 
den Differentialgleichungen zu gewinnen. Der Operator Div 
tritt auf in der bekannten Gleichung: 

'2 + divb = 0. 
a t  

D e m  in der vierdimensionalen Schreibweise lautet sie : 

(3 a; Div (b, ie) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .  

Die noch fehlenden Gleichungen mussen in einer Formel: 

Wot (f. i (p) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 
enthalten sein, wo (f,icp) ein Vierervektor ist, der zu ( a , i p )  in 
einer ahnlichen Beziehung steht, wie der Sechservektor (6, - ie) 
zu ($, - i b ) .  Wir wissen zunachst nur so viel, daB f und 'p 
irgendwelche Funktionen aller ZustandsgroBen sind , die zu- 
sammen einen Vierervektor bilden. Die rechte Seite der Qlei- 
chung 5 ist irgend ein Sechservektor, ebenfalls eine Funktion 
der ZustandsgroBen, von dem nur das eine bekannt ist, da6 
er die Bedingung 

d l V 5  = I J  

erfullen muSS), weil er sonst nicht dnrch die Operation sot 
aus einem Vierervektor zu gewinnen sein konnte. Diese Be- 

1) M. Laue ,  Das Relativitiitsprinzip p. i0 .  Friedr. Vieweg t S o h .  
1911. 

2) M. L ~ u c .  1. C. p. 70. 
3) M. TJXI :P .  1. C. 11. 71. 
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dingung mu6 nun aber weiter, wenn wir nicht annehmen wol'len, 
da6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= const., wo sie dann allerdings eine Identitat wiire, 
identisch sein mit Gleichung (Za). Denn ware das nicht der 
Fall, so hatten wir auBer den zehn Differentislgleichungen, 
die nach dem Kausalitatsprinzip ' fur die zehn ZustandsgroBen 
notig sind, noch drei iiberziihlige. Der zeitliche Verlauf der 
Vorgange im Ather ware dann iiberbestimmt, was naturlich 
unmoglich ist. Wir miissen also notwendigerweise setzen : 
Entweder 8 = const. oder: 5 = Cs(6, - i e ) ,  wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC einen willkur. 
lichen konstanten Faktor bedeutet. Diesen Faktor kbnnen 
wir auf die andere Seite unserer Gleichung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnot (f, icp) = 8 
bringen und in f, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiy aufnehmen, wir setzen also einfach 
8 = (6, - ie). Die drei Gleichungen, die einen Differential- 
quot,ienten nach der Zeit enthalten , lauten demnach all- 
gemein so: 

_ - -  af  - v cp + C.c + c ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a t  

wo C entweder Null oder Eins ist und c einen im ganzen 
Raum-Zeitgebiet konstanten Vektor bedeutet. In einem Ge- 
biet im reinen hither, wo f = 0 und auch e = 0 ist, miiBte 
sein: v tp = - c. Obwohl hier also Ale ZustandsgroBen kon- 
stant gleich Null sind, hatte cp, das doch eine Funktion der 
ZustandsgrbBen sein 8011, einen von Null verschiedenen era- 
dienten, es ware nicht konstant. Das ist unmoglich, es mu0 
also sein: c = 0. Andererseits raat sich leicht zeigen, da5 C 
von Null verschieden sein zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmu6. Wenn in der Umgebung eines 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegten Elektrons alle Ather - 
zustande im Gleichgewicht sind , so miissen alle Differential- 
quotienten nach der Zeit Null sein. Die Gleichung lautet 
dann : 

Ware nun C =  0, so ware auch vcp= 0, also cp = const. Die 
(3rr66e cp hinge demnach iiberhaupt von den FeldgrSBen gar 
nicht ab , dasselbe folgte nach dem Relativitatsprinzip dann 
auch fur f, und die aufgestellte Gleichung fiele in eine Iden- 
titat zusammen. Es muB also sein C= 1. Die letzten drei 
Gleichungen der Atherdynamik sind demnach : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v y + c.c = 0. 

(4) 
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oder in vierdimensionalen Spmbolen geschrieben zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

sot (f, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy )  = (6, - i e )  

In  dem Busdruck (4a) steckeii noch die folgenden drei Glei- 
chungen, die keirien Differentialquotienten nach der Zeit ent- 
halten: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(4 b) rot f = 6. 

Nan sieht leicht, daB sicli die Gleichungen (4b) aus (4) mit 
Hilfe von (2) ableiten lassen, sie enthalten also nichts Neues. 

Wenn in der Umgetrung eines ruhenden oder mit gleich- 
fiirmiger Geschwindigkeit bewegten Elektrons alles im Gleich- 
gewicht ist, so lnutet die Gleichung (4): 

v ~ + e =  0.  

