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3. Zwr K h e m a t i k  
des starrera K6rpers 4% der Relativtheorie I); 

von Pritx Noether.  

Q 1. Die B o  rnsche Differentialbedingung und die Translationen 
des starren KZirpers. 

Die Definition eines starren Korpers in der Newton-  
schen Mechanik beruht auf dem Grundprinzip, da5 die Gleich- 
zeitigkeit zweier Ereignisse eine durch gleichformige Trans- 
lation des Bezugssystems unzerstorbare Eigenschaft ist, und 
betrachtet dementsprechend einen Korper als starr, wenn je  
zwei seiner Punkte ihre bei gleicher Zeit gemessene Ent- 
fernung zeitlich nicht verandern. Diese Forderung ist aber 
nicht der von L o r e n t z ,  E ins t e in  und Minkowski im An- 
schluB an die Entwicklung der Elektrodynamik begrundeten 
Relativtheorie angepaBt, in der die Invarianz der Naturgesetze 
gegeniiber denjenigen linearen Transformationen der Raum- 
und Zeitkoordinaten postuliert wird, die die Lichtgeschwindig- 
keit im Vakuum unveriindert lassen (Lorentztransformationen). 

Deshalb hat Hr. M. Bornz)  eine neue Definition fur die 
Bewegung eines als starr zu bezeichnenden K8rpers aufzu- 
stellen versucht, die die Forderung der Invarianz gegenuber 
Lorentztransformationen erfiillt. Nach der Relativtheorie hat 
bekanntlich nur die Gestalt eines (gleichfijrmig bewegten) Korpers 
Bedeutung, wie sie von einem relativ zum Korper in Ruhe 
befindlichen Koordinatensystem aus erscheint, die ,,Ruhgestalt" 
des Korpers, von einem anderen Bezugssystem aua gesehen 
hangt sie von der relativen Bewegung gegen dieses System 

1) Die vorliegende Arbeit ist unabhllngig von der von H e r g l o t z  
uber das gleiche Thema (Ann. d. Phys. 31. p. 393. 1910), von deren Druck- 
legung ich erst wilhrend der letzten Ausarbeitung des Manuakriptes erfuhr. 

2) M. Born,  Ann. d. Phys. 30. p. 1. 1909 u. Physik. Zeitechr. 10. 
p. 814. 1909. 
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at). Entsprechend mu6 bei quasistationarer Bewegung die von 
einem ruhenden System aus erscheinende Gestalt, der augen- 
blicklichen Qeschwindigkeit entsprechend, sich verandern. Die 
Born  sche Definition dehnt nun die Anschauungen der Relativ- 
theorie auf beschleunigte Bewegungen Bus, indem sie einen 
beliebigen Korper als starr bezeichnet , wenn jedes seiner 
Volumelemente, von einem festen System aus gesehen, immer 
unabhangig von seiner Beschleunigung den seiner augenblick- 
lichen Geschwindigkeit entsprechenden Deformationszustand 
zeigt. Praziser gefaBt: Bei der Bewegung des starren Korpers 
sol1 die ,,Ruhgestalt" der infinitesimalen Umgebung eines be- 
liebigen Punktes dauernd unverandert bleiben. 

Die Definition iat zunachst der Translation eines Korpers 
angepa6t) da  eben nur fur quasistationare l 'randatio~en das 
Relativprinzip etwas aussagen kann und die Definition eine 
Erweiterung dieser Bewegungen zu beschleunigten Bewegungen 
fordert. Fur  den Fall der geradlinigen Translation, wenn 
also alle Weltlinien parallel einer festen Ebene des 2, y, z, t- 
Raumes verlaufen, hat Hr. B o r n  die angefiihrte Differential- 
bedingung der Starrheit integriert, und gelangt so zu der 
Fassung, die als endliche Bedingung der Starrheit fur gerad- 
linige Translation zu bezeichnen ist : l) 

Die Bewegung eines Punktsystems ist die geradlinige 
Translation eines starren Korpers, wenn in einem mitgefiihrten 
Lorentzkoordinatensystem, in dem ein Punkt des Korpers ruht, 
zugleich alle seine Punkte sich in Ruhe befinden. Die Iluh- 
gestalt des Korpers, in diesem System gemessen, bleibt dabei 
dauernd unverandert. Ersichtlich ist in dieser Fassung die 
Starrheitsdefinition fast wortlich mit der der alten Kinematik 
identisch, und wie dort hat die Bewegung die Eigenschaft, 
dab durch die Vorgabe der Bewegung eines Punktes die des 
ganzen Korpers mitbestirnmt ist, da6 also die allgemeine Dar- 
stellung nur eine willkhrliche Funktion enthalt. 

Bei Vorgabe beliebiger Kriimmlinigei- Bewegung eines der 
Systempunkte kann offenbar diese Formulierung unmittelbar 
ubertragen werden : Eine Bewegung ist die !&anslation ekes  
starren Eorpers, wenn dze Lorelztztransformation, die einen seiner 

1) 1. c. p. 24. 
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Punkte zur Buhe transformiert, zuyleich alle Punkte des Kiirpers 
uuf Ruhe transformiert. 

Das Weltlinienbild dieser Bewegung ist so zu beschreiben: 
Die Weltlinien bilden die Orthogonaltrajektorien l) eines ein- 
fach unendlichen Systems linearer Raume, eben der x', y', 2'- 

Raume der aufeinanderfolgenden Ruhkoordinatensysteme der 
Bewegung. Ein solches Bild ist durch die Vorgabe einer der 
Weltlinien vollig bestimmt, enthalt also im allgemeinen Falle 
raumlicher Bewegung drei willkiirliche Funktionen, wie die 
Translation der Newt o nschen Kinematik und analog zu dieser 
sind die Raume gleicher Weltlinienrichtung eben diese x', y', z'. 
Raume der aufeinanderfolgenden Ruhsysteme. Es bleibt aber 
auch die Ruhgestalt des Korpers, die in diesem System ge- 
niessene Gestalt, unverandert. Denn da die Weltlinien auf 
diesen Raumen orthogonal stehen, so kann die augenblickliche 
Bewegung als eine infinitesimale Drehung urn die Schnittebene 
zweier benachbarter Raume aufgefa6t werden, unter Drehung 
natiirlich eine solche linenre Transformation des 2, y, z ,  t -  
Raumes verstanden, die die vierdimensionale Entfernung zweier 
Punkte, also die GroBe: 

7 - z 2  = (x, - x2y 3. (y, - y2)2 + (II - z2)2 - c2 (r, - t2) 2 

unverandert kBt. Bei dieser Drehung wird aber der erste 
Raum kongruent in den benachbarten iibergefuhrt, die Ruh- 
gestalt bleibt in der Tat invariant. Durch Spezialisierung 
folgt, daB die Bornsche Bedingung, die die Invarianz der 
infinitesimalen Ruhgestalt fordert , bei den so definierten 
Translationen erfiillt ist. 

