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5. Grundlagen einer Theorie der Materie;
von Gustav Mie.

Erste Mitteilung.

FEinleitung.

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

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

Die Grundannahme meiner Theorie ist, dafi auck im
Innern der Elektronen elekirische und magnetische Felder auf-
treten. Die Elektronen und demnach itberhaupt die kleinsten
Teilchen der Materie sind nach dieser Auffassung also mit
dem Weltather nicht wesensverschieden, sie sind nicht, wie man
sich das vielleicht vor zwanzig Jahren dachte, Fremdkorper
im Ather, sondern sie sind nur Stellen, wo der Ather einen ganz
besonderen Zustand angenommen hat, den wir durch das Wort
elektrische Ladung bezeichmen. Allerdings bringt die enorme
Intensitit der Keld- und Ladungszustinde an der Stelle
selber, die wir als Elektron bezeichnen, es mit sich, daf hier
die gewdhnlichen Maxwellschen Gleichungen mit mehr gelten.
Das Verhalten des elektromagnetischen Feldes im Elektron
wird vermutlich sehr fremdartig sein, wenn man die Ge-
setze des ,reinen Athers® dagegen hilt. Aber, wenn wir
iiberhaupt von einem elektromagnetischen Feld im Innern
des Elektrons sprechen kénnen, so wire es nicht zu ver-
stehen, wenn nicht vom Verbalten des ,reinen* Athers bis
zum Verhalten des Athers im Innern des Elektrons ein
kontinuierlicher Ubergang moglich sein sollte. In meiner
Theorie ist deswegen das KElektron kein scharfbegrenztes
Raumteilchen im Ather, sondern es besteht aus einem Kern,
der kontinuierlich in eine Atmosphire von elektrischer Ladung
iibergeht, die sich bis ins Unendliche erstreckt, aber schon
ganz nahe am Kern so auBerordentlich diinn wird, daB man
sie auf keine Weise experimentell bemerken kann. Ein Atom
ist eine Zusammenballung einer groBeren Zahl von Elektronen,
die durch eine verhiltnismiBig diinne Ladung von entgegen-
gesetztem Vorzeichen verkittet sind. Die Atome sind wahr-
scheinlich von kriftigeren Atmosphiren umgeben, die aller-
dings immer noch so diinn sind, daB sie keine bemerkbaren
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 513

elektrischen Kelder veranlassen, die sich aber vermutlich in
den Gravitationswirkungen geltend machen.

Man wird vielleicht denken, daB man mit der eben formu-
lierten Grundannahme wenig anfangen konne. Sie fiihrt aber
immerhin zu einer allgemeinen Form fiir die Grundgleichungen
der Atherphysik, wenn man noch zwei weitere Annahmen hinzu-
nimmt. Die erste ist, daB das Relativititsprinzip allgemeine
Giiltigheit haben soll, die zweite, daf die bisher bekannten Zu-
stinde des Athers, nimlich elektrisches Feld, magnetisches Feld,
elektrische Ladung, Ladungsstrom, vollstindig ausreichen, um alle
Erscheinungen in der materiellen Welt zu beschreiben. Die Be-
rechtigung der ersten Annahme ist wohl auBer Zweifel. Ob
aber die zweite beizubehalten sein wird, la6t sich nicht von
vornherein sagen. Man muB es zunichst probieren. LBt sich
mit ihr eine Theorie gewinnen, die die materielle Welt richtig
wiedergibt, so ist sie damit gerechtfertigt. Im anderen Fall
wird man die Frage aufzuwerfen haben, wie das System der
fundamentalen GréBen zu erweitern sei.

Ich werde im folgenden zundichst die Uberlegungen, die
mich von den gemachten drei Annahmen zu einer allgemeinen
Form fiir die Athergleichungen gefiihrt haben, ziemlich aus-
fithrlich darstellen, um dadurch woméglich eine Diskussion
dariiber anzuregen, ob die Form, die ich annehme, die einzig
mogliche sei, oder ob nicht vielleicht auch noch andere Grund-
gleichungen der Atherphysik mit den drei Annahmen vereinbar
sind. Ich gestehe, daB es mir nicht gelungen ist, andere
Méglichkeiten aufzufinden. DaB ich das Prinzip von der Er-
baltung der Energie als richtig voraussetze und die Energie
als eine lokalisierbare GriéBe annehme, ist wohl selbst-
verstindlich.