Wir kiinnen dies als die Glsich~eraichtsbedin//un!l des Feldes 
in der Umgebung des Elektrons hezeichnen. Sie lkBt8 sich an- 
schaulich deuten als die Aussage, daB die beiden Krafte e 
und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv rp einander entgegengesetzt gleich sein sollen. Die 
elektrische k'eldstarke e sucht die Ladung des Elektrons nach 
auBen zu ziehen und sie iiber einen moglichst groBeri Raum 
auszubreiten, sie stellt also die der Materie innewohnende Ex- 
pansivkmf'i dar. Ihr entgegen wirkt die Kohasionskraft v 'p, 

die sich als Gradient eines der elektrischen Ladung an sich 
eigentumlichen Kohasionsdruckes y l) herechnet. Expansivkraft 
und Kohasionskraft sind die beiden Wirkungen, auf denen die 
Existenz der Materie iiberhaupt beruht, sie miissen also in 
jeder moglichen Theorie der Materie vorkommen. 

Die Gleichung (4) laBt sich als die Bewegungsgleichung 
des Ladungsstromes bezeichnen. Der Vektor f ist die dem 
Ladungsstrom b entsprechende Bew~egungsgrope. In der ge- 
wohnlichen Mechanik ist die BewegungsgroBe hekanntlich 
Masse ma1 Geschwindigkeit und wird gemessen durch den 
Sto6, der zur Hervorbringung der Geschwindigkeit notig ist. Da 
nun BewegungsgroBe und Druck als ,,IntensitatsgroBen'* zu 
bezeichnen sind, das heiBt als GroBen, die man durch Kraft- 

1 J Einen derartigen Druck hat bekauntlich zuerst H. Poi 11 car  P 
Vgl. auch H.'I'h. Wolf f ,  trugeiiomrnen (Compt. rend. 140. p. 1504. 1905). 

Anu. d. Phps. 36. p. 1066. 1911. 
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wirkungen miBt, so wollen wir auch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'p und f als Jntensitats- 
groBencL den ihnen zugeordneten ,.Quantitatsgr6BenLC 9 und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD 

entgegenstellen. 
Wir konnen also den Zustrtnd des xthers entweder durch 

zehn QuantitatsgroBen (b. b, 4, t~) oder durch zehn Intensitats- 
groBen (e ,  b, y, f )  beschreiben. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Die sechs Differentialgleichungen (4) und (4b), die in 
(4a) in eine Formel zusammengefaBt sind, sind genau dieselben 
wie die Differentialgleichungen des sogenannten Viererpoten- 
tials, das nus dem skalaren Potential rp und dem Vektor- 
potential f zusammengesetzt ist. Man konnte deswegen mit 
einer gewissen Berechtigung sagen, da6 die hier entwickelte 
Theorie einfach darin bestehe, daB sie den beiden Potentialen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cp und f die Bedeutung von physikalischen Zustanden des 
Weltathers beilegt, namlich als Kohasionsdruck und Beaegungs- 
groBe. 

Wir miissen dabei aber noch eine wichtige Bemerkung 
hinzufugen. Es ist bekannt, da6 die Losung der Glei- 
chungen (4 a) bei gegebenem Sechservektor (6, - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi e) noch un- 
bestimmt ist, wenn man nicht fur Div(f, icp) noch eine An- 
nahme macht In der Elektrizitatstheorie definiert man nun 
die beiden Potentiale dadurch, da6 man einfach Div (f, i cp) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 
setzt. Diese Gleichung gilt aber fur die in unserer Theorie 
angenommenen Atherzustinde nicht , und sie sind deswegen 
im allgemeinen mit den gewohnlich berechneten Potentialen 
nicht identisch. An die Stelle der eben hingeschriebenen Glei- 
chung der Elektrizitatstheorie tritt namlich in unserer Ather- 
dynamik die Gleichung (3): Div (a, i p )  = 0. Diese kann nicht 
mit der anderen Gleichung zusammen bestehen, weil dann der 
zeitliche Verlauf der Athervorgange durch elf Gleichungen be- 
herrscht wurde, also iiberbestimmt ware, was unmijglich ist. 
Wir haben deswegen im allgemeinen Div(f, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiq) + 0. In einem 
spateren Abschnitt (p. 534) werden wir fur die GroBe Div (f, i 'p) 

noch eine einfache Deutung finden. 
I m  Fall der Ruhe (b = 0, $ = 0) ist die Gro6e y wirk- 

lich mit dem elektrostatischen Potential identisch, weil d a m  
die Gleichung gilt: 

e + ~ c , r = O .  



520 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5. Wenn wir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcp mit einem Druck vergleichen und p mit 

einer Dichtigkeit, so konnte man leicht denken, da8 es vorteil- 
haft sein mochte, diesen Grij6en immer positive Werte zuzu- 
iegen, ahnlich wie es in der Physik der Gase geschieht. 

Wir wiirden dann dem reinen Ather, wo er ganz frei von 
Feldern ist, einen konstanten positiven Wert p 0 ,  die Normal- 
dichte, beilegen bei beliebiger Wahl des Raum-Zeitkoordi- 
natensystems, mii6te es natiirlich ein Vierervektor (bo7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi go) sein, 
der im ganzen Raum-Zeitgebiet konstant ware. Elektrische 
und magnetische Felder wiirden nur da auftreten, wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ und D 

von und b, verschiedene Werte annehmen und die Glei- 
chungen (1)  und (3) wurden deswegen folgendermaben lauten 
mussen : 

A I 2) (6, - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb) = ((u - tJo)7 i.0 - p,)) , 
Div ((b - b0) i - (q  - p,)) = 0 . 

