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18. Das Prinzip ven der FErhaltung der Schwer-
punktsbewegung wnd die Drigheit der Fnergie;
vor 4. Hinstein.

Tn einer voriges Jahr publizierten Arbeit?) habe ich ge-
zeigt, daB die Maxwellschen elektromagnetischen Gleichungen
in Verbindung mit dem Relativititsprinzip und Energieprinzip
zu der Folgerung fihren, daf die Masse eines Korpers bei
Anderung von dessen Knergieinhalt sich #ndere, welcher Art
auch jene Energieinderung sein moge. Ks zeigte sich, dab
einer Energieinderung von der GroBe 4 eine gleichsinnige
Anderung der Masse von der GroBe A E[V? entsprechen
miisse, wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.

In dieser Arbeit will ich nun zeigen, daf jener Satz die
‘notwendige und hinreichende Bedingung dafir ist, dal das
Gesetz von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes
(wenigstens in erster Anniherung) auch fir Systeme gelte, in
welchen auBer mechanische. auch elektromagnetische Prozesse
vorkommen. Trotzdem die einfachen formalen Betrachtungen,
die zaum Nachweis dieser Behauptung durchgefihrt werden

 mitssen, in der Hauptsache bereits in einer Arbeit von

H. Poincaré enthalten sind?), werde ich mich doch der Uber«
. smhthchkmt halber nicht auf jene Arbeit stutzen. o

§ 1. Bin Spezialfall.

K sei ein im Raume frei schwebender, ruhender starrer '

. Hohlzylmder In 4 sei eine Einrichtung, um eine bestimmte
~ Menge § strahlender Energie durch den Hohlraum nach B zu

senden. Wahrend der Aussendung jener Strahlungsmenge

wirkt ein Strahlungsdruck auf die linke Innenwand des Hohl- .
zylinders K, der letzterem eine gewisse nach links gerichtete
Geschwmdlgkeﬂ; verlelht Bemtzt der Hohlzylinder dre Masse]i[ .

1) A, Einstein, Ann d Phys 18 p. 639, 1905,
. 9) H. Poincaré, Lorentz-Festschrift p. 252 1900
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80 ist diese Geschwindigkeit, wie aus den Gesetzen des Strahlungs-

druckes leicht zu beweisen, gleich ff—%, wobel 7 die Licht-
gegchwindigkeit bedeutet. Diese Geschwindigkeit behilt X so
lange, bis der Strahlenkomplex, dessen riumliche Ausdehnung
: im Verhéltnis zu der des Hobhl-
raumes von K sehr klein sei,
in B absorbiert ist. Die Dauer
der Bewegung des Hohlzylin-
ders ist (bis auf Glieder
hoherer Ordnung) gleich «/7,
wenn ¢ die Entfernung' zwi-
‘ schen 4 und B bedeutet. Nach
Ab‘aorptmn des Strahlenkomplexes in B ruht der Kérper K
wieder, ~ Bei dem betrachteten Strahlungsvorgang hat sich K
“um die Strecke

§ 1 o
(j:v- -

S

nach links veﬁrschoben
Tm Hohlraum von X sei ein der Einfachheit halber masse-

- k,lés gedachter Korper £ vorhanden nebst einem (ebenfalls masse-

losen) Mechanismus, um den Korper %, der sich zuniichst in B

kk _ befinden moge, zwischen B und 4 hin und her zu bewegen.

~ Nachdem die Strahlungsmenge 8 in B aufgenommen ist, werde
_ diese ]smergxemenge auf 4 ubertragen, und hierauf % nach 4
 bewegt. Kndlich werde die Energiemenge § in 4 wieder vom
- Hohlzylinder K aufgenommen und % wieder nach B zuriick-
 bewegt. Das ganze System hat nun einen vollstandigen Kreis-

~prozeb durchgemacht, den man sich beliebig oft wiederholt
 denken kann. '