Erstes Kapitel.
Die Feldgleichungen.
Allgemeine Form der Feldgleichungen.

2. Wenn man sich die Maxwellschen Gleichungen an-
sieht, am besten in der Form, die Minkowski ihnen gegeben
hat, so erkennt man sofort, daB der vierdimensionale Sechser-
vektor ,elektromagnetische Feldstiarke* fiir sich allein nicht
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514 G. Mie.

geniigen kann, um die Vorginge in Raum und Zeit vollstindig
zu beschreiben. Denn in den Maxwellschen Gleichungen tritt
auBerdem mnoch ein selbstindiger Vierervektor auf, der ,,Vierer-
strom‘, der also mindestens noch hinzugenommen werden mub,
um die Beschreibung vollstindig zu machen.

Nach unserer Auffassung stellt die Zeitkomponente des
Viererstromes, die Ladungsdichte ¢, eine eigentiimliche Be-
schaffenheit des Weltithers dar, die er in merkbarer GroBe
nur an einzelnen Stellen annimmt, und die es mit sich bringt,
daB an diesen Stellen die Linien des elektrischen Feldes b ein-
fach erléschen, daB also divd von Null verschieden ist. Wir
konnen demnach den Wert von divd als MaB fiir den neuen
Atherzustand nehmen:

0= divd.

Ebenso beschreibt die Raumkomponente des Viererstromes,
der Ladungsstrom v, ein eigentiimliches Verhalten des Athers,
das nur an einzelnen Stellen eine bemerkbare Stirke gewinnt,
und das ein Auftreten von Wirbeistellen im magnetischen
Feld § mit sich bringt, die nicht durch eine zeitliche Anderung
des elektrischen Feldes b kompensiert sind. - Wir konnen daher
die Differenz rotf) —b als MaB fiir den den neuen Atherzustand
benutzen:

toth —d=y.

3. Wir machen nun von unseren in 1, aufgefihrten Grund-
annahmen Gebrauch. Sollen sich durch das ,elektromagnetische
Feld* und den ,,Viererstrom‘ zusammen alle Vorgiinge in der
materiellen Welt beschreiben lassen, so muB es nach dem
Kausalitdtsprinzip fiir die zehn Komponenten der Zustands-
groBen b, h, o, v zehn Differentialgleichungen geben, deren
linke Seite immer ein Differentialquotient erster Ordnung nach
der Zeit von einer dieser zehn GroBien oder einer Funktion
von ibnen ist, wihrend aunf der rechten Seite eine Funktion
der GroBen und ihrer riumlichen Differentialquotienten steht.
Nur durch ein solches System von Gleichungen ist aus der in
einem Moment gegebenen Verteilung der Atherzustinde immer
die im nichsten Moment, nach Ablauf einer unendlich kleinen
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 515

Zeit dt, eintretende Verteilung bestimmt, also das Kausalitits-
prinzip erfillt.

Soll weiter das Relativitatsprinzip gelten, so miissen die
Differentialquotienten in diesen Gleichungen sich als vektorielle
Differentialoperatoren von vierdimensionalen Gréfen schreiben
lassen. Dadurch wird die Zahl der Moglichkeiten ganz enorm
eingeschrankt. Man sieht z. B. sofort, daB auch nach den
Koordinaten nur Differentialquotienten erster Ordnung vor-

kommen kénnen, daB alle Differentialquotienten nur in der

ersten Potenz eintreten usw.