Man konnte nun natiirlich po so wahlen, daB die ir, dieserr 
Qleichungen vorkommende GroBe p, die ,,Atherdichte", immer 
positiv ware. Es ist aber nicht einzusehen, was das fur einen 
Vorteil bringen sollte. Ich werde deswegen im folgenden an 
Stelle von b - bo und p - po stets wieder einfach b und Q 

setzen, also mit positiven und negativen Dichten rechnen , in- 
dem ich im reinen Ather die Dichte gleich Null setze. 

Ganz dasselbe gilt fur den Kohasionsdruck (p. Da und f 
in den Grundgleichungen der Atherphysik nur nach Zeit oder 
Ort differenziert vorkommen, so kann man sie um eine ganz 
beliebige von Zeit und Ort unabhangige GroBe (p,,, fo ver- 
mehren, ohne da8 dadurch au der Beschreibung der Vorgange 
im wesentlichen etwas geandert wiirde. Man konnte beispiels- 
weise einen so groBen Wert sp0 nehmen, daB yo - cp immer 
positiv bleibt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 (yo  - y )  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0. 

Im reinen Ather hatten wir nun den gro6en positiven Druck 'Po, 
im Elektron den kleineren r h c k  (v,, -sp) und e hielte dem 
Druckgefalle - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv ,y,, - q) ,  das der Ather auf das Elektron 
ausiibt, das Gleichgewicht. I n  der Tat spricht H. P o i n c a r 6  
(1. c) von einem Druck, den das Elektron von auBen erfahrt. 
Ich glaube aber, dab es fur die Darstellung einfacher ist, wenn 

Die Gleichgewichtsbedingung ware dann : 
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mir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAden Nullpunkt des Druckes in den reinen Ather legen, 
nnd werde deshalb immer so rechnen, daB y in unendlicher 
Entfernung vom Elektron gleich Null zu setzen sei. 

Ebenso wollen wir auch fur die Energie, ‘der man j a  be- 
kanntlich immer eine beliebige additive Konstante hinzufugen 
kann, den Nullpunkt so festsetzen, dab die Energiedichte im 
reinen, feldfreien Ather gleich Null ist. Ebenso wie und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy 
wird dann allerdings auch die Energiedichte W ebensogut 
negative, wie positive Werte annehmen konnen; es liegt ja  
aber nicht der geringste Grund vor, der uns zwange, W immer 
positiv zu setzen. 

Nach diesen Festsetzungen sind nun zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9, II’ als voll- 
standig bestimmte Gro6en ohne jede additive Willkur anzu- 
sehen. 

Die Energie. 

6. Ich setze voraus, da6 nicht allein das Prinzip von der 
Erhaltung der Energie, sondern auch das Prinzip von der 
Lokalisierbarkeit der Energie und der Energieubertragung’) 
gilt. Das he&: Bezeichnen wir die Dichte der Energie mit 
W ,  den Energiestrom mit 8, so muB aus den E’eldgleichungen (1) 
bir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4) die folgende Beziehung folgen: 

= -  d ivs ,  
d t  

WQ sowohl der Skalar W, als auch der Vektor t3 universelle 
Fuiiktioneo der in dem betreffenden Raumzeitpunkt herrschenden 
Zustande sind. Man kann zu dieser Energiegleichung aus den 
Feldgleichungen nur auf eine Weise kommen: Man mu8 Faktoren 
r, I, In, n bestimmen, die universelle Funktionen der Zustands- 
grijBen sind, mit ihnen die Gleichungen (1) bis (4) multiplizieren, 
darauf die Gleichungen addieren. Es mu8 nun also moglich 
sein, die Faktoren t, 1, m, n so zu bestimmen, da6 dann auf 
der linken Seite ein vollstandiger Differentialquotient nach der 
Zeit zustande kommt, und auf der rechten eine Divergenz. 

i )  G .  M i e ,  Wiener Sitzuagsber. lo?. Abt. IIa. p. 1117 U. 1121‘. 
1998. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 37. 34 
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Wir wollen nun die Bedingungen dafiir untersuchen, da6 
dies geht. 

ail zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa b  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa Q  af zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a t  a t  at  a t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf - + 1 - - + m - - + n. ~- 

= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf - rot$ - f . b  - 1 . t o t e  - m .  divb - n -  V y  - n - e .  

Zuniichst ist zu sehen, daB die beiden Glieder - f .  D und 
- n e, die reine universelle Funktionen der ZustandsgrSBen 
sind, wegfallen mussen, weil div I nur aus Gliedern zusammen- 
gesetzt sein kaiin, die Differentialquotienten nach den Ko- 
ordinaten enthalten. Es muB also sein: 

E = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu - e ,  

n = -  u.b, 

wo u wieder eine universellr Funktion der Zustandsgrofien ist. 
Eine kleine Umrechnung ergibt nun fur die rechte Seite der 
Gleichung : 

div (u - [Q - el) + div (u - y~ . b) + (u . - I) - rote - 8 a [ c  . V u] 

- (m + u - rp) * div b - 'p . (b - Vu). 