Nimmt man an, daB der . Tmnsportkorper k auch dann
ma,sselos ist, wenn er die Energiemenge § aufgenommen hat,
so mub man auch annehmen, ~dal der Riicktransport der
Energtemenge § nicht mit einer Lagenanderung des Hohl-
zylinders K verbunden sei.- Der Erfolg des ganzen geschilderten
Kreisprozesses besteht also einzig in' einer Verschiebung & des
‘ganzen Systems nach links, welche Verschiebung durch Wieder-
holung des Kreisprozesses beliebig groB gemacht werden kann.
Wir erhalten also das Resultat, daB ein urspriinglich ruhendes

System, ohne daf duBere Kriifte auf dasselbe erken, die Lage -
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seines Schwerpunktes beliebig viel verindern kann, und zwar
ohne daB das System irgend eine dauernde Verinderung
erlitte,

Es ist klar, daB das erlangte Resultat keinen inneren
Widerspruch enth#ilt; wohl aber widerstreitet es den Grund-
gesetzen der Mechanik, nach denen ein urspriinglich rubender
Korper, auf welchen andere Korper nicht einwirken, keine
Translationsbewegung ausfithren kann.

Setzt man jedoch voraus, daB jeglicher Energie Z die
Tragheit £/ 7% zukomme, so verschwindet der Widerspruch
mit den Hlementen der Mechanik, Nach dieser Annahme be-
sitzt némlich der Transportkdrper, wihrend er die Energie-
menge § von B nach 4 transportiert, die Masse §/72; und
da der Schwerpunkt des ganzen Systems wihrend dieses Vor-
ganges nach dem Schwerpunktssatz ruben muB, so erfihrt
der Hoblzylinder X wihrend desselben im ganzen eine Ver-
schiebung §” nach rechts von der GroBe '

S 1

) =“f/7M

Ein Vergleich mit dem oben gefundenen Resultat zeigt,
daB (wenigstens in erster Anniherung) &= ¢ ist, daB also die
Lage des Systems vor und nach dem KreisprozeB dieselbe ist.
 Damit ist der Widerspruch mit den Elementen der Mechamk

besextlgt i

§ 9 Uber den Satz von der Erhaltung der Bewegung des .

Schwerpuuktes

Wir betrachten ein System von n dxskreten matemellen‘ﬂi:
Punkten mit den Massen m,, m, . . . m, und den Schwerpunkts- .
koordinaten z; . ..z. Diese matenellen Punkte seien in ther-

~ mischer und elektrischer Bezichung nicht als Klementargebilde

" (Atome, Molekule) sondern als Korper im gewdhnlichen Sinne

von geringen Dimensionen aufzufassen, deren Energie durch die
SchWerpunktsgeschwmdlgkelt nicht bestimmt sei. Diese Massen
mogen sowohl durch elektromagnetlsche Vorgiinge als auch durch
konservative Krifte (z. B. Schwerkraft, starre Verbindungen)
aufeinander einwirken; wir wollen jedoch annehmen, daB sowohl

die potenzielle Energie der konservativen Krifte als auch die
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kinetische Energie der Schwerpunktshewegung der Massen stets
als unendlich klein relativ zu der ,inneren* Energie der
‘Massen m, ... m, aufzufassen seien.

Es mogen im ganzen Raume die Maxwell-Lorenzschen

(Heichungen
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m zu gefuhrt E'nerglek

Nach unserer Hypothese von der Abhanglgkelt "der .
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gleichzusetzen, da wir nach dem Obigen annehmen, daB die
einzelnen materiellen Punkte m, ihre Knergie und daher auch
ihre Masse nur durch Aufnabme von elektromagnetischer Energie.
andern,

Schreiben wir ferner auch dem elektromagnetischen Felde
eine Massendichte (o) zu, die sich von der Fnergiedichte durch
den Faktor 1/72 unt@r%heidet so nimmt das zweite Glied
der Gleichung die Form an:

Bezeichnet man mitJ das im dritten Gliede der Gleichung (2)
anftretende Integral 80 geht letztere iber in: -

< dmy d
22) }J(xg, . )+W{fxgedr} — T =0.

