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4. Die expe&mentelle 
BestCitigurng dee Relatiu4tatsprin&ps; 

von A. H. Bzcoherer. 
(Aierin Taf. VII, Flg. 1 II. T a t  VIII, Fig. 2 nnd Versuch Nr. 7 u. 16.) 

Zur Zeit, als ich meine Versuche begann, lagen die Er- 
gebnisse der K au  fmannschen Messungen bereits vor. Die 
L o r  e n  t z sche Theorie schien widerlegt ; die Hypothese des 
starren Elektrons, die auf der ursprunglichen Max wellschen 
Theorie basierte und meine Hypothese des bei konstantem 
Volumen deformierten Elektrons lie8en sich damals gleich gut 
mit dem Experiment in Einklang bringen. Aber die ursprung- 
liche Form der Maxwellschen Theorie war bereits auf anderen 
Erfahrungsgebieten endgultig besiegt und andererseits stellten 
sich meiner Hypothese Schwierigkeiten auf dem Gebiete der 
Dispersionserscheinungen entgegen. Der Kern dieser Schwierig- 
keiten war die unvollstandige Erfiillung des Prinzips der 
Relativitat der Bewegungen, und so drangte sich die Frage 
auf, ob sich ein neues Relativit'atsprinzip unter Beibehaltung 
der Maxwell schen Differentialgleichungen ableiten lie8e , das 
mit den Kaufmannschen Messungen in Einklang sein sollte. 
Da Loren  t z nachgewiesen hatte, da8 seine Losung des Problems 
eindeutig sei, so konnte man nur hoffen, durch eine abweichende 
Deutung der Gleichungen zum Ziele zu gelangen. I n  der Tat 
ist der von mir vorgeschlagene Auswegl) nur eine Rechen- 
vorschrift. Die Krafte, die bewegte Elektronen in elektro- 
magnetischen Feldern erfahren , weichen von den anderweitig 
angenommenen ab. So wirkt auf ein Elektron im magnetischen 
Felde die Kraft: 

8 H u  sin a 
212 1 - - cos2 a 
0 9  

K =  -. 

1) A. H. Bucherer,  Phil. Mag. April 1907. p. 413. 
Annalen der Physik. IV. Folgs. 28. 34 
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Hier bedeutet cc den Winkel, den die Bewegungsrichtung mit 
der Feldrichtung bildet. Da das starre Elektron zugrunde 
gelegt wird, so wird bei u = R die Ablenkung dieselbe sein 
wie in dem von Kaufmann  realisierten Falle. Dagegen miiSte 
bei schief gegen das Feld gerichteten Strahlen eine Abweichung 
von dem nach anderen Theorien zu erwartenden Verhalten 
sich zeigen. Es handelte sich deshalb zunachst um die Ent- 
wickelung einer Methode, die eine Untersuchung der Ablenkung 
schief gegen die Feldrichtung fliegender Elektronen gestattete. 

$j 1. Die Verauchsmethode. 

I)as Prinzip der Methode 1aBt sich wie folgt beschreiben. 
Becquerelstrahlen , von einer punktformigen Strahlungsquelle 
ausgehend, durchfliegen ein Kondensatorfeld P, dessen Kraft- 
wirkung durch Uberlagerung eines den Platten parallelen gleich- 
formigen Magnetfeldes H innerhalb des Kondensators kompen- 
siert wird. Nach dem Austritt aus dem Kondensator wirkt 
das Magnetfeld allein und lenkt die Strahlen ab, die dann auf 
einen photographischen Film fallen (vgl. Fig. 1 ,  Taf. VII). 

Damit Kompensation eintritt, mu6 nach Maxwell und 
nach Loren tz  sein: 

s P =  E H u s i n a ,  

2c F - - = p =  (2) 2, v H s i n a  ' 

Hieraus folgt, da6 uur bei ganz bestimmter Geschwindig- 
keit Kompensation eintreten kann, wenn die Feldstarken und e 
gegeben sind. Hat man also inhomogene Strahlen und ist 
der Kondensator sehr enge, so tritt eine Art spektraler Zer- 
legung ein, indem Strahlen einer bestimmten Geschwindigkeit 
ganz automatisch den Winkel finden, fur den Kompensation 
eintritt, und der ihnen daher gestattet, den Kondensator zu 
verlassen und nach der Ablenkung im reinen Magnetfeld auf 
den Film aufzutreffen. 

Zur Anwendung kam ein kreisformiger Kondensator von 
8 cm Durchmesser, dessen Platten aus optisch ebenem, ver- 
silbertem Glas bestanden (vgl. Fig. 2 a ,  Taf. VIII). Die Dicke 
dieser Platten war 5 mm. Vier kleine Quarzpyattchen von 
einer Dicke von 0,26075 mm und einem Durchmesser von 
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5 mm lagen zwischen den Platten als Distanzstucke. Sie wurden 
so geordnet, daB sie an den Enden zweier aufeinander senk- 
recht stehender Durchmesser lagen. Mittels einer Feder wurden 
die Platten zusammengehalten , ohne dad eine Durchbiegung 
mijglich war. Dies wurde (vgl. Fig. 2a, Taf. VIII) dadurch er- 
reicht, da8 der Druck der Feder direkt uber den beiden Quarz- 
plattchen ausgeiibt wurde. Diese Vorrichtung gestattete auch 
den Druck gleichmaBig auf beide Plattchen zu verteilen, so 
daB eine Hebelwirkung ausgeschlossen war. 

Als Strahlungsquelle diente ein kugelfijrmiges Ktirnchen 
von Badiumfluorid, welches zwischeu den Platten im Mittel- 
punkte in einer kleinen Kohlung lag. Der Durchmesser des 
KGrnchens war 0,5 mm. 

Der Kondensator lieB sich vermittelst eines hohlen Konus 
so in eine zylinderfijrmige Dose aus Messing mit einem inneren 
Durchmesser von 16 cm und einer Hijhe von 8 cm einsetzen, 
da6 die Zylinderachse genau senkrecht auf den Kondensator- 
platten stand und durch das Radiumkornchen ging. Letzteres 
lag dann in halber Hohe der A c h e  (vgl. Fig. 26, Taf. VIII). 

Durch zwei bandfiirmige Federn lie6 sich der photo- 
graphische Film fest anliegend gegen die Zylinderwand pressen. 
Als Films wurden Lumikresche Kodakfilms verwandt. 