Dieser Ausdruck kann im allgerneinen nur dann eine Divergenz 
sein, wenn die letzten vier Summanden wegfallen, wenn also : 

vu = 0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u - r ,  - I = 0, 

m + II.  a rp = 0. 

Die erste dieser Qleichungen ergibt u = const., und zwar ist 
der Wert dieser Konstante dadurch bestimmt, dal3 der Aus- 
druck far den EnergieMtrom im rrinen Ather in den bekannten 
Poyn t iog  schen Ausdruck [b lj] = [e $1 iibergehen muB. 
Darltus folgt : 

Wir haben also fur die Euergiegleichung gefunden: 

u = l ,  f = e ,  l = b ,  m=-rp, n = -  D. 

a b  a b  a b e -  a f  = - div(Le. 61 - sy b). 
a t  a t  a t  a t  

e . - + + . - - v * x -  

Der Ausdruck fur deli Anergiestrom h der allgemeinen 
hherdynamik ist also : 

(5) I = [ e  0 ljl - cp - b.  



Grmdlagen einer Tlieorie der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXaterie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA523 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADas Energieprinzip verlangt nun weiter, dnB der Aus- 

druck auf der linken Seite der ,Energiegleichung ein vollstain- 
diges Differential ist. Wir mussen also die Bedingung dafur 
aufstellen, da6: 

(6) 
ein vollstandiges Differential sei, da6 sich also I!' als eine 
Funktion von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b, Ij, 9 ,  b) bestimmen lasse. Ebensogut als W 

k6nnen wir der Untersuchung eine Gr6Be H unterwerfen, die 
durch folgende Gleichung bestimmt ist: 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- d b  + tj . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd6 - 'p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 d!, - b d f  = dW7 

(7) W = H + 8 .  b - U -  i. 

1st W eine Funktion von (b, 8, 9 ,  b) ,  so ist es aucli H und 
umgekehrt. Aus, (6) und (7) ergibt sich der folgende Ausdruck 
fur das Differential von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAif: 

(8) d l l =  e . d b  - b . d o  - y * dp f f - d b ,  

wo e ,  b, y ,  f Funktionen von (b, t j ,  Q ,  b) sind. Wir wollen 
nun der Kiirze halber fur einen Vektor, dessen Komponenten 

sind, einfach a l l l a b  sagen, analog in ahnlichen Fallen. Dann 
folgt aus (8) ohne weiteres: 

l3H 
Y = - d a B '  d b  

f = -  , 
d H  d H  b = - -  d H  (9) e = -- 

a b  

Die Bedingwig (la f i r ,  dap das Energieprinzip gilt, ist. d a p  

sich alle Inten~itatsyopen e ,  B ,  q ~ ,  f mit Hilfe einer einzigen 

ihnhtion der QuuntitatsyrCj3en H ( b ,  8, Q ,  b) berechnen lassen, die 

wir die H a m i l t o n s d i e  liunktion nennen wollen. UTid zwar ist 

j ede  httensitatsgriipe als der Differentialquotient von H nach der 

enlsprrclienden Quantitatsgrope zu gewinnen , in zwei Fallen 

( b  und cp) mit dem negativen Porzeicheu. 

Auch die Energiedichte IT kann man nun aus der 
H a m  i 1 t on  schen Fun ktion allein finden. Denn (7) ergibt 
unter Benutzung von (9): 

Aus der Form der Grundgleichungen der Atherdynamik (1) 
bis (4) ergibt sich, wenn man die Gleichungen (9) berucksichtigt, 
sofort der folgende Satz: 

34 * 
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&as Relatioitatsprinziii ist fur  alle physikalischen TTorgange zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qidtig, sobald die Hamil tonsche  Funhtion H(b, 8 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0, b) fur die 

L o r e  n t z  sche Transformation invariant isl. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Wir hatten nun also die Gleichungen der Atherdynamik 

vollstandig aufgestellt, wenn wir nur wiiBten, was fur eine 
Form die universelle Funktion H hat. Diese Form zu finden, 
ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnun allerdings eine BuBerst schwierige Aufgabe. 

Bas Problem einer Theorie der Jaterie ist zwuchgefuhtt 

auf das Problem, die universelle Funktion H (b, 8 ,  Q, u) zit 

finden. 
Bisher wissen wir iiber H nur eines: im reinen Ather 

gilt das Superpositionsprinzip der elektromagnetischen Felder 
mit groBer Genauigkeit; wenn man also aus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH einen Summanden 
(b2 - $91 2 ausscheidet: 

11 = + ( b 2 -  0') + l f l ,  

so muB der Rest HI an Stellen, wo Q sehr klein ist, ganz 
verschwindend klein gegen das erste Glied sein. I m  Innern 
der Atome dagegen, wo p groB ist, wird €ll bei weitem iiber- 
wiegen, so daB hier die Gesetze der Felder ganz andere sind, 
als im reinen Ather. 