Endlich muB noch gefordert werden, daB die Gleichungen
im ,reinen® Ather in die Maxwellschen Gleichungen iiber-
gehen, da zwischen reinem Ather und Materie ein allméhlicher
Ubergang angenommen wird. AuBerdem muB die Existenz
von wahren magnetischen Ladungen ausgeschlossen werden,
man muB also zur Charakterisierung des magnetischen Feldes
eine GroBe b benutzen koénnen, die iiberall die KEigenschaft
hat: divhb = 0. Wir kommen dann zu den Gleichungen:

(1) a—t=10tf)—b,
{2) ‘?—:=—rote

und zwar muB im reinen Ather 6 identisch mit §, e identisch
mit » werden. Im Innern der Materie kdénnen dagegen e und b
komplizierte Funktionen von b, §), g, v sein. Die Gleichungen (1)
und (2) gleichen dann nur ganz duBerlich den Maxwellschen
Gleichungen. Da sie wenigstens zur Halfte nicht mehr linear
sind, so sind die Gesetze des Feldes im Innern der Atome
vollig andere als im reinen Ather, es kann dort beispielsweise
keine elektromagnetischen Wellen geben, deren Existenz lineare
Gleichungen voraussetzt u. dergl. mebhr.

Wir werden im folgenden also streng unterscheiden zwischen
den beiden ,IntensititsgroBen”: elektrische Feldstirke e und
magnetische Induktion b, und den ,,QuantititsgroBent: elek-
trische Verschiebung b und magnetische Feldstarke . Nur im
reinen Ather gilt das Superpositionsprinzip elektromagnetischer
Felder, das wir durch die Gleichungen ¢ = b, b =§ ausdriicken
werden.
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516 G. Mie.

In den Symbolen der vierdimensionalen Vektoranalysis?)
lauten die beiden Gleichungen (1) und (2) folgendermaBen:

(la droff, —it) = (v, i 0)
2a Aev(e, i) =0,

Es handelt sich nun noch um die vier dem Vierervektor
(v,70) entsprechenden Gleichungen. Fiir einen Vierervektor
gibt es zweierlei vierdimensionale Differentialoperatoren erster
Ordnung, nimlich die Operatoren Div und Rot.?) Beim ersten
Operator wird die Zeitkomponente, beim zweiten werden die
drei Raumkomponenten nach ¢ differenziert. Wir miissen also
diese beiden Operatoren anwenden, um die vier noch fehlen-
den Differentialgleichungen zu gewinnen. Der Operator Div
tritt auf in der bekannten Gleichung:

3) 5¢ 4 divy =0,
Denn in der vierdimensionalen Schreibweise lautet sie:
(3a; Div(v,ig)= 0.
Die noch fehlenden Gleichungen miissen in einer Formel:

Rot(f, i) =3F

enthalten sein, wo (f,¢) ein Vierervektor ist, der zu (v,79) in
einer dhnlichen Beziehung steht, wie der Sechservektor (b, —ze)
zu (§, —id). Wir wissen zunidichst nur so viel, daB f und ¢
irgendwelche Funktionen aller ZustandsgréBen sind, die zu-
sammen einen Vierervektor bilden. Die rechte Seite der Glei-
chung & ist irgend ein Sechservektor, ebenfalls eine Funktion
der ZustandsgroBen, von dem nur das eine bekannt ist, daB

er die Bedingung
A tv %ti: = ()

erfiillen muB3), weil er somst nicht durch die Operation Rot
aus einem Vierervektor zu gewinnen sein kdnnte. Diese Be-

1) M. Laue, Das Relativititsprinzip p. 70. Friedr. Vieweg & Sohn.
1911,

2) M. Laue, L c. p.

3) M. Laue. L. c. p.