Wir haben nun die Bedeutung des Integrales J aufzu-

- suchen. Multipliziert man die zweite, dritte, finfte und sechste
~ der Gleichungen (1) der Reihe nach mit den Faktoren N7,
MV, —ZV, YV, addiert und integriert iiber den Raum,

N 5o erhilt man nach einigen partiellen Integrationen
(3) ‘” —dx Vf ,f(xw%fv‘ S ,w)d?——_“up

wobei B_ die algebraische Summe der X-Komponenten aller
vom eiektmmagnemsohen Felde auf die Massen m, ...m, aus-
geitbten Krafte bedeutet. Da die entsprechende Qumme aller

von den konservativen Wechselwirkungen herriihrenden Krafte

verschwindet, so ist B, gleichzeitig die Summe der X-Ko
~ ponenten aller auf die Mssgen ‘m, ausgeiibten Krifte.
 Wir wollen uns nun zuniichst mit Gleichung (3) befassen,

‘se;, uﬂa‘ohangxg mt ‘Sehen wir zunichst von der

Wel‘che von der Hypothese, daB dic Masse von der Energie o

Abhingigkeit der Massen von der Energie ab und bezelchnen‘ -

wir mit ¥, die Requlnelende aller X-Komponenten der auf m,
wirkenden Krifte, so haben wir fur die Masse m, die Be-
wegungsgleichung aufzustelie«n:

L : L dzaﬁ ”d dxy
{4} s m‘w dl? = !ﬁ{
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folglich erhalten wir auch:

L [/ dxzy S N
®) Y ) =S¥ =R,
Aus Gleichung (5) und Gleichung (3) erhiilt man

3 ) ‘ J - dzy .
{6) . ; T + >'m, = konst,

Fihren wir nun die Hypothese wieder ein, daB die
Groben m, von der KEnergie also auch von der Zeit abhingen,
o stellt sich uns die Schwierigkeit entgegen, daB fiir diesen
- Fall die mechanischen Gleichungen nicht mehr bekannt sind;
das erste Gleichheitszeichen der Gleichung (4) gilt nun mch‘o
mehr. Es ist jedoch zu beachten, daB die Differenz

TMge T d e

d fm f?i':lﬁ} d* v dmy duy
dt """ d¢

1 dxy . ;
=1 ff,;' d”t @WX+o? +wi)de

. in,;denGeschwindigkeiten vom zweiten Grade ist. Sind daher

]  alle Geschwindigkeiten so klein, daB Glieder zweiten Grades
vernachléissigt werden diirfen, so gilt auch bei Verinderlichkeit

der Masse m, - die Gleichung

a  day ‘
dt( 2 dt)"jx”

sicher mu: der in Betmcht kommenden Genamgkmt Es gelten “

dant such, die Gleichungen (3) und (6)7 und man erhalt aus

den Gleichungen (6) und (2a):
@b ““M{ S (m, ) +fxo dTJ‘k""k'ko‘nst

Bezexchnet & die X—Koordmate des Schwerpunktes der
ponderabelen Massen und der Energlemasse des elektromdgne-
tlschen Feldes S0, ist

z(mvwﬁ'f' /'%Qedt

= ’

ZWEV +ngdT e

wobei nach dem T‘Energieprin?ipi, der Wert des Nenners der
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rechten Seite von der Zeit unabhingig ist.}) Wir knnen daher
Gleichung (2b) auch in der Form schreiben:

as
(2¢) = konst.

Schreibt man also jeglicher Energie % die trige Masse #/7?
zu, so gilt — wenigstens in erster Anniherung — das Prinzip
von der Krhaltung der Bewegung des Schwerpunktes auch fiir
Systeme, in denen elektromagnetische Prozesse vorkommen.

Aus der vorstehenden Untersuchung folgt, daf man ent-
weder auf den Grundsatz der Mechanik, nach welchem ein
urspriinglich ruhender, #uBeren Kriften nicht unterworfener
Kérper keine Translationsbewegung ausfiihren kann, verzichten
oder annehmen muB, daf die Trigheit eines Korpers nach
dem angegebenen Gresetze von dessen Energieinhalt abha,nge.

Bern, Mai 19086.

1) Nach - der in dieser Arbeit entwickelten Auffassung ist der Satz
von der Konstanz der Masse ein Spezialfall des Energieprinzipes:

(Eingegangen 17. Mai 1906.)
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