S. Fur die Rechnung ist es im allgemeinen weit be- 
quemer, die IntensitatsgroBen (e ,  b, y ,  f) als die unabhangigen 
Variablen zu nehmen, durch die der Zustand des &hers be- 
schrieben wird, und die QuantitBtsgroEen (b, 4,  8, b) als Funk- 
tionen von ihnen anzusehen. 

Wir wollen nun die folgende Funktion @ bilden: 

(11) @(e, b , y , f ) = E l - ( e - b - b * . $ ) + ( y - ( ~ - f - b ) ,  

indem wir aus den Gleichungen (9) zuntichst die GroUea 
b ,  9, e ,  b als Funktionen von e,  b, y, f berechnen und die 
gefundenen Ausdriicke auf der rechten Seite der Gleichung (1 1 )  
substituieren. Wir bekommen dann unter Benutzung von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(8) 
fur das Differential von @ folgenden Ausdruck: 

(12) 

Daraus folgt: 

d(4I =- b - d e  + lj * d6 + c ) .  d y  - b - d f .  
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Die Quanlitatsgropen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9, 0, b lasseu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsich alle mit HiZfL 
einer einzigen Funktion der Intensitats,pGpen @(el b, y, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf) be- 
rechnen, indent man diese aach den entspreclienden Intensitats- 
gropen differenziert. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIn zwei Fallen ( b  und b) hat man dent 
Differentialquotienten das negative Torzeichen zu geben. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Die Energiedichte W ergibt sich aus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACt, folgendermaBen : 

Die Hamil tonsche Funktion H berechnet sich nach (11): 

Ansiatt die universelle Funlktiun H (b, 4, Q,  b) zu suchen, 
Rann man aucli naeh Jer universellen Funktion Ct, (e, b, v, f) 
forschen. 

Ich werde @ oft kurzweg als die Weltfunktion be. 
zeichnen. 

Pur die Lurentzsche Transformation mup @ ebenso wie H 
eine Invariante sein. 

Ahnlich wie H, la& sich auch @ in zwei Teile zer- 

legen : 

von denen der erste im reinen Ather, der zweite im Innern 
der Atome iiberwiegt. 

9. Mit Hilfe der Weltfunktion lafit sich eine vierxvier- 
reihige Matrix3 bilden, die den Energiestrom und die Max- 
well schen kherspannungen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfiir unsere allgemeine Ather- 
dynamik enthalt: 

fi) = +(ba - e2) + , 

@ - b $  + ezbz + O,b, + f,b,, e,by + $,fig + fiby, 

e,b, + 5,b, + f,b,, - i . (b,b, - b,b, - ef,), 

@ - b 4 + e,b. + qzb2 + fzbz, - i - @,by - b,b, - e * fJ 

- i .  (eY $. - e,$, - y . b,), - i ( e , .  4, - e, . ?l, - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsp . by), 
- i . ( e , l j , -  e , $ , - v . b ) ,  @ + e b - y . O  

1) H.Minkowski ,  Zwei Abhandlungen, B. G.Teubner. 1910. p. 36 
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Fiihrt man an der untersten Zeile der Matrix die Operation 

aus, so bekommt man die Energiegleichung, wenn man den zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
80 gewonnenen Ausdruck gleich Null setzt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I3 
div([e.$]--y.u)+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, , ( ( ! ' + e . b - y . ~ ) = O ,  

denn nach (14) ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(I, + e .  b - (f . 
prinzip folgt dann ohne meiteres: 

= Bus deln Relativitats- 

( 1 7 )  d 1 v S =  0 .  

fjbrigens lassen sich die drei Gleichungen, die den drei ersten 
Zeilen von S entsprechen, auch ohne groBe Miihe direkt aus 
den Feldgleichungen (1) bis (4) gewinnen. 

Auf die Frage, ob die Matrix (16) zur Diagonale sym- 
metrisch ist oder nicht, werden wir spater (p. 533) noch eiiimal 
zuruckkommen. 

Das Hami l tonsche Prinsip. 

10. Ob im vorhergeheiiden ein ~ands f re i  nachgewiesen sei, 
claB nur die von mir aufgestellte Form der Feldgleichungen 
moglich sei, dariiber laBt sich vielleicht n0c.h diskutieren. Es 
scheint mir deswegen voii Wert zu sein, zu zeigen, dab man 
die Feldgleichungen durch ganz eiiifache mathemntische Opera- 
tionen erhalten kann, wenn man die Giiltigkeit des H a m i l t o n -  
schen Prinzips voraussetzt. 

Ich mache also nur die folgenden beiden Annahmen: 
Erstens der Zustarid des Athers ist rollstiindig charakterisiert 
durch die GroBen b, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6, p 7 b ,  und zwar sind die beiden letzten 
durch die Bedingungsgleichungen definiert : 

(1 = d i v b ,  11 =ro t$  - b ;  

zweitens die Athervorgange erfullen das irn folgenden fomti- 
lierte H a m i l  t onsche Prinzip. 