Es zeigt sich also, daB die den Differentialbedingungen 
geniigenden Translationen in Bugerst einfacher Weise durch 
endliche Bedingungen definiert werden konnen. Die Frage 
nach den allgemeinsten Losungen der Differentialbedingungen, 
die Hr. Born  noch offen gelassen hat, also nach den Losungen, 
die Translationen und Rotationen umfassen, wird zur Ent- 

1) Als ,,orthogonal" sind im folgenden immer im Sinne M ink o w skis 
(Phys. Zeitschr. 10. p. 104 und Jahresber. d. deutschen Math. Ver. 18.) 
zwei Vektoren aufzufassen, die die Bedingung : 

erfiillen. 
2, x2 + y, y1 + x* x2 - ee tl t* = 0 

Annaion der Physik. IY. Folge. 31. 60 
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scheidung uber die Tragweite der differentiellen Formulierung 
wesentlich beitragen. Im folgenden werde ich nun zeigen, daB 
die beschriebenen Translationen, abgesehen von dem als singw- 
lare Losung zu betrachtenden Falle der gleichformigen Rotation 
eben diese gesuchte allgemeinste Liisung darstellen. Irgendwelche 
beachleunigte Rotationen oder Rotationen um beschleunigt 
bewegte Punkte sind mit der Bornschen Bedingung nicht 
vertraglich. 

3 2. Die Eulersche Form der Differentialgleichungen fur die 
B or nsche Bedingung. 

Die Bewegung des stamen Korpers kann, als Stromung 
in dem x, y, z, t-Raum aufgefaBt, entsprechend den Aufgaben 
der Hydromechanik durch ein Lagrangesches oder ein E u l e r -  
sches System von Differentialgleichungen beschrieben werden. 
Hr. Born hat die erstere Form gewahlt, gelangt aber dabei 
zu einem komplizierten Gleichungsaystem. I n  dem ausgefiihrten 
Palle der geradlinigen Translation ist er daher mittels Trans- 
formation zur Eulerschen Form ubergegangen. Ich werde 
im folgenden von der Eulerschen Form der Differential- 
gleichungen ausgehen) also den Geschwindigkeitsvektor als 
Funktion des Ortes im t, y, z, t-Raume suchen. 

Die Koordinaten x, y, z, I beziehen sich auf ein irgendwie 
gewahltes ,,ruhendes" System und es sei z die ),Eigenzeit", 
auf jeder Weltlinie voii einem beliebigen Anfangspunkt an ge- 
messen. Der Geschwindigkeitsvektor sei, in der Bezeichnung 
von Hrn. Born:  

so daB die Identitat besteht: 

(1) X T 2  + y z 2  + ZZ3 - c z  t12 = - 2. 
Perner sei 

Auf einer beliebig ausgewlhlten Weltlinie I (vgl. Figur) 
seien die Koordinaten im ruhenden System: 

& 9, a, t; 
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in einer beliebig vorgegebenen Richtung r und der Entfer- 
nung d r  liege der Punkt 

2, y, z, t .  
Zn einer Eigenzeit to der Weltlinie I schneide der Normal- 
raum in g, g, t ,  t xus der 
durch x, j ,  z, t gehenden 
Weltlinie I1 den Punkt  

2; 7 ?/I  7 21 9 tl 
mit der von x, y, z, t ab 

aus, entsprechend schneide 
zu der auf I gerechneten 

r 
.ZZ?t? e?tg 

;?J~::~t~ 
gerechneten Eigenzeit dt, cl T2, 

Eigenzeit to + dt,, , zu der 
Fz, L1.a 9 8 ,  , fz 

,-, 

/ - - ,  S 9 X t  .z, y, z, t, 
d=, 

rk-- dr 
s yzt 

die Koordinaten auf I seien, der durch'diesen Punkt gelegte 
Normalraum den Punkt 

.T2, y,, 2 2 :  t z  
auf I1 aus, mit der Eigenzeit d t ,  von 2, y, z, t ab gerechnet. 
Die DifTerenz der Eigenzeiten auf I1 sei 

Dabei ist zu setzen: 
dt = dt, - d r l .  

x1 = 5 + x r d q  + i s zr  dt12 ..., &= E' + 1', dt,+ 4 XI, /It,". . , 
xg = 2 + .Tr n t ,  + +xr dT,  . . . , 

tlr , . , a l  F, = xz - 
I 

('I I ferner: 

und entsprechend fur die anderen drei Koordinaten. 
Die Eigenzeit dt, ist aus der Bedingung bestimmt, da6 

der Punkt .rl, y, , z,, tl in dem Normalraum im Punkt F, 9 , ~ .  t 
liegen soll, also da8 

(., - F) F, 3- (.?/I - 9) 9,+ (XI - a) 3, - c3 ' 4  - 1)  tr = 0 

2 tl7, = (.x - E') T r  + (y - 9) 11, + ( z  - 3) hr - cz (t - t) f,. 

sei. 
wenn die Quadrate von dt, und d r  vernachlassigt werden: 

Hieraus folgt bei Benutzung von (2) und der Identitat (I), 

(3) 

dz, ist also von der namlichen GroBenordnung wie d~ (vgl. 
Gleichung ( 3 4 ,  p. 925). 

60 
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Den Wert der Eigenzeit dt,, der in analoger Weise zu 
berechnen ware, werden wir nicht benotigen, es ’geniigt zu 
wissen, dab die Differenz 

jedenfalls rnit d r  und mit d r ,  verschwindet und daher von 
der GroBenordnung dr . dt, sein mug. 

dt - dTo 5 d t ,  - dS, - dt,, 

Die differentielle Starrheitsbedingung ist nun, dap: 
(zl - g)2 + (yl - iJ)2 + (zl - # - c”!t \ 1  - tjz 

= (x, - &)Z + (,?yz - 9*)2 + (zz - &)2 - 2 (t2 - t2y. 
(4) I 1 

In  diese Gleichung sind die Gleichungen (2) einzusetzen, so 
dab entsteht: 

x + zT dt, -t +rtr d t , z , . .  - x)’. 
(‘4%) =( \ = 2 (X + x, d t ,  + -k zz, dr2’.  , . - E - g, dt, - $ ”,, dt,’. . .;’. 
Die Zeichen 2 beziehen sich auf die Kombination: 

Unter Berucksichtigung der Identitat (1) ‘ergibt sich aus (4%): 
2? + y2 + z2 - G t 2 .  