-1 =

0.
1
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 517

dingung muB nun aber weiter, wenn wir nicht annehmen wolien,
daB & = const., wo sie dann allerdings eine Identitit wiire,
identisch sein mit Gleichung (2a). Denn wire das nicht der
Fall, so hiitten wir auBer den zehn Differentialgleichungen,
die nach dem Kausalititsprinzip fiir die zehn ZustandsgroBen
nitig sind, noch drei iiberzihlige. Der zeitliche Verlaunf der
Vorginge im Ather wire dann dberbestimmt, was natiirlich
unmdéglich ist. Wir miissen also notwendigerweise setzen:
Entweder § = const. oder: § = C-(b, —ie), wo C einen willkiir-
lichen konstanten Faktor bedeutet. Diesen Faktor kénnen
wir auf die andere Seite unserer Gleichung Rot(f,ig) =F
bringen und in f, i@ aufnehmen, wir setzen also einfach
§ = (b, —ie). Die drei Gleichungen, die einen Differential-
quotienten nach der Zeit enthalten, lauten demnach all-

gemein §0:

0
—a—ft=Vq)+O'e+C,

wo C entweder Null oder Eins ist und c¢ einen im ganzen
Raum-Zeitgebiet konstanten Vektor bedeutet. In einem Ge-
biet im reinen Ather, wo = 0 und auch e = 0 ist, miiBte
sein: V ¢ =—c¢. Obwohl hier also alle ZustandsgréBen kon-
stant gleich Null sind, hitte ¢, das doch eine Funktion der
ZustandsgroBen sein soll, einen von Null verschiedenen Gra-
dienten, es ware nicht konstant. Das ist unméglich, es muB
also sein: ¢ =0. Andererseits 148t sich leicht zeigen, daB C
von Null verschieden sein muB. Wenn in der Umgebung eines
mit konstanter Geschwindigkeit bewegten Elektrons alle Ather-
zustinde im Gleichgewicht sind, so miissen alle Differential-
quotienten nach der Zeit Null sein. Die Gleichung lautet
dann:
Vg + Ce=0.
Wire nun C=0, so wire auch V¢ =0, also ¢ = const. Die
GroBe ¢ hinge demnach iiberhaupt von den FeldgroBen gar
nicht ab, dasselbe folgte nach dem Relativititsprinzip dann
auch fiir f, und die aufgestelite Gleichung fiele in eine Iden-
titit zusammen. KEs muB also sein C=1. Die letzten drei
Gleichungen der Atherdynamik sind demnach:
ai

4 -G =Vete
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518 G. Mie.

oder in vierdimensionalen Symbolen geschrieben:
‘4a) Rot (f, i) = (b, — ie).

In dem Ausdruck (4a) stecken noch die folgenden drei Glei-
chungen, die keinen Differentialquotienten nach der Zeit ent-
halten:

(4b) tot§ = b.

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

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

Vegt+e=0.

Wir kinnen dies als die Gleichgewichrsbedingung des Feldes
in der Umgebung des Elektrons bezeichnen. Sie laBt sich an-
schaulich deuten als die Aussage, daB die beiden Kriifte e
und 7 ¢ einander entgegengesetzt gleich sein sollen. Die
elektrische Keldstirke e sucht die Ladung des Elektrons nach
aufen zu ziehen und sie iiber einen moglichst groBen Raum
auszubreiten, sie stellt also die der Materie innewohnende Kz-
pansivkraft dar. lhr entgegen wirkt die Kohdsionskraft <7 ¢,
die sich als Gradient eines der elektrischen Ladung an sich
eigentiimlichen Koh#sionsdruckes ¢ ') berechnet. Expansivkraft
und Kohisionskraft sind die beiden Wirkungen, auf denen die
Existenz der Materie iiberhaupt beruht, sie miissen also in
jeder moglichen Theorie der Materie vorkommen.

Die Gleichung (4) laBt sich als die Bewegungsgleichung
des Ladungsstromes bezeichnen. Der Vektor § ist die dem
Ladungsstrom b entsprechende Bewegungsgrofe. In der ge-
wohnlichen Mechanik ist die BewegungsgrioBe bekanntlich
Masse mal Geschwindigkeit und wird gemessen durch den
StoB, der zur Hervorbringung der Geschwindigkeit nétig ist. Da
nun Bewegungsgrofe und Druck als ,IntensititsgroBen® zu
bezeichnen sind, das heiBt als GréBen, die man durch Kraft-

1) Einen derartigen Druck hat bekanntlich zuerst H. Poincaré
angenommen (Compt. rend. 140. p. 1504. 1905). Vgl. auch H. Th. Wolff,
Ann. d. Phys. 36. p.1066. 1911.
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 519

wirkungen miBt, so wollen wir auch ¢ und { als ,Intensitits-
groBen den ihnen zugeordneten ,QuantitéitsgroBen o und v
entgegenstellen.