Die Dose konnte durch einen aufgeschliffenen Qlasdeckel 
luftdicht verschlossen werden. Vermittelst eines Messingrohres 
wurde die Dose an die Luftpumpe, eine Gadepumpe, an- 
geschlossen. Die Gadepumpe hat sich vorziiglich bewahrt. 
Sie wurde bestandig im Gange gehalten, um das hochstmijgliche 
Vakuum zu erhalten. Bei einigen Versuchen wurde sie ohne 
auszusetzen 3 Tage benutzt. Das Vakuum wurde wahrend 
des Versuches durch Entladungen durch ein angeschmolzenes 
Geisslerrohr gepruft. Bei allen Versuchen war das Vakuum 
so hoch, dab die Entladungen zwischen den Zuleitungsdrahten 
iibergingen. 

Die Dose wurde in ein 103 cm langes Solenoid von recht- 
eokigem Qu.erschnitt geschoben (Fig. 1 ,  Taf. VII). Jede der 
beiden Wickelungen des Solenoides hatte etwa 10 Windungen 
pro Zentimeter. Der Rahmen des Solenoides war hohl und 
wurde wahrend des Versuches zum Zwecke der Kiihlung von 

34 * 
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Wasser durchstriimt. I n  der Mitte des Solenoides war die 
Feldstiirke durch die Formel 

H = 23,193 J 

bestimmt, wo j in Ampere gemessen ist. Der Apparat war 
frei von paramagnetischen Substanzen, wie eine Prufung ver- 
mittelst einer empfindlichen Magnetnadel ergab. 

Die Apparate wurden mit groBem Geschick und Ver- 
standnis von der bekannten Firma M, Wolz in Bonn an- 
gefertigt. 

Zu der beschriebenen Methode ist historisch noch z u  be- 
merken, daB das Prinzip der gekreuzten Felder zuerst yon 
J. J .Thomson angewandt wurde. Spater benutzte Hr. Bes te l -  
me y e r  dieses Prinzip zur Erzeugung und Ablenkung homogener 
Strahlen, was einen wesentlichen Fortschritt bedeutete. Von 
mir wurde dann dieses Thomson-Bestelmeyersche Prinzip 
zur spektralen Zerlegung der Strahlen verschiedener Ge- 
schwindigkeiten weiter eiitwickelt und zur Untersuchung schief 
fliegender Strahlen angewandt. 

5 2. Die Hilfsmessungen. 

A.  Bas elektrisclie Feld. Zur Erzeugung des Kondensator- 
feldes diente eine Akkumulatorenbatterie von 320 Elementen. 
Die Spannung wurde vermittelst der bekannten Kompensations- 
methode fur jede Abteilung von 40 Akkumulatoren einzeln 
bestimmt und zwar nach jedem Versuch; bei langer dauernden 
Versuchen auch vorher. Das Westonelement diente als Ver- 
gleichselement. Seine Spannung wurde gemaI3 dem Priifungs- 
schein der Reichsanstalt als 1,0191 Volt angenommen und bei 
den unten folgenden Berechnungen verwandt. 'Bei der Be- 
rechnung der in der Physik. Zeitschr. angegebenen P-Werte 
wurde die friihere Angabe der Reichsanstalt namlich 1,020 Volt 
zugrunde gelegt. Zusammen mit anderen sehr geringfugigen 
Korrekturen macht dies die p -  Werte um 1,3 Promille kleiner. 
Bei der Berechnung der Kondensatorspannung wurde beriick- 
sichtigt, daB der Widerstand des Kondensators nicht unendlich 
gro6 ist und wegen des hohen Vorschaltwiderstandes die 
Spannung kleiner macht als die Klemmspannung der Akku- 



ExperimenteEEe Bestatigung des Relativitatsprinzips. 5 17 

mulatorenbatterie. Der Vorschaltwiderstand war 660 000 Ohm 
und der Kondensatorwiderstand lo9 Ohm. 

Die Dicke der vier Quarzpliittchen, die den Abstand der 
Kondensatorplatten bestimmen, wurde auf folgende Weise ge- 
messen. Der Wagebalken einer feinen Wage wurde als Hebel 
benutzt, dessen Drehachse die Schneide war, Das andere 
Ende ruhte vermittelst einer angekitteten kleinen polierten 
Stahlkugel auf einer optisch ebenen Platte. 

Der Hebelarm, d. h. der Abstand der Schneide von dem 
Bertihrungspunkt der Kugel mit der Platte, war 270,7 mm. 
Auf den Hebel war ein optisch ebener Spiegel in vertikaler 
Stellung befestigt, in dem sich ein 6149,3 mm entfernter feiner 
Platindrsht spiegelte. Ein feines Wo lz sches Kathetometer 
wurde in demselben Abstand aufgestellt und auf das Bild des 
Platindrahtes eingestellt. Die Achse des Fernrohres, der Platin- 
draht und die Mitte des Spiegels lagen angenahert in derselben 
horizontalen Ebene. Es wurde zunilchst abgelesen und alsdann 
zwei Quarzplattchen zwischen Stahlkugel und optische Platte 
geschoben. Dann wurde wieder abgelesen. Die Differenz betrug 
fur jedes Plattenpaar 22,785 mm. Die Dicke eines PlZittchens 
ist daher: 

2 2 , ~ ~  x 2 7 0 , ~  d =  = 0,25075 mm 2 X 2 X 6149,3 

Dieser Wert ist bis auf 1 Promille genau. 
€3. Bas Magnetfeld. Die Intensitat des Solenoidfeldes 

wurde mit derjenigen einer genau ausmeBharen Standardspule 
verglichen. Diese Spule bestand aus einem mit einer Lage 
von 136 Windungen bewickelten Marmorkranze. Der auBere 
Durchmesser des Marmors war 412,7 mm, die Breite 41,2 mm. 

Das magnetische Feld einer solchen Spule ist bekanntlich 
durch die Formel gegeben: 

= 4,1205 J ,  J 2 m n  
Hsp. = 

wo b die Breite der Spule bedeutet. 
Diese Spule wurde so uber das Solenoid geschoben, da6 

die Windungsebenen und die Achsen beider zusammenfielen. 
Im Innern des Solenoides befand sich genau im Zentrum der 
Spule ein an einem Quarzfaden aufgehangter empfindlicher 
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kleiner Magnet. Kompensiert man dann die Feldwirkung des 
Solenoides durch die entgegengesetzte der Spule, so ergibt 
eine einfache Rechnung die Konstante des Solenoides. Jede 
der beiden Wickelnngen wurde einzeln untersucht und zwar 
fur drei Punkte auf der Achse des Solenoides, fur die Mitte C 
und fur zwei Punkte A und B ,  die 8 cm entfernt zu beiden 
Seiten von C lagen. Fur  C ergab sich, wie schon erwahnt, 

wahrend fur A und B 

war. 
Der Strom wurde von der stadtischeb Zentrale geliefert 

und bestindig vermittelst eines S iemens  schen Prazisions- 
amperemeters und eines Konstantanwiderstandes reguliert. Die 
Konstanz des Stromes war im allgemeinen so gut, daB man 
sicher sein konnte, daE das Magnetfeld auf 1 Promille kon- 
stant blieb. 