2 2’(z - z) *Tz dt - 2 2 (.x - g) g, d r ,  

(4b)  1 + c2(rIz,z - dt,2 - dT”’) - 2 c XI z, d r ,  dT, 
+C(x- g) . rr7 , (drzZ--d t l3)  - ~ ( . r - g ) ~ , r d t , 2  = 0. 

Es sollen nun mit rl, T,, T ~ ,  r4 die Richtungskomponenten der 
Richtung r :  

( X  - F)/dT, (!/ - tJ)/d’?*, (2 - 3)/dl. ,  ft- f ) / d T  

bezeichnet werden, und die Komponente des Geschwindigkeits- 
velctors x,, y,, z,, t, im Punkte 2, y, z, t nitch dieser Rich- 
tung mit: 

r, = r1 x, + rZ y, + T~ z, - c”’ r4 t, , 
die des Geschwindigkeitsvektors g,, ij,, b , ,  tz im Punkte x, ti, 6 .  t 
mit : 

r, = r, g, + r2 9, + rg 8, - c 2  rq, t,. 

Entsprechend sei die Komponente des Beschleunigungsvektors 
nach der festen Richtung T :  

rrr -- d r l d t  = 7, x,, + raZyz7 +- r3 zs, - c9  r4 tr,: 

X,, = d r / d T  = TI F,, + Ta q,, f T3 - C z l .  t 4 r r ’  
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so da6 die Gleichung (4b) ubergeht in: 
J 2 ( r , d t  - r',dt,) + r , T ( d t z 3 - d t 1 2 )  - r Z , d t o 2  

C Z ( d T  - d T q 2  - d T o s  4- 2 d r ,  d T o )  +---'---- ~ - = 0 .  
cl r 

Dabei ist noch beriicksichtigt, dab nach (1): 

In der Gleichung (5) kann d t a  durch dt + d t ,  ersetzt werden. 
Uber die GrijBenordnung der vorkommenden Differentiale gilt 
nun, wenn d r  und d t ,  als voneinander unabhangige GroBen 
erster Ordnung betrachtet werden: d t ,  ist nach (3) von der 
Ordnung d r  und zwar wird (3) in der jetzigen Schreibweise: 
(3 4 c 2 d r l  = r r d r .  

Die Differenz dt - ds, ist, wie schon fruher bemerkt, von der 
Ordnung d r  . dt,. Beriicksichtigt man dies und behalt in der 
Gleichung (5) nur die Glieder der Ordnung d r .  d r ,  bei, so 
wird aus (5): 

(6) r, dt - r, d t ,  + rTr dt dt, - cs  - 2' ( d t  - dt,)  = 0 . 
Hei Benutzung von (3a) kann die Gleichung(6) geschrieben werdeii: 

d 
dr 

d r  (/* I - r ~ d t + r I ( d t - d t o ) + r r r r r d t ,  - r T ( d r - d t o ) =  0 ,  
c- 

also folgt endlich durch Ubergang zur Grenze d r  = 0, dt = 0: 

(7)  

Bei der Ableitung war die Richtung r als eine beliebige 
in dem vierdimensionalen Raume angenommen. Die Gleichung ( 7 )  
stellt daher in vektorieller Fassung die Eulersche Form der ge- 
fbrderten Diferentialbedingungen dar. 

Aus dem Differentialsystem (7) kann sofort eine wesent- 
liche Integraleigenschaft gefolgert werden. Handelt es sich 
namlich um ein Gebiet regularer Bewegung, so ist r,,, die 
Beschleunigungskomponente nach der festen Richtung r, eine 
iiberall endliche analytische Funktion. Dann folgt aber aus (77, 
da8 mit r, auch arr lar  verschwindet, und weiter kann aus 
einer Gleichung der Form (7): 
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wobei f eine endliche, analytische Funktion bedeutet , durch 
Potenzentwicklung streng gefolgert werden, da6 die Funktion rz 
fir jeden Wert von r verschwindet, wenn sie an einer be- 
liebigen Stelle im Endlichen Null ist. Da nun yZ die Kompo- 
nente des Bewegungsvektors nach der Richtung r ist, so folgt 
der Satz: ,,Eine Gerade, die an einer SteEle a u f  einer Pkltlinie 
srnkrecht stelit, mu/? iiberall auf den N’eltlinien senkrecht stehenbb. 

3. Die Mannigfaltigkeit der Differentialbedingungen. 

I m  folgenden sol1 der Symmetrie halber die Koordinate 
2 = i c t :  

und das Langenelement : 

ds = i c dt = l / d 2  $- ‘fya f d? + d Z 2  

eingefiihrt werden, so da6 das Gleichungssystem ( 7 )  die Form 
annimmt : 
(8 )  

Dabei ist entsprechend der friiheren Bezeichnung : 
E Y r  a 1” r =  s as ’ 7’?# = as> 

.T93 + /Js? + zs2 + z,z = 1. 

uiid :tiis (1) entsteht: 

(1 4 

a) Geradlinige Bewegung.  

IIn Falle nur zweier Koordinaten z, I ist die Gleichung (8) 
fur jede Richtung r erfiillt, weiin sie fur eine Richtung erfiillt 
ist und ist zugleich mit der Inkompressibilitatsbedingung: 

identisch. 
Denn dann ist megen xsz -t lS2 = 1: 

ferner ist identisch: 
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I)a nun 

(wo b den Geschwindigkeitsvektor bezeichnet) einen vom Ko- 
ordinatensystem unabhangigen Wert hat, so folgt entsprechend 
fir eine beliebige Richtung r :  

I m  Falle der geradlinigen Translation kann also das System (8), 
durch die eine Inkompressibilitatsbedingung 

mit der Nebenbedingung: 

ersetzt werden kann I), dessen allgemeine Losung eine will- 
kurliche Funktion enthalten mu8. 

xs2 + l,?Z = 1 

b) Ebene  Bewegung. 