Wir konnen also den Zustand des Athers entweder durch
zehn QuantititsgroBen (b, b, o, v) oder durch zehn Intensitits-
gréBen (e, b, ¢, §) beschreiben.

4. Die sechs Differentialgleichungen (4) und (4b), die in
(4a) in eine Formel zusammengefaBt sind, sind genau dieselben
wie die Differentialgleichungen des sogenannten Viererpoten-
tials, das aus dem skalaren Potential ¢ und dem Vektor-
potential { zusammengesetzt ist. Man kdnnte deswegen mit
einer gewissen Berechtigung sagen, daB die hier entwickelte
Theorie einfach darin bestehe, daB sie den beiden Potentialen
@ und f die Bedeutung von physikalischen Zustinden des
Weltathers beilegt, nimlich als Kohisionsdruck und Bewegungs-
grobBe.

Wir miissen dabei aber noch eine wichtige Bemerkung
binzufiigen. Es ist bekannt, daB die Losung der Glei-
chungen (4a) bei gegebenem Sechservektor (b, —7e) noch un-
bestimmt ist, wenn man nicht fiir Div(f, /¢) noch eine An-
nahme macht. In der Elektrizititstheorie definiert man nun
die beiden Potentiale dadurch, da man einfach Div(f,7¢)=0
setzt. Diese Gleichung gilt aber fiir die in unserer Theorie
angenommenen Atherzustinde nicht, und sie sind deswegen
im allgemeinen mit den gewdhnlich berechneten Potentialen
nicht identisch. An die Stelle der eben hingeschriebenen Glei-
chung der Elektrizitatstheorie tritt nimlich in unserer Ather-
dynamik die Gleichung (3): Div(p,¢9) = 0. Diese kann nicht
mit der anderen Gleichung zusammen bestehen, weil dann der
zeitliche Verlauf der Athervorginge durch elf Gleichungen be-
herrscht wiirde, also iiberbestimmt wire, was unmdoglich ist.
Wir haben deswegen im allgemeinen Div(f, i ¢) &= 0. In einem
spiteren Abschnitt (p. 534) werden wir fiir die GroBe Div(f, 7 ¢)
noch eine einfache Deutung finden.

Im Fall der Ruhe (v =0, §=0) ist die GroBe ¢ wirk-
lich mit dem elektrostatischen Potential identisch, weil dann
die Gleichung gilts

e+ Vg=0.
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520 G. Mie.

5. Wenn wir ¢ mit einem Druck vergleichen und ¢ mit
einer Dichtigkeit, so konnte man leicht denken, daB es vorteil-
haft sein mdchte, diesen GroBen immer positive Werte zuzu-
legen, ahnlich wie es in der Physik der Gase geschieht.

Wir wiirden dann dem reinen Ather, wo er ganz frei von
Feldern ist, einen konstanten positiven Wert ¢,, die Normal-
dichte, beilegen, bei beliebiger Wahl des Raum-—Zeitkoordi-
natensystems, miiBte es natiirlich ein Vierervektor (v, 7 g,) sein,
der im ganzen Raum-Zeitgebiet konstant wire. Elektrische
und magnetische Felder wiirden nur da auftreten, wo ¢ und v
von g, und v, verschiedene Werte annehmen und die Glei-
chungen (1) und (3) wiirden deswegen folgendermaBen lauten
miissen:

dev(h, — i) = ((D —1By), (¢ —00))
Div ((D =), (0 _Qo)) =0.