H = 2319,3 J,  

H = (2319,3 f 5 ) J  

5 3. Die Vereuche. 

Die Untersuchung zielte zunachst darauf hin, die Ab- 
lenkung schief gegen das Feld fliegender Elektronen zu messen, 
urn die Formel (1) auf ihre Richtigkeit zu prufen. Ware 
namlich (1) richtig, so muBte statt (2) die Beziehung bestehen: 

(3) Is -  v Hs ina  

Wahlt man dahsr P und H so, daB F / v H  = Q, so wircl 

(4) @ =  1 + s i n a  * 

Fur  @ = 1 ist die Ablenkung der kompensierten Strahlen gleich 
Null. Die Beziehung (4) besagt daher, daE die radiographische 
Kurve von dem Punkte auf dem Film, der a = 0 entspricht, 
anfangen mu6. Hingegen folgt aus Gleichung (2), wenn 

F(1 - ,9pcos2a) 

1 

P l v H = +  

(5) 2 sin a 
1 @ =-- 

Die den kompensierten Strahlen entsprechende Kurve beginnt 
bei 30"; denn bei diesem Winkel ist @ = 1 uad daher die 
Ablenkung Null. Da der Umfang des Films rund 50 cm be- 
tragt, so liegt det Anfang der den kompensierten Strahleh 
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entsprechenden Kurve 4,2 cm von dem durch (4) bestimmten 
Anfang. Ware der Schnittpunkt der Kurve mit der durch die 
y-Strahlen erzeugten geraden Linie (vgl. Photographie, Taf. VIII) 
nur durch die kompensierten Strahlen bedingt, so lief3e sich 
auf den ersten Blick zwischen (4) und (5) entscheiden. 

Aber die Theorie der nichtkompensierten Strahlen beweist, 
daB der Anfang der Kurve yon diesen hauptsachlich gebildet 
wird. Hier ist die Kurve nur nach der konvexen Seite zu 
scharf begrenzt, wahrend zwischen dieser Begrenzung und der 
y-Linie auch viele Elektronen auftreffen und die Photographie 
verdunkeln. HUt man sich an die Begrenzungslinie der kon- 
vexea Seite, so laBt sich fur ihren Schnittpunkt der Ort an- 
geben und dieser entspricht ohne allen Zweifel der Beziehung 
Gleichung (5). 

Sobald als ich dies festgestellt, und damit die Ungultig- 
keit meines Relativitatsprinzips bewiesen hatte , wandte ich 
mich der weiteren Aufgabe zu, die Beziehung der elektro- 
magnetischen Masse zu ihrer Qeschwindigkeit zu unter- 
suchen und damit zwischen don einzelnen Theorien zu unter- 
scheiden. 

Wie ich bereits in meinem vorlaufigen Bericht in der 
Physik. Zeitschrift bemerkt hatte, liefert jede einzelne Kurve 
die Geschwindigkeitsfunktion der elektromagnetischen Masse. 
Wenn nun auch die Auswertung einer einzelnen Kurve durchaus 
zu klaren, eindeutigen Resultaten fuhren muB, 80 ist doch die 
Berechnung so kompliziert, dab die Beweiskraft darunter leiden 
mu6. Da mir daran gelegen ist, in dieser Abhandlung den 
endgultigen Beweis fur die Giiltigkeit der L o r  en  t z s chen 
Formel zu erbringen, so beschranke ich mich wiederum auf 
die Verwertung der maximalen Ablenkungen. Bezeichnet man 
die transversale Masse mit m, den Krummungsradius der Bahn 
des Elektrons im Magnetfelde mit r,  die maximale Ablenkung 
auf dem Film mit z, so gelangt man zu folgenden Beziehungen: 

Wie aber eine einfache Rechnung zeigt, ist 

T = 2 %  (1 + $) , 
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wenn a den Abstand des Kondensatorrandes vom Film be- 
zeichnet. Nach L o r e n t z  ist nun 

Dies liefert mit Hilfe der beiden vorstehenden Gleichungen: 

9) 
8 2 . v n  _ -  - -  

mo (a* + z?) H tan arc sin p .  

Hingegen liefert die Abrahamsche Formel fur das starre 
Elektron: 

wo ,9 = tanha.  
Offenbar ist diejenige Theorie die giiltige, fur die s / m ,  inner- 

halb der Beobachtungsfehler fur beliebige Werte von @ eine wirk- 
Ziche Konstuaate ist. 

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daB zuerst 
in der Dunkelkammer der Film angelegt und dann der Apparat 
an die Luftpumpe angeschlossen wurde. Es war notwendig, 
so bald als moglich ein hohes Vakuum zu erzielen, weil das 
Radiumkorn in Gegenwart von Luftresten stark fluoresziert 
und dadurch den Film verschleiert. Deshalb war eine F leuss -  
sche Pumpe eingeschaltet, vermittelst welcher das Vorvakuum 
der Gaedepumpe in einer Minute den normalen Wert erhielt. 
Dann wurde die Fleusssche Pumpe abgestellt und die Wasser- 
strahlpumpe versah den Dienst bei der Erhaltung des Vor- 
vakuums. In etwa 20 Min. war volles Rontgenvakuum er- 
reicht und dann wurden die Feldstkken angesetzt. In kurzer 
Zeit stieg das Vakuum so hoch, da6 kein Strom mehr durch 
das Geisslerrohr ging. Die Dauer der Exposition richtete 
sich nach dem Geschwindigkeitsbereich der Strahlen. Fur  
einen Bereich von @ = 1 bis t9 = 0,7 genugten 4'la Stuuden, 
wahrend fur @ = 1 bis p = 0,32 mindestens 60 Stunden er- 
forderlich waren. Da, wie erwahnt, bestandig das magnetische 
Feld reguliert wurde, so waren die Versuche zum Teil sehr 
miihsam. Bei abnorm langen Versuchen war die Gefahr nicht 
ausgeschlossen, daB die Regulierung im Durchschnitt nicht so 
exakt war wie bei Versuchen kurzerer Dauer. In  der unten 
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angegebenen Tabelle sind solche Versuche unter der Nummer 
10 und 11 aufgefiihrt. Es wurde aus den Ablenkungen dieser 
beiden Versuche das Mittel genommen. 