Es seien rl, v2,  r3 die Richtungskosinus der willkiirlicheri 
ltichtung r, dann i d  

1) Von dieeer ist auch Hr. B o r n  bei der Behmdlung der gerad- 
linigen Translation ausgegangen, 1. c.  p. 20. 
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(12) % 

- 

a !Is dy.9 - ,, 3% = 0, 
!/,? 2’ a x  + (1 - !/,?7 a y  

-k (1 __ l 2 ) p .  61 = 0 .  \ -5X.s~,, - 2.9 !Is ay 8 a1 

. s s 81 
- 

a !* 
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Sollte eine Abhangigkeit bestehen, so miibten alle sechs- 
reihigen Determinanten dieses Systems, das sind die der folgen- 
den Matrix, identisch verschwinden: 

1 - .r\? --r. 11. -x, I 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 - ysxe 1 -2/.9 -y.I, 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 - 1, x3 - I ,  y* I -1.2 

X, 0 0 y9 0 0 1, 0 0 

0 X* 0 0 Y3 0 0 I* 0 
0 0 x. 0 0 Y. 0 0 

Man berechnet aber leicht z. B. fur die aus der l., 5., 9., 2., 
6., 7.  Kolonne gebildete Determinante 

Also bilden die drei Gleichungen (12) zusammen mit der 
Relation 

ein unabhangiges System voii Differentialgleichungen. Es ist 
daher nicht zu erwarten, dab die allgemeine Losung des Systems, 
wie in der alten Kinematik, drei willkiirliche Funktionen ent- 
hiilt ; handelt es sich doch um drei partielle Differential- 
gleichungen mit drei unabhangigen und nur zwei abhangigen 
Variabeln, namlich den Funktionen xu, yS) I,, zwischen denen 
die Beziehung (1 a) besteht. Bei einem solchen uberbestimmten 
System kann uber die Mannigfaltigkeit der Losungen von vorn- 
herein nichts ausgesagt werclcn. 

Urn auch den Spezialfdl der Newton schen Kinematik, 
also den Fall c = m, mit einzubegreifen, ist es notwendig, 
auf das System (7) zuriickzugehen. Fur diesen Fall geht zu- 
nachst die Gleichung (1) uber in 

(1 4 x*a + y u z  + l S Z  = 1 

(1 b) t r =  1 ,  

und damit wird die der t-Richtung entsprechende Komponente 
des Systems (i) 

c=--- a G t, + C t , .  c t z r  = 2 (= a tr + t r t z z )  = 0 
a c t  

identisch erfullt. Die anderen Komponenten gehen iiber in 
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eine Vektorgleichung, die durch die drei, jetzt unabhkngigen 
Gleichungen (12 a) ersetzt wird: 

Man findet diese, indern man genau wie in (9) die Vektor- 
gleichung fur eine beliebige Richtung r = r1 J’ + r2 :J ansetzt. 
1)ie letzte Gleichung entspricht hier der aus (11) folgenden 
{xy] = 0, die aber dort eine Folge der vier unabhangigen 
Gleichungen (la) und (12) ist, wiihrend hier ( lb )  und ( l2a)  
Tier unabhangige Gleichungen sind. 

Da die Abhangiglreitsverhaltnisse also andere sind als im 
dlgemeinen Fall , ist kein Widerspruch darin zu erblicken, 
tlaB die Mannigfaltigkeit der Losmgen in diesem Spezialfdl 
eine hohere werden kann. 

Ganz analoge Verhiiltnisse bestehen naturlich auch im 
Falle von vier Dimensionen, also fur die riiumliche Bewegung, 
doch beschranken wir uns der Einfaehheit halber vorlaufig 
auf die ebenen Bewegangen. 

5 4. Ebene Rotation urn einan ruhenden Punkt. 

Fur  die ebene Kotation urn einen ruhenden, bzw. gleich- 
formig bewegten Punkt 0 ist dessen Weltlinie I- Achse eines 
ruhenden Koordinatensystems. Die durch diese Achse senk- 
recht zu ihr gelegten Strahlen mussen nach dem Satze auf 
p. 926 uberall auf den Weltlinien senkrecht stehen. Das Qer- 
schwinden der Geschwindigkeitskomponente langs eines solchen 
Strahles, 

mobei e 2  = x2 $- y2 gesetzt ist, bedeutet aber, daB aIle Welt- 
linien auf KreisryZindern um die I - Achse verlaufen miissen, 
oder da8 vom Ruhsystem des Punktes 0 aus gesehen alle 
Punkte sich auf Kreisen urn 0 bewegen. 

In  einer kiirzlich erschienenen Notel), in der Hr. P. E h r e n -  
f e s t  auf Widerspriiche der Born  schen Differentialbedingung 
hinmeist, scheint mir diese Eigenschaft der Rotationsbewegung 

1) P. E h r e n f e s t ,  Physik. Zeitschr. 10. p. 918. 1909. 
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ohne Beweis angenommen zu sein. F u r  die Frage der Inte- 
grabilitat der Differentialgleichungen folgt aiis dem E h r en - 
festschen Einwand schon, dab der Ubergang von der Ruhe 
zur gleichformigen Rotation um einen ruhenden Punkt nicht 
durch eine beim Umlaufen der Weltlinie des ruhenden Punktes 
eindeutige Liisung dargestellt werden kann. 

Inwieweit Drehungen um einen ruhenden Punkt moglich 
sind, ergibt sich nun einfach durch die folgende geometrische 
Betrachtung: An einer beliebigen Stelle P eines vorgegebenen 
Kreiszylinders um die I -  Achse kann die Neigung des Weltlinien- 
elementes , d. h. die Rotationsgeschwindigkeit des Punktes P, 
beliebig vorgegeben werden. Die Normalebene dieses Ele- 
mentes schneide die Ellipse Ep aus dem Zylinder aus. Unter Q 
einen beliebigen Punkt dieser Ellipse verstanden, mu8 die Ver- 
bindungsgerade P Q uberall auf den Weltlinien senkrecht 
stehen, da im Punkt P die Weltlinie auf PQ senkrecht steht. 
Daher muB das Weltlinienelement in Q die zwei Bedingungen 
erf~llen.  

1. Es mub in der Zylindertangentialebene in Q liegen. 
2. E s  mu8 in der Normalebene zu PQ im Punkte Q liegen. 
Durch diese beiden Bedingungen ist seine Richtung vollig 