Man konnte nun natiirlich ¢, so wihlen, daB die in diesen
Gleichungen vorkommende GréBe o, die ,,Atherdichte®, immer
positiv wire. Ks ist aber nicht einzusehen, was das fiir einen
Vorteil bringen sollte. Ich werde deswegen im folgenden an
Stelle von v—v, und ¢ —g, stets wieder einfach v und ¢
setzen, also mit positiven und negativen Dichten rechnen, in-
dem ich im reinen Ather die Dichte gleich Null setze.

Ganz dasselbe gilt fiir den Kohdsionsdruck ¢. Da ¢ und f
in den Grundgleichungen der Atherphysik nur nach Zeit oder
Ort differenziert vorkommen, so kann man sie um eine ganz
beliebige von Zeit und Ort unabhingige GroBe ¢, f, ver-
mehren, ohne daB dadurch an der Beschreibung der Vorgénge
im wesentlichen etwas geindert wiirde. Man konnte beispiels-
weise einen so groBen Wert ¢, nehmen, dab ¢, — ¢ immer
positiv bleibt. Die Gleichgewichtsbedingung wire dann:

¢ — 7(9"0—(P)=0'

Im reinen Ather hatten wir nun den groBen positiven Druck ¢,
im Klektron den kleineren Druck (¢, —¢) und e hielte dem
Druckgefalle — 7 ¢, — ), das der Ather auf das Elektron
ausitbt, das Gleichgewicht. In der Tat spricht H. Poincaré
{l. ¢) von einem Druck, den das Klektron von auBen erfihrt.
Ich glaube aber, dab es fiir die Darstellung einfacher ist, wenn
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 521

wir den Nullpunkt des Druckes in den reinen Ather legen,
und werde deshalb immer so rechnen, daB ¢ in unendlicher
Entfernung vom Elektron gleich Null zu setzen sei.

Ebenso wollen wir auch fiir die Energie, der man ja be-
kanntlich immer eine beliebige additive Konstante hinzufiigen
kann, den Nullpunkt so festsetzen, daB die Energiedichte im
reinen, feldfreien Ather gleich Null ist. KEbenso wie ¢ und ¢
wird dann allerdings auch die Energiedichte # ebensogut
negative, wie positive Werte annehmen konnen; es liegt ja
aber nicht der geringste Grund vor, der uns zwange, / immer
positiv zu setzen.

Nach diesen Festsetzungen sind nun g, ¢, # als voll-
stindig bestimmte Grofen ohne jede additive Willkiir anzu-
sehen,

Die Energie.

6. Ich setze voraus, daB nicht allein das Prinzip von der
Erhaltung der Energie, sondern auch das Prinzip von der
Lokalisierbarkeit der Energie und der Energieiibertragung?)
gilt. Das heiBt: Bezeichnen wir die Dichte der Energie mit
W, den Energiestrom mit 8, so muB aus den Feldgleichungen (1)
bis (1) die folgende Beziehung folgen:

oW~ —aivs,
wo sowohl der Skalar #, als auch der Vektor 3 universelle
Funktionen der in dem betreffenden Raumzeitpunkt herrschenden
Zustande sind. Man kann zu dieser Energiegleichung aus den
Keldgleichungen nur auf eine Weise kommen: Man muB Faktoren

f, I, m, n bestimmen, die universelle Funktionen der Zustands-

groBen sind, mit ihnen die Gleichungen (1) bis (4) multiplizieren,
darauf die Gleichungen addieren. Es muf nun also mdglich
sein, die Faktoren ¥, I, m, n so zu bestimmen, daB dann auf
der linken Seite ein vollstindiger Differentialquotient nach der
Zeit zustande kommt, und auf der rechten eine Divergenz.

i) G. Mie, Wiener Sitzungsber. 107. Abt. ITa. p. 1117 u. 1120,
1398.
Apnalen der Physik. IV, Folge. 37. 34
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522 G Mie.