Nach Beendigung der Exposition wurden die Films ent- 
wickelt und dann ausgemessen. Die Ablenkungen waren so 
genau meBbar, daB man mit bloBern Auge vermittelst eines 
NormalmaSstabes auf mm genau abmessen konnte. Hiervon 
kann man sich sogar uberzeugen, wenn man die reproduzierten 
Bilder der Kurven ausmil3t (vgl. diese). Zum Zweck einer ge- 
naueren Ausmessung wurden die Ablenkungen mit einem feinen 
Kathetbmeter abgelesen. Einen Vergleich der z -Werte, die 
mit blobem Auge, und derjenigen, die rnit dem Kathetometer 
gemessen wurden, gestatten die beiden Tabellen. 

mit dem Auge mit Kathetometer 

Da die Versuchsmethode gestattet, samtliche QriiBen, von 
denen s/mO abhangt, mit groSer Genauigkeit zu bestimmen, 
so miiSte sich fur die giiltige Formel eine haarscharfe Kon- 
stanz ergeben. Bevor wir die Formeln anwenden, miissen wir 
uns aber die Frage vorlegen, ob tatsachlich die Formeln genau 
der Theorie der Versuchsanordnung entsprechen, und da er- 
gibt eine Prufung aller in Betracht kommenden Faktoren, daS 
eine gewisse zugrunde gelegte Annahme nicht vollstandig zu- 
trifft. Die Formeln setzen namlich den idealen Fall voraus, 
daS das elektrische Feld durch den Rand des Kondensators 
scharf begrenzt wird. Tatsachlich ist das elektrische Feld 
nicht auf den Raum zwischen dep Platten beschrankt und 
deshalb ist zu untersuchen, wie die Streuung der Kraftlinien 
auberhalb des Kondensators die Ablenkung im Magnetfelde 
beein0uBt. 

14,4 
16,3 
10,15 

14,45 
16,35 
10,18 
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D i e  Korrektur f u r  die  Randwirkung des  Kondensators. 

Eine Untersuchung der Frage, in welcher Weise die 
Streuung der Kraftlinien die Bahn des Elektrons beeinflufk, 
und welche Korrektur dafiir anzubringen ist, filhrt zu folgenden 
Ergebnissen. 

Wir verfolgen die Bahn des Elektrons vom Punkt 0 aus, 
der zwischen den Platten und so weit vom Rande entfernt 

liegt, daB die Feldstarke noch 
durch den normalen Wert Pld 
bestimmt ist, wo Tdie  Poten- 
tialdifferenz und d den Ab- 
stand der Platten bedeutet. 
Nachdem das Elektron den 
Punkt 0 paasiert hat, andert 
sich etwas seine Bewegungs- 
richtung, da sich die Krafte 
nicht mehr genau kompen- 
sieren. Die Zeit, die das 

Elektron gebraucht, um von 0 nach S zu gelangen, ist, da 
die Krummung der Bahn his S als selir gering angenommen ist, 

O P  -7' 
Wahrend dieser Zeit erteilt die elektrodynamische Kraft den 
Impuls 

Fig. 3. 

U U -- 

X 
u ~ H U -  = &fix, 

wahrend die elektrische Kraft den entgegengesetzten Impuls : 

0 

erteilt. Der resultierende Impuls ist daher 
X 

M =  - E d x  - ~ H z .  
U "s 
0 

Setzt man nun 
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so wird 

Bezeichnet man den Winkel, den die Tangente im Punkte X 
mit der urspriinglichen Richtung des Elektrons macht, mi t  y, 

EV so ist: 
m u y  = - ( h - z ) ,  ud 

EH y = - - (h  -.). mu 

Hieraus schlie6t man, da6 die Streuung 80 wirkt, als ob der 
Radius der Kondensatorplatten um die Strecke h = p  ver- 
gr66ert, und am Rande die elektrische Kraft plotzlich Null 
geworden ware. 

Es mu6 daher in den Gleichungen (9) und (10) der wirk- 
liche Abstand a des Kondensatorrandes vom Film durch a - p  
ersetzt werden, wo p aus der geometrischen Konfiguration des 
Kondensators zu berechnen ist. So erhalt man denn: 

e 2 V X  tan arc sin p,  -= 
m, B { ( a - #  + 74 

Zeitschrift In meiner Veroffentlichung in der Physik. 
habe ich den EinfluB von p auf die GroBe von Elmo unter- 
schatzt, wenn mir auch von vornherein klar war, da6 diese 
Korrektur die Konstanz der e/m,-W erte nur unwesentlich andern, 
also den Nachweis der Giiltigkeit des Relativitatsprinzips nicht 
beeintrachtayen konnte. 

Im allgemeinen wird die Konfiguration eines Konden- 
sators nicht 80 einfach sein, dafi man p ohne Hilfsversuche 
genau angeben konnte. In dem vorliegenden Falle laBt sich 
aber ein angenaherter Wert von p angeben. Wir betrachten 
zunachst die Verteilung der Kraftlinien an dem Kondensator 
ohne den Schutzring. Untersuchungen iiber diese Frage ver- 
dankt man Ki rchhof f ,  Maxwell ,  J. J. Thomson und 
J. G. Coffin.3 

1) J. (3. Coffin,  Proceed. of the Amer. Acad. 39. Nr. 19. 1903. 
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Der Wert ist hauptsachlich durch die Kraftlinien bedingt, 
die von den vertikalen Seitenfltichen und den horizontalen 
AuBen0achen ausgehen. Letztere waren bis s = 15 mm vom 
Rande versilbert. - Bezeichnet man die Dicke der Platten 
mit b und ihren Abstand mit d, so laBt sich aus den Resultaten 
Coffins, die aber strenge nur fur einen geradlinigen Kon- 
densatorrand gelten, mittels des Prinzips der elektrischen 
Bilder ableiten, daB p ,  , derjenige Teil von p ,  der von den 
VertikalflZichen herruhrt, durch den Ausdruck : 

d p1 = - logm (1 2) n 

gegeben ist, wo: 

Setzt man ferner, um die Kreisform der AuSenflachen zu be- 
riicksichtigen, d =  #s = 10 mm, so ist angenhhert: 

Einen kleinen Beitrag zu p liefert die erhohte Flachen- 
dichte in der Nahe der Kondensatoroffnung: 

d 
3 - m  

p - -(1 - log2). 

Man erhiilt so den Annaherungswert: 

( 1 4 4  p = p ,  4- p 2  4- p3 = 0,77 mm. 

Dieser Wert von p liefert, wenn er nebst den Daten eines 
Versuches in Gleichung (9 a) eingesetzt wird, den Wert von Elmo 
So ergibt Versuch Nr. 13 (vgl. 9 4): 

_ -  - 1,763 x l o T .  