bestimmt als Schnitt der Zylindertangentialebene mit der 
Kormalebene zu PQ. Das urspriinglich in P angenommene 
Element geniigt offenbar den namlichen beiden Bedingungen, 
bei Vertauschung von Q mit P. Aus Symmetriegriinden (be- 
ziiglich der Richtungen ist alles symmetrisch zur Halbierungs- 
ebene des Aubenwinkels der Zylindertangentialebenen in P 
und Q ,  zu der die Verbindungsgerade PQ parallel liegt) ist 
nun klar, dat3 die Neigung des so bestimmten Bahnelementes 
in Q die namliche wird, wie die in P, und zwar konnen 
beide Elemente durch Drehung und Verschiebung dcs Zylinders 
in sich ineinander ubergefiihrt werden. Entsprechend erhalt man 
laings der ganzen Ellipse Ep Bahneleinente von gleicher Neigung 
wie in P. Die Normalebene zu dem so bestimmten Bahn- 
element in Q geht durch den Punkt P,  weil die Gerade P Q  
senkrecht auf dem Bahnelement in Q steht, schneidet aber 
im iibrigen eine neue Ellipse EQ aus dem Zylinder aus, aus- 
genommen den Fall, daB das Element in P parallel der Zylinder- 
achse angenommen war, also der Punkt P ruhte. Uurch 
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Fortsetzung der Konstruktion erhalt man rings der Ellipse 
uberall Elemente gleicher Neigung, und wenn man den Punkt Q 
die Kllipse BF durchlaufen la& eine Zone des Zylinders, endlich 
von dieser weitergehend den ganzen Zylinder mit Elementen 
gleicher Neigung iiherdeckt. Dies ist aher das Weltlinien- 
hild der gleichformigen Drehung um den ruhenden Pnnkt. 
Also kanu nur die gleichformige Drehung eine den Differential- 
bedingungen geniigende Bewegung sein, wenn ein Punkt des 
I(6rpers in Ruhe angenommen wird. Das Weltlinienbild ist 
d a m  das der Bewegungskurven einer dreidimensionalen , un- 
endlich kleinen Schraubung des 5, y, I-Raumes, bei dem in der 
Tat  bekanntlich die Bedingung erfullt ist, da8 eine Gerade, 
die an einer Stelle auf den Bewegungskurven senkrecht steht, 
clam auch iiberall auf diesen senkrecht steht. 

Die folgende analytische Fassung des Beweises kann leicht 
(vgl. 0 5 )  fur die Drehung urn einen beliebig bewegten Punkt 
erweitert werden. 

Es sei die Weltlinie des ruhenden Punktes 

c = y =  01 

und fur einen beliebigen Punkt sei gesetzt : 

(13) .r = p c o s y ;  y = p s i n y ) ;  I =  1. 

Nach p. 930 ist <I ,  = 0, d. h. der Radius 
Weltlinie konstant, also ist 

(1 3 a) 
Wir haben (13) und (13a) in die Gleichungen (12) einzusetzen. 
Urn zunachst die Abhangigkeit des Weltlinienverlaufes von y 
und 1 auf einem Zylinder p = const. zu erhalten, ist es, wie 
bei der geradlinigen Translation zweckmafiig, eine Kombination 
der Gleichungen (1 2),  die Inkompressibilitatsgleichung, zu ver- 
wenden. 

h g s  einer 

xs = - sin 4p . y, ; ys = p cos 4p . sp, . 

Aus den drei unabhangigen G-leichungen (12): 
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0 1  i i  

Durch Einsetzen 
und (13a) in (14) geht 

folgt diese durch Addition unter Beriicksichtigung der Iden- 
titat (1 a) zu: 
,' 11) ? + - - " A  c'r, Gy a [ ,  = 0 .  

a ? /  a r  
der Werte von .r, .rS, y, ys aus (13) 
diese Gleichung uber in 

Unter Berucksichtigung der Beziehung (I a) endlich, die hier 
die Gestalt annimmt : 

wird daraus: 
< ' 2 Y 8 2  + zsz = 1 , 

f !(C, - d9-8 = o *  (1 4 a) 8 a 'I' !I2 Y s  -81 

Die geometrische Bedeutung der Gleichung (14) ist nun, da6 
die Kurven konstanter Neigung, fur die also y8  einen kon- 
stanten Wert hat, auf der Zylinderflache vom Radius p senk- 
recht zu den Weltlinien verlaufen, da6 also die Weltlinien 
die Orthogonaltrajektorien eines Systems von Isogonalkurven 
zu den Zylindergeraden sind. Durch Abwickelung der Zylinder 
ginge dieses Weltlinienbild in das der geradlinigen Translation, 
p. 920, uber. 

Die Abhangigkeit der Neigung e y ,  vom Radius Q ergibt 
sich offenbar zweckmti6ig aus einer anderen Kombination der 
Gleichungen (12), namlich der aus (11) und (12) folgenden Be- 
ziehung {zy)  = 0 (vgl. p. 928); d. h. 

(1 1 a) 

indem man in dieser Gleichung die Richtungen .z und y a19 
die Tangente in der xy-Ebene und die Normale der Zylinder- 
tiliche in dem gerade betrachteten Punkte wahlt, d. h. dessen 
Azimut als den in den Gleichungen (1 3) willkurlich gelassenen 
Anfangspunkt y = O  wKhlt. Da dann (yJV = 0 und (dys/dZ), = 0 

verschwindet, vereinfacht sich (11 a) nach (13) z u :  

Hier ist 
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also wird die Gleichung \15:1'1: 

(15) 

Durch Integration ergibt sich hieraus 

(1 6) 

und also 

1 

wobei C = G\y, 2: als von Q unnbhangig zu bestirnmen ist. Die 
Bedeutung der Gleichung (16) ist, daB sich die Neigung 9 y8 
langs des Strahles Q wie bei gleicher Winkelgeschwindigkeit 
t icp/dl  der Punkte dieses Strahles verandern mug. 

Setzt man die Gleichung (1G j  in (14a) ein, so ergibt sich 
fiir C(y ,  2) die Differentialgleichung: 

(141)) 

aus der sich ein von <I unabhangiger Wert von C offenbar 
nur dann ergibt, wenn 

also C =  const. und somit y ,  und Zs auf der ganzen Zylinder- 
flache Itonstant sind. 

Also ist die gleichformige Rotation die einzige mogliche 
I~osiulg der Gleichungen (14a) und (15). 

Das Resultat wiirde naturlich hinfallig werden im E'alle 
c =  oc, fur den aus dem (12) entsprechenden System d r Z , ' d ~ = O  
wegen t, = 1 die Koordinate t vollig herausfallt und also durch 
cliese Gleichungen keine Verknupfung der Bewegungszustande 
zu verschiedenen Zeiten gegeben ist. 

8 5. Ebene Rotation urn einen beechleunigt bewegten Punkt. 

Es seien die Iioordinaten einer beliebig vorgegebenen 
IVeltlinie : 

~ n c l  ihr Langenelement 
E. 11. i. ! 

t l , ~  = 1:Jp + r t l , ~  + di.2 . 
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Genau wie bei der Bewegung um einen ruhenden Punkt legen 
wir nun zu dieser Kurve $le Normalebenen und ziehen in 
diesen Ebenen die Strahlen durch den Punkt E, q, 1. 