B a s  Hamil to i i sche  Y r i n r i p .  Ls zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!/ibt eine Ainlitioyi 
li (b!  6, e7 b), cleren Integral iiber iryendein Irestimnt begreiizies 
Kaum-Zeitgebiet 6ei allen ux?hlichen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 orgiingen eiri :Uuxiniitiiin 11 vt 
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ist,  wenn man die Zustandsgro$en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAin ailen Punkten im Innern 

des Gebietes variiert, auf der Begrenzung des Gebietes aber nicht. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(1s) 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Auf der Begrenzung des Gebietes G gilt: 

Sb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 88 = 6e  = 61, = 0. 

Man kann zeigen, daB das Relativitatsprinzip gilt, wenn H 
fur die Lo ren  tzsche Transformation invariant ist. Nehmen 
wir an,  dab dies der gal l  ist, und ersetzen wir die GroBen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b, 4, Q ,  b durch die bekannten Ausdriicke in b', r, p', b', die bei 
einer Transformation vom Koordinatensystem (z,y, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz, t) in ein 
anderes (z',y', z', t') an ihre Stelle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu treten haben, so miissen 
wir eine Funktion I I ' ( b ' ,  q', Q', b') bekommen, die aus den neuen 
Variabeln (b', Ij', g', b') genau ebenso zusammengesetzt ist, wie 11 
aus den alten Variabeln (b, $, g,  b). Wir driicken das dadurch 
aus, dab wir setzen: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH =  H. Es sei nun G das Gebiet im 
neuen Koordihatensystem (z',y', z', t'), in das G' durch die Trans- 
formation ubergeht. Es ist dann: 

Gilt das Hami l  tonsche Prinzip fur das Koordinatensystem 
(x,y, z, t), so folgt aus dieser Gleichung, daB es auch fur jedes 
beliebige sndere (r',y', z',t') gilt. Und zmar ist die Hami l ton-  
sche Funktion in allen Koordinatensystemen dieselbe Funktion H, 

Die Naturgesetze, d. b. die Differentialgleichungen, die sich 
aus dem Hamiltonschen Prinzip ergeben, sind demnach in 
allen Koordinatensystemen, zu denen man durch die Lo ren tz -  
sche Transformation kommt, die gleichen. Das ist das Rela- 
tivitatsprinzip. 

Wir wollen nun die Feldgleichungen aus dem Hami l t on -  
schen Prinzip herleiten. Z a  dem Zweck bilden wir die 
Variation: 

Wir wollen nun die folgenden Abkurzungen einfuhren: 
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Die Variation von H ist dann: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(20) d H = e . 6 b - b . d l j - - y . O ' e + i . a b .  

Zur weiteren Umformung dieses Ausdruckes benutzen wir eirie 
Formel aus der vierdimensionalen Vektorenrechnung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, die wir 
kurz herleiten wollen: Als das Produkt a m  dem Vierervektor 
P = if, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 'p) und dem Sechservektor 8 = (4, - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb) bezeichnen wir 
den folgenden Vierervektor'): 

[ P . 5 ]  = ([f.4] + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc y . 3 ,  i 4 f .b ) ) .  

Von diesem Vektor bilden wir die Div: 

a ( tab)  Div[P.3]  = div{[f.$] + y . b )  + ~ d t  . 

div [f . $1 = 8 .  rot f - f . rot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 ,  
div(y.b) = b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv y + y .d ivb ,  

Nun ist: 

a ( f - b )  a r  a b  
a t  a t  a t  

- b.- + f . -*  

Demnach ist: 

I div ([f * 53 + y . b) + = lj . rot f + b. (v 'p + 2) 
- f .(rot$ - at a b )  + y .d ivb .  

I n  vierdimensionalen Symbolen lautet diese Formel so: 

(22) Div[P.Sj  =- (S .%otP) - (P .A rvS) .  

Wir mollen nun diese Formel auf unser Problem anwendell. 
Dabei ist noch zu bemerken, daB: 

rot4 - ~ = b ,  
a b  divb = I). 
a t  

Es ist also: 

Div [ P .  81 = $ .  rotf + b. ( ~ y  +- - ;;) - f . b + y . ! , .  

Setzen wir an Stelle von b und 4 die Variationen 6b und J f , .  
so bekommen wir hieraus: 

f . b b - ~ . 6 @ = r o t f . L ) . I ) + ( V  ( p + $ ) - $ b  -D iv [P ,Sz ! .  

1) BI. Laue,  Das Relativitiitsrprinzip. p. 67. 
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&tin l&Bt sich das Integral: 

S D i v  [P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. d i33 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd x  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdy . dz . d t  . 

geiiau ebenso wie das Raumintegral iiber eine dreidimensionale 
Divergenz in ein Integral iiber die Begrenzung deu Gebietes G 
umwandeln. Da aber im Hamiltonschen Prinzip vorge- 
schrieben ist, da6 auf der Begrenzung die T’ariationen aller 
Zustandsvariablen, also auch J& Null sind. so ist: 

G 

S D i v [ P . $ S ] . d i . d y . d z . d t =  V .  