Proz. 
m0 

Dieser Wert ist richtig bis auf 
Bei Verwendung eines Schutzringes wird die Streuung der 

Kraftlinien, und danach p wesentlieh verringert. Eine Wieder- 
holung des Versuches Nr. 13 mit einem Schutzring (vgl. Fig. 2 c ,  
Taf. VIII), dessen Abstand vom Kondensator 1 mm, und dessen 
Spaltbreite 0,9 mm betrug, gestattet p zu berechnen. Setzt 
man die Versuchsdaten und den Wert Elm, = 1,763 x lo7 in 
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Gleichung (9a) ein, so ergibt sich p = 0,47. Der Schutzring 
beseitigt demnach nur etwa die Halfte der Streuung. - 

Im folgenden Paragraphen ist fur jeden Versuch der Wert 
von elmo unter Zugrundelegung des p -  Wertes aus Gleichung (14a) 
berechnet. 

6 4. Die Resultate. 

Die Tabelle gibt eine Ubersicht uber die Resultate. 

Nummer 

Verauch es 

10 und 11 ,3173 
8 ,3787 
7 ,4281 

13 ,5154 
15 ,5154 

3 ,6870 

des B 

mit Schutzring 

H 

104,55 
115,78 
127,37 
127,55 
127,55 

127,55 

X 

in mm 

16,37 
14,45 
13,5 
10,18 
10,35 

6,23 

nach Lorente 

1,752 
1,761 
1,760 
1,763 
- 

1,767 

8 x 10-7 - x 10-1 
9% I i0 

nach Maxwell 

1,726 
1,733 
1,723 
1,706 
- 

1,642 

0,3787 
0,4281 
0,5154 
0,678 

Ein Vergleich der na,J der -0rentzschen Formel be- 
rechneten & / m ,  -Werte mit den nach der Abrahamschen 
Formel be>echneten ergibt die Gultigkeit der Lor e n  tzschen Theorie. 

In. der Tat ist die Konstanz der &lm,-Werte eine solche, 
daf3 auch die Yoglichkeit entfallt, durch Annahme anderer 
8- Werte eine Ubereinstimmung mit der Abraham schen Formel 
zu erzielen. Daf3 der Wert fur /? = 0,317 etwas abweicht, 
ruhrt von der langen Versuchsdauer - 70Stunden im Durch- 
schnitt - her. 

Es ist von Interesse, zu untersuchen, wie die Konstanz 
sich gestaltet, wenn die Streuung der Kraftlinien vernach- 
llssigt wird, d. h. wenn p = O  gesetzt wird. Die Versuche 
Nr. 8, 7, 13 und 3 liefern dann: 

I I 

1,701 1,675 
1,699 1,663 
1,700 1,645 
1,701 1,58 

x 10-7 
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Aus dieser Zusammenstellung ersieht man, dap der Wert 
con e l m ,  in weiten Grenzen variieren kann, ohne die Konstanz 
der nach der J o r  entzschen pormel berechneten rer te  unter- 
einander wesentlich zu beeinflussen. 

Experimentell la6t sich der Wert von p und somit von 
Elmo genau dadurch feststellen, daB man bei den Versuchen 
mit einem passend modifizierten Apparat den Abstand a des 
Kondensators vom Film variiert und aus verschiedenen Ver- 
suchen nach den Gleichungen (9a) und (lOa) p berechnet. 
Unter meiner Leitung werden im hiesigen Institut von Hrn. 
stud. math. K. Wolz  Versuche in dieser Richtung unter- 
nommen. 

§ 5. Die Rolle der nicht kompensierten Strahlen. 

Oben wurde bereits erwahnt, daB die Schnittpunkte der 
Kurven mit der y-Linie von den innerhalb des Kondensators 
nicht kompensierten Strahlen herruhren. In der Tat leuchtet 
ein, da6 je mehr die Ablenkung z mit der Breite der Kon- 
densatoraffnung vergleichbar wird , auch Strahlen zur radio- 
graphischen Fixierung kommen miissen, die eine gro6ere oder 
kleinere Geschwindigkeit haben als die kompensierten. Die 
relative Intensitat der Strahlen verschiedener Geschwindigkeiten 
spielt bei der Erzeugung des Kurvenbildes auch eine wich- 
tige Rolle. Die kompensierten Strahlen erzeugen eine Kurve, 
deren Breite 3/4 mm betragt, wie sich aus der Beriicksichtigung 
des Plattenabstandes und der Entfernung des Kondensator- 
randes vom Film ergibt. Diese Breite ist aber nicht gleich 
intensiv, denn der mittlere Teil von mm ist, wie man aus 
optischer Analogie schlieBt, bei weitem der intensivste. Die 
Wirkung der nicht kompensierten Strahlen wird auBer von 
ihrer relntiven Intensitat davon abhangen, ob ihre Auftreff- 
stelle mit derjenigen der kompensierten Strahlen zusammen- 
fallt oder nicht. Fallen sie damit zusammen, so bleibt die 
Brejte der Kurve unverandert 3/4 mm, und es handelt sich nur 
darum, den Mittelpunkt des Kurvenstreifens festzulegen. Fallen 
sie nicht zusammen, so ist zu untersuchen, welchen Bereich 
sie auf dem Film bedecken und in welcher Weise sie die 
Schwerpunktslinie der Kurve verschieben. 
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Nun ist wohl zu heachten, daB im allgemeinen die rela- 
tive Anzahl der nicht kompensierten Elektronen gegenuber 
den kompensierten eine sehr beschrankte ist und daB daher 
ihre radiographische Wirkung gering ist, besonders wenn sie 
sich auf3erdem fiber eine groBere Flache verteilen, d. h. wenn 
die Ablenkung der extremen nicht kompensierten Strahlen sich 
weit von derjenigen der kompensierten Strahlen entfernt. In 
zwei Fallen werden die nicht kompensierten Strahlen das 
Kurvenbild der kompensierten storen. 1st Po nahe gleich Eins, 
so wissen wir, dab die Intensitat der Strahlen eine sehr ge- 
ringe ist und da8 daher ihre Wirkung auf den Film ver- 
schwindend ist. Hingegen werden die nicht kompensierten 
Strahlen, deren Geschwindigkeit vie1 geringer, wenn auch iwmer 
noch gro6 ist, und deren Austritt aus dem Kondensator durch 
ihre geringe Bahnkrummung begunstigt wird, in groBer An- 
zahl auf den Film auftreffen und ein Bild erzeugen. In  Uber- 
einstimmung mit der Theorie erstreckt sich ihre Ablenkung z 
uber eine groBe Strecke, so daB ein breites Band entsteht, 
welches bis zur y-Linie reicht und nur auf der konvexen Seite 
ziemlich scharf begrenzt ist. Diese Erscheinung zeigen samt- 
liche Aufnahmen in der Nahe des Schnittpunktes der Kurve 
mit der y .Linie. Die nicht kompensierten Strahlen gelangen 
auch da zur Wirkung, wo sie einem Geschwindigkeitsbereich 
angehoren, der einer erheblich grolleren Intensitat als derjenigen 
der normalen Strahlen entspricht, vorausgesetzt da6 der Ab- 
lenkungsbereich nicht sehr groB ist und daB er nicht zu sehr 
auBerhalb desjenigen der kompensierten Strahlen liegt. In 
diesem Falle wird sich die Wirkung dann zeigen, daB an der 
betreffenden Stelle die Kurve verwaschen und breiter als der 
normale Wert von 3/Ic  mm wird. Ich habe meine Kurvenbilder 
sorgfhltig nach den hier dargelegten Gesichtspunkten gepruft 
und keine Veranlassung gefunden, eine Korrektur fur die 
Wirkung nicht kompensierter Strahlen anzubringen. Samtliche 
Maxi,ma sind wohl definiert und zeigen die normale Kurven- 
breite. 