Da diese Strnhlen auf der Weltlinie t ,  91,  i senkrecbt 
stehen, so muS uberall die in ihrer Richtung liegende Ge- 
schwindigkeitskomponente verschwinden. Daher miissen wieder 
alle Weltlinien auf ,,Zylinderflachen" um die' gegebene Kurve 
verlaufen, Fliichen , die dadurch charakterisiert sind , dafi sie 
aus jeder der Normalebenen einen Kreis von gleichem Radius aus- 
schneiden. Wir wahlen nun zur Festlegung eines beliebigem 
Punktes 

1. den Parameter cr der Normalebene, in dem der Punkt 
liegt, wobei 6 von einem beliebigem Punkt lo, ?lo, .Ao ab  zu 
zahlen ist. 

2. Polarkoordinaten 4, y in dieser Normalebene, mit den1 
Durchschnitt der Normalebene mit dcr Kurve & q, 1 als Pol! 
wobei 'p von der Schmiegungsebene der Kurve E ,  q ,  2 ab 
gezahlt werden 9011. Es sei ferner R der Kriimmungsradius, 
T der Torsionsradius dieser Kurve. 

Die Richtung der Weltlinien auf einer solchen Zylinder- 
flache ist dann durch die Komponenten 

charakterisiert. Die linearen Bewegungskomponenten sind senk- 
recht zur erwahnten Normalebene, also parallel der gegebenen 
Kurve E, 11 ,  1,: 

in der Normalebene und zwar senkrecht auf dem Strahl 0 :  

u =  (1 ++cosy)cTs ,  

in der Normalebene und in der Riclitung des Strehles Q :  

or = 0 . 
Das Weltlinienbild auf der Zylinderflache wird nun wieder 

am einfachsten w'ie beim rnhenden Punkt durch die aus den 
Gleichungen (1 2) durch Addition gebildete Inkompressibilitiits- 
gleichung : 

(13) 
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beschrieben, indem man sie in die krummlinigen Koordinaten 
gj p, y umschreibt. Fur die Durchfuhrung der Umrechnung 
wahlt man natiirlich zweckmaf3ig fur die Richtungen x, y, E das 
durch die Richtungen u, v, 10, in dem gerade betrachteten Punkt 
bestimmte geradlinige Achsenkreuz, das das krummlinige Koor- 
dinatensystem cr, p, y tnngiert. Die so entstehende Gleichung 
Iautet I )  : 

$- IS + R g cosp, -”[(1 au + + c o s y  
sin - 0  

Zllittels der Gleichung (la), die hier die Form annimmt: 

wird daraus: 

Die Gleichung (17) kann, in nbereinstimrnung mit einer der 
geometrischen Uberlegung auf p. 931 analogen Betrachtung so 
gedeutet werden : 

Hie W eltlinien bilden auf der ZylinderBache die Ortho- 
gonaltrajektorien eines einfach unendlichen Systems geodatischer 
Linien. 

1) Es ist dann nLmlich an der betrachteten Stelle (P): 

(9& = 2’ ; (y& = &Is = 0 ; (/JP = u . 
Da y. = 0,  so ist trots der Krummung des Koordinatensystems ar,/az 
aus diesen Formeln unmittelbar zu bilden, in al,/aZ dagegen tritt ein 
Zusatzglied nach Art der Zentrifugalglieder hinzu: 

a!, a W P  sin cp - - c ‘ l  - a l  x, - ~ - ~ .  K + &I (’03 Q 
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Urn nun noch die Abhgngigkeit des Weltlinienverlaufes 
xu erhalten, ist wieder (wie p. 933) die vom Zylinderradius 

Gleichung (1 1 a) geeignet: 

indem wir die Richtung x in die Tangentenrichtung v ,  die 
Richtung y in die Strahlrichtung e legen. Es ist dann also 
sF = (p. 935); ferner an der betrachteten Stelle ys = 0 und 
ay,/ay = 0, dagegen wegen der Iirummung des Koordinaten- 
sys t ellis : 

Durch Einsetzen dieser Wertc in (11 a), untcr Beachtung, da8 

resultiert die zu (15) analoge Gleichung: 

Die Gleichung (18) hat das zu (16) analoge Integral: 

und also: 
~~ ~- C 

(," + 1 f ; cos rp 1% ' 
= 1/-7 

das auch die namliche geometrische Bedeutung hat: da6 langs 
eines Strahles 0 die Winkelgeschwindigkeit ay/8n  + 1 /Y' 
konstant ist. C mu6 eine von g unabhangige Funktion C (u, y) 
sein. Fur sie ergibt sich aber durch Einsetzen von (19) in (17) 
die Qleichung 

Aunalen der Physik. IV. Folge. 31. 61  
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Aus (20) folgt C als von 0 unabhangig nur durch die 

1. c =  0: 
Dann wird os = 0, der Fall entsprache daher der un- 

2. c =  co: 
Jetzt wird cps + os /T  = 0, also v = 0 (p. 935), und offenbar 

sind fur diese Annahme die Gleichungen (17) uud (18) in der 
Tat erfullt. Die Weltlinien verlaufen alle parallel der utspriing- 
lich vorgegebenen, (t, 77, A), es handelt sich also urn den auf 
p. 921 beschriebenen Fall der Translation, in dem die Welt- 
linien die Orthogonaltrajektorien eines Ebenensystems sind. 

folgenden Annahmen: 

endlich rascheii Rotation und ist auszuschlieBen. 

3. Wenn 

so ist die Lasung 

moglich. 
hangiger Wert fur C nur, wenn 

Aus (21) ergibt sich aber ein von CT und 9~ unab- 

und 
C2 = T = const., 

wenii also die vorgegebene Kurve eine Raumkurve konstanter 
Torsion und Kriimmung, d. h. eine Schraubenlinie konstnnter 
Steighohe ist. Die Winkelgeschwindigkeit ist dabei durch die 
Torsion eindeutig bestimmt. In  dem Fall ist aber eben die 
vorgegebene Kurve eine der Weltlinien bei der gleichformigen 
Rotation urn einen ruhenden Punkt. 
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Es foIgt also, dap auper den Translatioiaen und der gleich- 
f Zrmigen Hotation urn einen ruhenden Punkt ulrerhaupt keine 
e6enen Bewegungen bestehen, die den DifferentiaIbedingu?2ge~. gencgen 
k onnen. " 

Q 6. Rkumliche Bewegung. 

F u r  den Fall von vier Dimensionen z, y, z, 1 hatte zwar 
die Durchfiihrung des analogen Beweises keine sachlichen 
Schwierigkeiten, wurde aber zu rechnerischen Weitlaufigkeiten 
fiihren. Wir beschranken uns daher auf die folgende geome- 
trische Skizzierung des Beweises. 