Folglich ergibt sich, wenn man fur 3’11 die Formel (20) benutzt: 

(, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
16 H . dt . dg . dr  . d t  

G 

Da nun zwischen b utid @ keiue Bedingungsgleichungen mehr 
bestehen und folglich 138 und 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb ganz unabhangig voneinander 
sind, so kann das Hamil tonsche Prinzip nur erfiillt sein, 
wenn die folgenden beiden Differentialgleichungen bestehen: 

rotf - h = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .  

AUS diesen beiden Gleichungen folgt ferner noch : 

a s  
~~ a t  + rote = 0 .  

Da nun die Definitionsgleichungen (19) fur e ,  6 ,  y ,  f vollig iiber- 
einstimmen mit den Gleichungen (9), so sind diese Gleichungen 
identisch mit den Feldgleichungen (2) und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4), die Gleichungen 
(1) und (3) haben wir als Definitionsgleichungen von vorn- 
herein angenommen. 

Damit ist bewiesen, dal3 die von mir angeriommene Form 
der Feldgleichungen die einzige ist, die mit dem Hami l t on -  
when Prinzip in Einklang steht. 
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Zum Schlu6 sei noch angemerkt, da6 man der Glei- 
chung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(21) noch eine interessante Form geben kann, wenn 
man bedenkt daB: 

Wir  erhalten so mit Rlicksicht auf Gleichung (11): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ div{[f.Ql + y.bf = @ - H .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a t  

Die Invarianten. 

11. Sol1 die Funktion zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH (b,l j,p, b) fur die Lorentzsche 
Transformation invariant, d. h. sol1 sie ein vierdimensionaler 
Skalar sein, so mu6 sie eine Funktion von lauter vierdimen- 
sionalen Skalaren sein, die sich aus b,Q, Q, b bilden lassen. 
Es gibt vier derartige GroBen, die voneinander unabhangig sind. 

1. Der absolute Betrag des Vierervektors p = (u, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAie) .  
E r  ist: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u -~ 
0. = fg2- b2 = !PI1 - p ,  /j = -. 

e 
2. Der absolute Betrag des Sechservektors 3 = (C, - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi b). 

Wir wollen von ihm das Quadrat nehmen: 

p = b 2  - 52. 

3. Das skalare Produkt des Sechservektors 5 = (5,  - i b )  
mit seinem dualen Vektor B* = (- i b, 4). Wir wollen dieses 
Produkt mit i / 2  multiplizieren, dann bekommen wir die Gr06e: 

q = (8 * b). 
4. Durch Nultiplikation des Vierervektors P mit dem 

Sechservektor 8 und mit seinem dualen S* bekommt man zwei 
neue Vierervektoren : 

A - P . 3  = ( ( c > . b  +[b.$]), - i . ( b . b ) ) ,  

B = P . g * = ( i ( ~ . I ) - [ b . b ] ) ,  (b.b)). 

Die Quadrate ihrer absoluten Betrage sind: 

A' = (<>. b + [ be  $1)' - (t, . b)', 

8' = - (Q . 8 - [U . b]j2 + (b . b)2. 
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Diese beiden GrOBen sind nicht mehr unabhangig voneinander, 
denn es la5t sich leicht einsehen, dab: 

A' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ B' = ($' - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb'). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b2 - Q') = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0' . p  . 
Ebenso liefert auch das skalare Produkt von beiden nichts 
Neues mehr: 

(A.  B) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ( ( 9 .  b + [b . $1) (Q . $ - [b. b)) - (b . b). (b . 0)) 
= - i . ( $ . b ) . ( b 2 -  p 2 ) =  i . a 2 . q .  

Wir erhalten somit nur noch einen vierten Skalar, und zwar 
wollen wir dam die GCrOSe s = - B2 wahlen: 

s = (Q . $ - [b . b])' - (0.8)'. 
Aus der Theorie der vierdimensionalen Vektoren la6t sich 

beweisen, daI3 es keine weiteren unabhangigen Skalare geben 
kann, ich will den Beweis hier aber weglassen. 

Wir haben demnach folgende vier unabhangige Variablen 
als moglich gefunden : 

12. Die IntensitiltsgrOBen e, 'p, 6, f berechnen sich nun 
folgendermaBen: 

Beachten wir, daB: 
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so erkennen wir sofort, dab in den vier dudrucken (‘25) der 
Faktor von d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH / d  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.F verschwindet, wenn: 

e $  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- [b*b]  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .  
Machen wir weiter die Annahme? da6 in dem Felde eines 

ruhenden Elektrons 6 = 0 ist, so mu6 t3 H/d q entweder den 
Faktor q oder den Faktor s haben, weil es sonst nicht fur 
b = 0, 8 = 0 verschwinden wurde; nun ist aber 

1 

9 
q = (b.6) = - - . (b.(o$ - [bb])). 

Demnach wird zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6’ H /  d q unter derselben Bedingung gleich Null, 
wie der Faktor von a H l d s ,  namlich wenn: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a * $  - [b-b]  = 0. 
Nun bekommt man aber die GroBe: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfj = Q - 4 - [b b], 

wenn man auf die Atherzustande eine Lorentzscbe Trans- 
formation anwendet , bei der sich das eine Koordinatensystem 
im anderen mit der Geschwindigkeit q = b / p  bewegt. 1st 
q in Raum und Zeit konstant, so kann man auf Ruhe 
transformieren! dann ist 0’ = 0, d. h.: Bei einer stationaren 
Bewegung ist die eben hingeschriebene Bedingung erfiillt. 