In  seiner schbnen und verdienstvollen Arbeit l) hat Hr. 
Bes t e lmeyer  zum Zwecke der Bsstimmung des Kathoden- 

1) A. Reete lmeyer ,  Ann. d. Phys. 22. p. 429. 1907. 
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strahlwertes elmo eine nicht unbedeutende Korrektur wegen 
der nicht kompensierten Strahlen angebracht und auch spater 
bei der Diskussion meines Vortrages 1) darauf hingewiesen, daB 
meine Resultate dadurch vielleicht modifiziert wurden. Dies 
veranlaSt mich, hier naher auf die Theorie dieser Strahlen 
einzugehen. 

Im folgenden beschranke ich mich auf die Untersuchung 
des Einflusses der nicht kompensierten Strahlen beim Maximum. 

UO 
Fig. 4. 

In  der Fig. 4 bedeuten die beiden horizontalen Linien mit dern 
Abstand d die Kondensatorplatten. Bei C liege das Radium- 
korn. C B  sei der Radius der Kondensatorplatten. Im Ab- 
stande C D  = a von B befindet sich der Film M. Ein Strahl, 
der nicht kompensiert sei, verlasse dae Radiumkorn bei C und 
beschreibe eine Bahn C B B P mit dem Krummungsradius 1;. 
innerhalb der Platten, und dem Radius r, nach dem Eintritt 
in das Magnetfeld. Da der Strahl die obere Platte bei B 
beruhrt, so ist es ein Strahl groBter Krummung, bei dem die 
vom Magnetfelde herriihrende elektrodynnmische Kraft uber- 
wiegt. Es muB dann sein: 

1) A. H. Bucherer, Physik. Zeitschr. 9. p. 760. 1908. 
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m up 
~ = 8 ( n u  - P). 

Ti 

AuBerhalb des Kondensators gilt dagegen 
m -- - 8 l i u .  
)'a 

Beide Beziehungen liefern 

Bezeichnet man die Qeschwindigkeit der kompensierten 
Strahlen mit Po, so ist bekanntlich 

F 
P o =  Fg' 

Ti - L - B  
Folglich wird : 

r a  P O  - -  

F 
P o =  ,K' . .  

Folglich wird : 
P O  

und vermittelst Gleichung (1 6 )  

Nach Loren tz  ist: 

Die Gleichungen (18) und (19) liefern 
8 ?) 

~- B8 -=- 
m, zri ( B  - BO'lV1 - B3 (20) 

Durch die Losung dieser Gleichung findet man /I; ri er- 
gibt sich aus den Dimensionen des Kondensators. Zieht man 
dann die Kurve 

y =  B9 

?/ = Ky(* 7'J(P - Po) ,  

> v T 7  
und die Gerade 

E H  

so liefern die Abszissen der Schnittpunkte der Geraden mit 
den Kurven die Werte von @. Der positive Wert von ri ent- 
spricht den Strahlen fur die Po < 8, wahrend der negative den 
Strahlen entspricht, deren Gesch windigkeit kleiner als die der 
kompensierten Strahlen ist. I m  allgemeinen ergeben sich drei 
Werte fiir p. 1st P auf diese Weise gefunden, so setzt man 

Annalen der Phyaik. IV. Folge. 28. 35 
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den Wert in Gleichung (17) ein und erhalt den Krummungs- 
radius ra des betreffenden nicht kompensierten Strahies im 
reinen Magnetfelde. Die niichste Aufgabe besteht nun darin, 
vermittelst des Wertes von ra und der Dimensionen des 
hpparates die Ablenkung z zu berechnen. Hierzu dient Fig. 4. 
Man findet leicht: 

z ~ - - r ~ e o s 8 - 1 J r ~ " - - ( a + r ~ s i n 0 ) 2 .  d 

Da aber nach der E'igur sin 0 = a)2ri, und annahernd cos0 = 1, 
so folgt nach einer leichten Umformung: 

2 

' 1  % .  

1 
2 n 2  -+-  

z + -  - d  = ( 2  r,  2rt 
2 I++++&) 

Setzt man: 

(21) r, 2 ri 
so findet man: 

- + + = s i n g o ,  a 

sec2 x. d z ~ - =  2atanT--- 
2 2 2r, 

ap 
2 

Ohne Beriicksichtigung der Kleinheit von 8 erhalt man 

d cpf8  z 7 - = Latan-. 

In dem Ausdruck z T d/2  gilt das negative oder positive 
Vorzeichen, jenachdem ri, also auch 8, positiv oder negativ 
ist. Mit den Gleichungen (20), (17) und (22) ist alles gegeben, 
was zur Berechnung der Ablenkung der nichtkompensierten 
Strahlen erforderlich ist. 

Wir wollen nun diese Gleichungen auf einen der Bes t e l -  
meyer  schen Versuche anwenden. Ich greife den Versuch 
Nr. 4 heraus. Hier ist Po = 0,322. Gleichung (20) liefert durch 
graphische Losung PI = 0,292; p, = 0,374 als die Grenzwerte 
der nichtkompensierten Strahlen. Mit diesen Werten wird 
nach Gleichung (17) 

Dann ist 

die strenge Formel: 

(22) 2 2 

T,, = 9,93; T , ~  = 13,2, da ri = 96 cm. 

y1 = 39025'; d1 = - 1059'; = 18043' 
2 



Exper imen telle Bes tatiy wig des Rela tivitiitspr iiizips . 5 3 1 

und daher 
d z1 = 6,65 tan 18 O 43 + = 22,24 mm , 

wahrend clie Ablenkung z2 der Grenzstrahlen fur p2 sich wie 
folgt bereclinet: 

y 2  = 32'40'; Ba = 1'59'; ~ 'PP+& - - 17019'; 
2 

z2 = 20,73 + 0,29 = 21,02 mm. 
Zunachst ergibt sich der Geschwindigkeitsbereich der ex- 

tremen StrtLhlen sls 91-1 14 Proz. der kompensierten Stmhler~. 
Die Ablenkung z der letzteren ist 

P = a tan+ = 6,65 x 0,333 cm , 
z = 22,15 mm. 