Bei der gleichformigen Rotation um einen gleichformig 
bewegten Punkt bilden die Weltlinien die Bewegungskurven 
einer unendlich kleinen Schraubung des x, y, t, I-Raurnes, die 
Richtungen der Weltlinien konrien daher in der folgenden 
Form dargestellt werden, wobei u ,  v ,  w ,  k den Geschwindig- 
keitsvektor in einem willkiirlich gewahlten Punkt 0, dem 
Anfangspunkt des Koordinatensystems, bezeichnet: 

( px,  = + f;, LY + f ; 3  z + f i 4  I, 
PLY, = + f;, z + f,, -t fz, 1 ,  

+ f341' 
P I, = k + f k l  + f,, Y+ fk, z , 

(22) I P z, = 20 + f3, + f 3 2 Y  

die f i k  sind Konstanten , die Komponenten des Sechservektors 
der Drehung, die die Bedingung 

erfiillen. 
Die Schraubung ist nun etwa durch die folgenden Be- 

stimmungsstiicke festgelegt: Die Bahnrichtung in 0 soll als 
1-Achse angenommen, also 

u = v = w = o  

gesetzt werden. Ferner soll die Beschleunigungsrichtung in 
diesem Punkt bekannt sein, also in dem 0 benachbarten Punkt 0' 
mit den Koordinaten 0, 0, 0, d I soll sein: 

6, = - f;i 

P.2; = r;, d l ,  
PY, = facdr', 
P z, = f 3 4  d l  2 

plS = k .  
Daraus sind zunilohst fi4, fa$, bestimmt. 

61 * 
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Ferner sei in einem Punkt P der A c h e  x = y = 1 = 0 ,  
fur den z = zl sei, die Richtung vorgegeben zu 

EL l'r = f l ,  =1 9 

PYz = r,, 2 1  7 

p z *  = 0 ,  

P 1, = I'L + ti, 21 1 

so daB auch f,, und f,, bestimmt werden. Es bleibt nun fur 
die Bewegungsrichtung in  einem beliebigen Punkt 6 nur mehr 
tler eine, durch f,, gekennzeichnete Freiheitsgrad. 

Wir suchen nun eine Minimalzahl von Bestimmungs- 
stucken fur das durch die Bornsche Bedingung geforderte 
Weltlinienbild, die auch durch die bei der vorher betrachteten 
Rewegungsschraube offenbar erfullte endliche Forderung er- 
setzt werden kanii: Eine Gerade steht uberall auf den Welt- 
linien senkrecht, wenn sie auf einer von ihnen senkrecht steht. 

Im Punkt 0 kann wieder die Weltlinienrichtung als 
I-Achse und die Beschleunigung, d. h. die Richtung im Punkte 0 
mit den Koordinaten 0, 0, 0, d2 willkurlich gewahlt werden. 
Yiir einen beliebigen Punkt P des Raumes I = 0 hat dann die 
Weltlinienrichtung zwei Freiheitsgrade, da sie nur auf der Ver- 
bindung PO senkrecht stehen mug. Wahit man die Rich- 
tung PO zur Achse .? =$ = 1 = 0, so sind diese Freiheits- 
grade mit denen im Punkt P bei der vorher besprochenen 
Hewegungsschraube identisch. Fu r  einen weiteren Punkt Q, 
cler im Normalraum des Elementes in P und im Raum 1 = 0 
liegt, bleibt nur noch ein Freiheitsgrad, denn sein Bahnelement 
muB die zwei Bedingungen erfiillen, es muB auf Q P  und auf 
Q 0 senkrecht stehen. Dieser Freiheitsgrad mu8 aber der 
niimliche sein, wie im Fall der Bewegungsschraube der durchf,, 
gekennzeichnete in Q, eben da die geometrischen Bedingungen, 
die unserer jetzigen Konstruktion zugrunde liegen, dort auch 
erfullt sind. 

Von den Elementen in 0, Or, P, Q ausgehend, gelangt 
man nun sukzessive zur Bestimmung der Elemente im ganzen 
Eaum x, y, z, 1. Man hat zunachst die Normalraume in P, Q 
und 0 zum Schnitt zu bringen und erhalt fur jeden Punkt R 
der Schnittgersden das Weltlinienelemerit als die eemeinsame 
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senkrechte Richtung auf RP, RQ und K Q ' .  Von diesem 
Elemente in R, in Verbindung mit zweien der in P,  Q, 0 
oder 0' weitergehend, kann man schlieBlich den Raum kon- 
tinuierlich mit Weltlinienelementen iiberdecken, 80 daB durch 
die vorgegebenen Bestimmungsstiicke der ganze Bewegungsverlauf 
vollig bestimmt ist. Man kommt so zu dem SchluB, daB im 
allgemeinen Falle die Freiheitsgrade der durch die B o r  n sche 
Bedingung gegebenen Bewegung genau die namlichen sind, 
wie die der vierdimensionalen Bewegungsschraube, und da bei 
dieser die Bedingung erfiillt ist, so miissen die beiden Welt- 
linienbilder iiberhaupt zusammenfallen. 

Eine Ausnahme tritt ein, wenn alle Elemente im Raume 
I = O  nicht nur auf den Strahlen vom Punkt 0 aus, sondern 
auch auf dem Raum 1 = 0 selbst senkrecht stehen, 80 daB alle 
ihre Normalraume in diesen Raum fallen. Dann kann die 
oben ausgefuhrte Konstruktion nicht zur Bestimmung von 
Richtungselementen auBeihalb dieses Raumes fiihren. In  diesem 
Falle aber sind die Weltlinien die Orthogonaltrajektorien eines 
SystemsJinearer Raume, es handelt sich also um die auf p. 921 
beschriebene Translation. Nach dem hier angedeuteten Beweis 
gilt auch fur die riiumliche Bewegung: 

Die allgemeinsten Bezcegungen, die der Bifferentialbedingung 
genugen konnen, sind die Translation and die gleichformige 
Rotation. 

Schlul3. 

Die Folgerungen, die aus unserem negativen Ergebnis be- 
ziiglich der Rotationen zu ziehen sind, sind wohl, daB die B o r n -  
sche Bedingung zu eng gestellt ist, um die Bewegung eines 
starren Korpers zu beschreiben. Sie versagt bei den zu fordern- 
den Rotationen, wo sie nur auf den einfachen Fall der gleich- 
formigen Rotation fiihrt, sie ist andererseits in ihrer differen- 
tiellen Form unnotig fur die Translationen, die durch die end- 
liche Formulierung auf p. 920 treffender und mehr im An- 
schluB an die Ne wtonsche Relativtheorie charakterisiert werden. 
Die Frage, die noch nicht beantwortet ist, ist die nach einer 
invarianten Definition, die fur den Grenzfall c = o o  in die alte 
iibergeht. Und zwar einer Definition, die mindestens die Zahl 
der Freiheitsgrade hat, wie sie im Cfrenzfall c=m auftreten, 
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so daS sie bei endlichem c und kieinen Geschwindigkeiten an- 
nahernd den starren Korper der alten Kinematik darstellt,. 