Wenn wir die Annahme machen. dap  im M d e  eines ruhenden 

Elektrons nicht iiur b und 4, soudern auch b und f uberall Null 

sind, so fallen bei stationaren Beiuegungen aus den Intensitats- 

griipen alle Glieder heraus, die ihr Uasein cEpn Invarianten 9 

zind s verdanhen. 

Da sich nun bisher alle Erfahrungen an Elektronen und 
an Bfaterie iiberhaupt nur auf quasistationare Bewegungen 
beziehen, und es keinen Zweck hat, die Untersuchungen durch 
Beibehalten von Groben zu belasten, die auf die Resultate 
voraussichtlich keinen Einflub haben, so werden wir im folgen- 
den die vereinfachende Annahme machen, da6 q und s in H 
uberhaupt nicht vorkommen. 

13. Hypothese .  Die Hamiltonsche Funktion H hangt nur 

von den beiden Invarianten c und p ab. 

Wir haben dann fur die IntensitatsgroSen die folgenden 
sehr einfachen Ausdriicke: 
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Jeder der I7ttensitat.wektoren zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe, 6, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ist mit dem ihm ent- 

sprechenden Quantitatsvektor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb, 8, b yleichyerichtet, aiiPerdem be- 

stehen die beiden Proportionen : 

f : b  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy : ? ,  
Daraus folgt ohne weiteres der Satz: Die Weltmatrix zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(16) 

ist symmetrisch ZUT Biagonnle. 

Ebenso wie H, hangt nun natiirlich auch @ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnur von zwei 
Variablen ab, wir wollen dafiir die folgenden beiden GroBen 
nehmen : 

b:$ = e : b .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x = p p 2 - f 2 ,  

~ ~ 

9 = l e a  - bz. 
(27) 

Setzen wir 

so konnen wir auch schreiben: 
__- 

(274  x = y - y l - q ?  
Zum SchluB sei noch bemerkt, daB man fur die GroBe: 

a 9  Div (f, i y) = div f + ~ . a t  

eine interessante Deutnng finden kann. Ich will zur Ab- 
kiirzung setzen : 

Dann ist: 

also : 

= q. 

y = y , .p ,  f = ?.b, 

1 a~ - ._. ~. 

u a u  

a 4  
a t  

divb + ~ = 0 

und wir konnen ferner setzen: b = 4. y, wo wir q als die Ge- 

schwindiyheit deuten konnen, mit der sich die Ladung gerade 
an der betreffenden Stelle verschiebt. Es ist dann: 

Denken wir uns nun die einzelnen mit Ladung behafteten 
Volumenelemente individualisiert, in ahnlioher Weise, wie wir 
es mit materiellen Volumenelementen zu tun gewohnt sind, 
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und fassen wir q~ als eine Eigenschaft des bewegten Ladungs- 
elementes auf, dann ist die zeitliche Anderung von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= d _ Y  +!?I! '9 +-- .q ,+-- .q  a *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa* , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D t  a t  a x  1: a y  J a x  

Wir kommeri somit zu der Gleichung: 

Dieae letzte Gleichung ist von besonderem Interesse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAim 
Hinblick auf eine von Abraham kurzlich verijffentlichte Theorie 
der Gravitation.') In einem Gebiete, wo das elektrische Feld 
Null ist, befolgen namlich die von mir mit f,, fi/, f,, icy be- 
zeichneten GrijBen dieselben Gleichungen, wie die GroBen, die 
Abraham Bx, 8,, sz, 5, nennt, nur init dem Unterschied, daB 
Abraham setzt: 

Divg =-  4 n y . v ,  

wo 11 die Gravitationskonstante, v die Massendichte be- 
deutet, wahrerid fur meinen Vektor die eben hergeleitete 
Gleichung gilt: 

Div(!.iT) = p.*. L J t  

Man wurde also von meinen Ansatzen aus zuder Abraham-  
schen Gravitationstheorie konmen , menn man die Annahme 
machen wollte, daB da, wo materielle Masse ist, ein konstantes 
Anwachsen der GrijSe y mit der Zeit stattfindet. Die infolge- 
dessen aus dem Mavsetiteilchen hervorquellende Stromung f 
ware das Gravitationsfeld. Da aber eine solche Annahme 
physikalisch absurd ist, so ist es ausgeschlossen, auf eine so 
einfache Weise aus meitleu Ansstzen zu einer Gravitations- 
tlieorie zu kommen. Wie das wahrscheinlich zu geschehen 
hat, habe ich in der Einleitung (p. 512 u. 513) angedeutet. 

Im folgenden Kapitel werde ich zunachst zu untersuchen 
haben, ob die Existenz unteilbarer Elektronen mit meinen 
Ansatzen vereinbar ist. 

Grei fswald,  Physikalisches Institut, 6. Januar 1912. 

1) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 13. p. 1. 1912.' 

(Eingegangen 9. Januar 1912.) 