Von diesem Wert weicht die Ablenkung der langsamereii 
Strahlen um +0,09 mm ab, miihrend die der groBeren Ge- 
schwiiidigkeit entsprechende Ablenkung urn - 1,13 mm ab- 
weicht. Letztere Strahlen konnen, weil sie sich uber eine 80 

groBe Flache ausbreiten , die radiographische Fixierung der 
kompensierten Strahlen nicht storen, und was die lanqsameren 
Strahlen betrifft, so ist ihre Wirkung die, daB die obere Be- 
grenzungslinie der Kurve wenig mehr als mm von der 
Begrenzungslinie der von den kompensierten Strahlen erzeugten 
Kurve ahweicht. Selbst wenn diese langsameren Strahlen mit 
bedeutend groperer Intensitat erzeugt wiirden, kijnnten sie den 
Wert yon Elm, hochstens uin ' I2 Proz. andern. 

Es ist noch zu bemerken, daB Hr. Bes te lmeyer  nicht 
z = 22,15 mm gemessen hat, wie man aus seinen ubrigen Daten 
schliegen wiirde, sondern 22,65. Der richtig berechnetoW'ert fur 
e / m ,  wurde demgemaB groBer werden, etwa 1,76 x lo7, abgesehen 
von einer kleinen Korrektur fur die Randwirkung seines Konden- 
sntors , und fur die Vertikslkomponente der Geschwindigkeit. 

Nachdem ich, wie ich glaube, den Nachweis der Gultig- 
keit des Loren tz -E in  steinschen Relativitatsprinzips erbracht 
habe, mochte ich in ganz kurzen Ziigen von dem neugewonnenen 
Standpunkte aus die Wandlungen beleuchten, die die Theorie 
des Elektromagnetismus seit Maxwell  erfahren hat. Es wircl 
sich so erweisen , dai3 die Qeschichte des Elektromagnetismus 
die erkenntnistheoretische Geschichte des Athera ist. 

36 * 
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Nach der Auffassung Maxwells  war der Ather der groBe 
Vermittler und Trager aller elektromagnetischen Erscheinungen 
und an dieses Bild kniipfen sich die glanzendsten Entdeckungen 
der Neuzeit. Bei dem weiteren Ausbau der Theorie lehnten 
sich die Physiker immer wieder an dieses Bild an,  besonders 
auch in ihrer Anwendung auf die Elektrodynamik bewegter 
Korper. Bei der Behandlung dieses wichtigen Problems trat 
die Frage, ob der Ather sich mit der Materie bewegt oder 
nicht, in den Vordergrund. In  dieser Fragestellung dokumentiert 
sich ein Dualismus von hither und Materie. Dem Ather wirrl 
die Rolle einer Quasimaterie zuerteilt. 

Auf der Grundlage des ruhenden Athers baute Lor en  t z 
seine altere Elektronentheorie auf. In  diesem Werke voll- 
zieht sich bereits eine Abschwenkung von der Hauptidee 
Maxwells , indem den aus Elementarquanten zusammen- 
gesetzten Ladungen, die bei Maxwell  lediglich singulare Stellen 
in der Verteilung des elektrischen Vektors darstellen, bei den 
elektromagnetischen Erscheinungen die wichtigere Rolle zu- 
erteilt wird. So entstand die Elektronentheorie. Der von 
L o r e n  t z  ubernommene Dualismus von Ather und Materie 
zeitigte dann Schwierigkeiten , deren Uberwindung einen so 
fundamentalen Fortschritt im Qefolge haben sollte. Es ist ja  
bekannt, da6 die Annahme einer Relativbewegung yon Ather und 
Materie zu einer theoretischen Beeinflussung der terrestrischen 
Optik durch die jahrliche Bewegung der Erde fiihrt. Das 
Experiment widerlegte diese Konsequenz. Damit war die Not- 
wendigkeit einer UmgestaItung der Maxwel l -Loren  tzschen 
Theorie gegeben. 

Es  ist nun bedeutsam, da6 bei allen dahin zielenden Ver- 
suchen sich die Uberzeugung kund gab, da8 die Maxwell-  
schen Gleichungen den wahren Ausdruck der elektromagne- 
tischen GesetzmaBigkeiten darstellten und da8 nur die richtige 
Deutung dieser Gleichungen zu suchen sei. Es ist das gro6e 
Verdienst von L o r  en  t z, den Nachweis erbracht zu haben, 
ds6 durch gewisse Transformationen der unabhangigen Variabeln, 
bei welchen die Form der Gleichungen erhalten bleibt, eine 
vollstandige Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung 
erzielt wird, und daB vor allern der EinfluB translatorischer 
Bewegung auf die in einem System stattfindenden Vorgange 
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verschwindet. L o r e n t z  ist damit der Begrunder des Relativitats- 
prinzips geworden, wenn er auch noch an der Hypothese 
einer absoluten Bewegung, d. 11. einer Bewegung der Materie 
relativ zum Ather festhalt. 

Letztere Hypothese gibt zu schwerwiegenden Bedenken 
AnlaB; sie setzt voraus, daB sich in einem strukturlosen 
homogenen unbegrenzten Medium ein Bezugssystem festlegen 
lasse. Eine derartige liestleguny ist mathematisch undenkbar. 

Frei von diesen - allerdings nur formalen - Bedenken ist 
die E i n s t e i n  sche Fassung des Relativitatsprinzips. Sein 
Verfahren ist rein phanomenologisch. Die Problemstellung 
ist diese: Gegeben die Maxwell schen Gleichungen und die 
experimentelle Tatsache, daB elektromagnetische Erscheinungen 
durch eine gleichformige Translation nicht beeinflu& werden. 
Welche Transformation ist rnit den unabhangigen Variabeln 
vorzunehmen ? Die erwahnte Nichtbeeinflussung laBt sich in 
dieser Form ausdriicken: Ordnet man in dem betrachteten 
System einem Raumpunkt einen Zeitwert zu, so erfolgt die Uber- 
mittelung eines elektrornagnetischen Signals zwischen zwei be- 
liebigen Punkten stets rnit derselben Geschwindigkeit v, der 
Lichtgeschwindigkeit, unabhangig von dem gleichfiirmigen Be- 
wegungszustand des Systems. Bezeichnet man daher den Zeit- 
wert eines Ereignisses im Punkte A rnit tA und in dem in der 
Entfernung r liegenden Punkte B mit tB, so ist 

Alles andere folgt auf rein formalem Wege. Um zunachst 
die Rstumkoordinaten, mit der gegebenen Zeitdefinition in Ein- 
klang zu bringen, betrachtet E i n s t e i n  zwei Systeme S und S', 
die mit der Geschwindigkeit u in gleichformiger Relativbewegung 
zueinander begriffen sind. 