I n  Verallgemeinerung der Born  schen Translationen und 
der Bewegungen im Falle c = 00 ware es am naheliegendsten, 
als starren Korper ein dreidimensionales, ebenes System aufzu- 
fassen, das in einem beliebig veranderlichen Lorentzkoor- 
dinatensystem, in dessen s’ y‘z’-Raum es enthalten ist, seine 
Gestalt nicht verandert, das, mit anderen Worten, die o0lo von 
einem Parameter abhangigen Bewegungen ausfuhren kann, bei 
denen alle Entfernungen zwischen zwei beliebigen Punkten : 

unverandert bleiben. Aus der so gewonnenen Parameter- 
darstellung der Bewegung kann der Parameter eliminiert 
werden, so daB seine Bedeutung unwesentlich ist und nur 
iieun wesentliche Jh-eiheitsgrade bleiben. Es scheint aber 
sehr fraglich, ob sich aus dieser Gruppe von cog Bewegungeii 
durch geeignete Einschrankung eine invariant definierte Gruppe 
von oo6 Bewegungen aussondern lafit, die fur c = m  in die 
co6 starren Bewegungen der Newtonschen Kinematik uber- 
gingen und diesen dann genau entsprachen. 

Es  1) ist ebenfalls unwahrscheinlich, dab sich durch irgend 
eine geeignet gewahlte diiferentielle Formulierung der Starr- 
heitsbedingungen gerade die Zahl der Freiheitsgrade wie in 
der alten Kinematik ergibt, die dort durch die endliche Form 
bestimmt werden, wahrend die entsprechende Differential- 
bedingung zu einem uberbestimmten System von Differential- 
gleichungen fuhrt. Man wird aber in der erhohten Zahl der 
Freiheitsgrade des starren Korpers kein Hindernis erblicken 
konnen, die zuletzt aufgestellte Definition doch als Ersatz fur die 
starren Bewegungen der alten Kinematik zu betrachten. 2, Wie 
in dieser kann namlich die allgemeine Bewegung wieder durch 
Superposition von Translation und Rotation erzeugt werden. 
Der leichteren Anschaulichkeit halber beschranken wir uns 
hier auf den Fall von nur drei Koordinaten s, y, t. Zugrunde 

I) Das Folgende ist bei der Korrektur anl%Blich einer Anfrtlge von 

2) Ich mdchte nicht unerwtihnt Isasen, da% ich mehrfach Gelegenheit 
Hrn. Prof. W. W i e n  zugefugt. 

hatte, mit Hrn. Prof. Sommerfeld uber diesen I’unkt zu sprechen, 
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legen wir die Bornschen Translationen, bei denen nach p. 921 
der Ubergang von einer Lage in die benachbarte des ver- 
anderlichen Koordinatensystems x' y' t' eine unendlich kleine 
Drehung (in dem dort definierten Sinne) urn eine in der x'y'- 
Ebene selbst liegende Achse ist. Dieser Translation fiber- 
lagern wir eine Rotation, d.  h. eine Drehung der x'y'-Ebene 
in sich. Wahrend nun aber in der alten Kinematik die Ver- 
schiebung des Urehpunktes dieser Rotation nur die Hinzufugung 
einer weiteren Translation bedeutet, kann jetzt nicht mehr die 
Rotation urn einen beliebigen Punkt durch Rotation um einen 
anderen Punkt und eine Translation ersetzt werden, weil die 
Resultante aus zwei Rotationen keine B o r n  sche Translation 
geben kann. Daher fiihrt die Superposition von Translation 
und Rotation jetzt zu einer erhohten Zahl der Freiheitsgrade. 
Wie aber die Bornschen Translationen, fur die ja  Unterlicht- 
geschwindigkeit vorauszusetzen ist, nur durch verfeinerte MeB- 
methoden von denen der alten Kinematik zu unterscheiden 
sind, da bei ihnen die ~ 'y ' -Ebenen  immer in dem Raume 
zwischen der Ebene t = 0 und dem Kegel xa + y2 - c 2 t a  = 0 
liegen, so sind auch die hinzukommenden drei Freiheitsgrade 
so beschrankt, daB sie praktisch nicht merkbar sintl. Fur  
c = co endlich fallen alle neun Freiheitsgrade in die sechs der 
alten Kinematik zusammen. 

Fur  die Dynamik wird es in Shnlicher Weise bei Zu- 
grundelegung dieser Rinematik und eines geeigneten dynami- 
schen Prinzips unmoglich sein, das am starren Kijrper an- 
greifende Kraftesystem wie im Grenzfall c = co in eine 
Einzelkraft an einem ,,Schwerpunkt" und Molnente um den 
Schwerpunkt zu zerlegen. Wenn aber ein solches dynamisches 
Priazip es ermoglicht, die Born  sche Translation durch Einzel- 
krafte zu erzeugen, so werden auch durch Kraftsysteme die 
Rotationen und damit die cog Bewegungen des starren Korpers 
zu realisieren sein. 

Daran knupft sich noch eine Bemerkung uber die Stellung 
des Michelson-Versuches (den man sich ja  auch mit Bezug 
auf die Erdrotation ausgefuhrt denken kann), zu dem Nach- 
weis, da6 die von Born  geforderten beschleunigten Rotationen 
nicht moglich sind. Die Volumelemente im Inneren der Erde 
verhielten sich , entsprechend der B ornschen Bedingung , wie 
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der Michelson-  Apparat, wenn sie frei beweglich waren, denn 
nur fur diesen Fall kann die Erfahrung am Michelson-  
Appnrat iibertragen werden, und diese Tendenz mu8  in ihrem 
elastischen Verhalten zum Ausdruck kommen. Da sich eine solche 
Hewegung aber im Verband des starren Korpers kinematisch 
als unmoglich erwiesen hat, haben die inneren Reaktionen 
einen anderen Bewegungszustand zur  Folge, wenn wir  die 
Erde als starren Korper betrachten. Da die an der Oberflache 
befindlichen freien Korper dagegen sich verhalten wie der 
Michelson-  Apparat, so mug man schlieBen, da6 theoretisch 
(lurch Vergleich ihres Verhaltens mit dem der Erdoberflache 
sogar die Erdrotation nachzuweisen ware. Natiirlich ist darin 
kein Widerspruch gegen das Relativitatsprinzip zu erblicken. 

Munchen,  Dezember 1909. 

(Eingegangen 27. Dezember 1909). 