1st dann ein Punktereignis als zu dem System 8 gehorig 
durch die Variabeln 2, y, z ,  t bestimmt, und als zu dem 
System S' gehorig c-lurch x', y', z' t', dann wird der obigen 
Zeitdefinition geniigt, wenn die Beziehungen bestehen : 

T = .(tB - t a ) .  

t ' = u  ( t - - - 2 ,  ; )  
x' = u ( z  - u t ) ,  
!/I = y J 

z' = z ,  
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w 0 I 

f % =  d7 c =  

Die Folgerungen, die sich aus der E ins  teinschen Theorie 
fur das Experiment und die Erfahrung ergeben, sind mit den- 
jenigen der Loren tz  schen Theorie identisch. Da aber, wie 
erwahnt, die E i n s t  einsche Ableitung sich auf keine physi- 
kalischen Hypothesen stutzt, und vor allern die Atherhypothese 
in ihrem dualistischen Gewande vermeidet, so ist dadurch die 
Mijglichkeit gegeben, ein ganz neues Bild von dem Wesen der 
Materie und des Athers und ihren wechselseitigen Beziehungen 
zu konstruieren. 

Dieses Bild wird sich nur auf monistischer Grundlage 
entwerfen lassen, auf der Annahme einer Wesensgleichheit von 
i t h e r  und Materie. Vielleicht gelingt es in Zukunft, die 
Schwierigkeiten zu uberwinden, die sich bisher der Atherwirbel- 
theorie entgegengestellt haben. In  diesen Wandlungen be- 
tiitigt sich die Lebenskraft der Atherhypothese. Nachdem 
sie den Angelpunkt in einer glanzenden Epoche des Elektro- 
magnetismus gebildet hatte, sank sie allmahlich zu geringerer 
Bedeutung, ja  zum Verschwinden herab, um von neuem zu 
erhohter Bedeutung zu steigen. -- 

Es drangt sich nunmehr die Frage auf: in welcheni Lichte 
erscheinen gewisse Probleme, deren Losung auf Grund der 
friiheren Theorien unbefriedigend war? Wie bereits bemerkt 
wurde , werden unsere bisherigen Erfahrungen durch das 
Relativitatsprinzip vollstandig erklart. Pormale Bedenken, 
die gegen die friihere Form der Maxwellschen Theorie geltend 
gemacht wurde, nehmen aber zum Teil nur ein anderes Gewand 
an, Ein derartiges Bedenken richtet sich gegen die Nicht- 
erfiillung des Prinzips der Gleichheit von Aktion und Realstion. 
Bekanntlich trat diese Schwierigkeit der alteren Lorentzschen 
Theorie in doppelter Gestalt auf. Erstlich ubte ein ruhender 
Korper auf einen bewegten eine andere Kraft aus als um- 
gekehrt. Dann ferner traten unter gewissen Urnstinden Krafte 
im Ather auf, welche diesen, entgegen der GFrundannahme, 
selbst in Bewegung setzen wiirden. 

Der erstere Einwand verliert vie1 von seinem Gewicht 
durch die Erwagung, daS zwar je  nach dem Standpunkt des 
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Beobachters auf einem der beiden Systeme der eine oder der 
andere Korper die groBere Kraftwirkung erfahrt, da8 aber 
diese Wechselwirkung von einem passend gewiihlten dritten 
System aus betrachtet ganz unabhangig dawn ist, ob der eine 
oder der andere der beiden Korper als ruhend angenornmen wird. 

Der andere Einwand 1aBt sich, wie ich zeigen mochte, 
durch eine besondere Hypothese uber die Lokalisierung der 
Angriffspunkte der auf elektromagnetische Massen wirkenden 
mechanischen Krafte beseitigen. Transformiert man namlich 
den Ausdruck fur die mechanische Kraft in der yon Loren tz  
angegebenen Weise, so erhalt man bekanntlich eine Flachen- 
kraft und eine an den Volumenelementen des Raumes an- 
greifende Kraft : 

In vielen Fiillen verschwindet der erste Term, wenn die be- 
grenzende Flache ins Unendliche geriickt wird und die ganze 
Kraft $ ist dann gleich der zeitlichen Anderung der Be- 
wegungsgroEe : 

Das Objekt der Kraft ist die elektromagnetische Masse, 
die sich nach mechanischen Prinzipien aus der durch Qlei- 
chung (2) angegebenen BewegungsgrbBe ableiten 1aBt. 

Wir fuhren nun die Hypothese ein, da6 die elektro- 
magnetische Masse, die sich als Tensortripel ergibt : 

m = (s-% s-%, s-' /~)m0 , 
wo s = 1 - (ua/va) ist, tatsachlich so verteilt ist, wie dies dem 
Volumintegral (2) entspricht und d a p  die niechanische Kraft an 
diesen Massenelementen angreift. 

Wie ich bereits 1. c. p. 456 bemerkt hatte, la& sich der 
Satz von der Erhaltung des Schwerpunktes auch in strahlenden 
Systemen aufrecht erhalten, wenn man mit dem Poyn t ing -  
schen Strahlvektor eine Ausstrahlung von trager Masse ver- 
kniipft. Dem Poyntingschen Vektor entspricht bekanntlich 
eine ihm proportionale BewegungsgrbBe und diese kompensiert 
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die Anderung der BewegungsgrOBe XR des strahlenden Korpers, 
so daB die Beziehung besteht: 

s m + & j - [ @ s j ] d * = o .  

Die Auswertung des Zahlenwertes des Integrals liefert pro 
Volumeneinheit E/v, wenn man mit E die im durchstrahlten 
Raum pro Volumeinheit enthaltene elektromagnetische Energie 
bezeichnet. Dies bedeutet , daB der ,,Strahlungsmasse" pro 
Volumeinheit der Wert E / v 2  zukommt. 

Mir scheint die Erweiterung des Begriffes der Masse von 
weittragender Bedentung, denn sie fuhrt in ibren letzten Konse- 
quenzen zu der Auffassung der ponderablen Materie als einer 
Form des Athers, sie fiihrt zur Entmaterialisierung der Materie. 

(Eingegangen 21. Dezember 1908.) 



Annalen der Physik, IV.  Folge, Band 28. Tafd VII. 

A. H. Bncherer.  
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