Wir wollen nun die Bedingungen dafiir untersuchen, daB

dies geht.
of

JOb oy 9k 00 Of
A TR TR TR T
=t.vot) —f-v—l-1wte—m-divo—n- Ve —n-e.
Zunichst ist zu sehen, daB die beiden Glieder — f.v und
—n-¢, die reine universelle Funktionen der ZustandsgréBen
sind, wegfallen miissen, weil div8 nur aus Gliedern zusammen-
gesetzt sein kaun, die D fferentialquotienten nach den Ko-
ordinaten enthalten. Es muB also sein:
f=u-¢,
n=—u.bn,
wo u wieder eine universelle Funktion der ZustandsgriBen ist.
Eine kl¢ine Umrechnung ergibt nun fiir die rechte Seite der
Gleichung:
div(u-[-e])+div(u-@-v)+(w-h —N)-rote—f.[e- Vo]
—{m4u-@)-dive — (v Vu).
Dieser Ausdruck kann im allgemeinen nur dann eine Divergenz
sein, wenn die letzten vier Summanden wegfallen, wenn also:

Vu=0,
u-)—1=0,
m—]—u-(p=0.

Die erste dieser Gleichungen ergibt u = const., und zwar ist
der Wert dieser Konstante dadurch bestimmt, daB der Aus-
druck fiir den Knergiestrom im reinen Ather in den bekannten
Poyntingschen Ausdruck [b-}§] = [e-§] ibergehen muf.
Daraus folgt:

u=1, t=e, [=hh, m=—¢, n=—0m,
Wir haben also fiir die Kuergiegleichung gefunden:
L) db d af .
C'W+f)'-ﬁ—¢'~£—D'W=—dlv([€'f)]—‘P'b)°

. Der Ausdruck fir den Knergiestrom in der allgemeinen
Atherdynamik ist also:

(5) B=[c-§ —p-b.
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Grundlagen einer Theorie der laterie. 523

7. Das Energieprinzip verlangt nun weiter, daB der Aus-
druck auf der linken Seite der Energiegleichung ein vollstin-
diges Differential ist. Wir miissen also die Bedingung dafiir
aufstellen, daB:

(6) e-ddb+8.db—qedo—v-di =dW

ein vollstindiges Differential sei, daB sich also # als eine
Funktion von (b, §, ¢, b) bestimmen lasse. Kbensogut als W
konnen wir der Untersuchung eine GroBe H unterwerfen, die
durch folgende Gleichung bestimmt ist:

) W=H+H-6—v-i.

Ist # eine Funktion von (d, b, ¢, b), so ist es auch # und
umgekehrt. Aus. (6) und (7) ergibt sich der folgende Ausdruck
fiir das Differential von //:

(8) df1=e'db—-b-d[)—-(p.dg+f.db,

wo e, b, ¢, f Funktionen von (b, b, o, v) sind. Wir wollen
nun der Kiirze balber fiir einen Vektor, dessen Komponenten
9H 8H 4H
dv, @b, 8.
sind, einfach 0 H/0b sagen, analog in #hnlichen Fillen. Dann
folgt aus (8) ohne weiteres:
0H 0H 0H 0 H
9) ¢ =3 b=—wv ‘P=_'a'9 : f='5'b'

Die Bedingung dafir, dof das Energieprinzip gilt, ist, daf
sich alle [ntensititsgrifen e, b, @, | mit Hilfe einer einzigen
Lunktion der Quantititsgrifen H(d, Y, o, ) berechnen lassen, die
wir die Hamiltonsche Funktion nennen wollen. Und zwar ist
Jede Iutensititsgrifle als der Differentialquotient von H nach der
entsprechenden Quantititsgrofle zu gewinnen, in zwei Fillen
(b und @) mit dem negativen Vorzeicheu.

Auch die Energiedichte # kann man nun aus der
Hamiltonschen Funktion allein finden. Denn (7) ergibt
unter Benutzung von (9):

6H ipil
(10) W=H—~6T-[)——W

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

*Db.

34>
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524 G. Mie.

lias Relativititsprinzip ist fur alle physikalischen Vmgiinge
qultig, sobald die Hamiltonsche Funktion H(d, Y, o, V) fur die
Lorentzsche Transformation invariant ist.

Wir hitten pun also die Gleichungen der Atherdynaxmk
vollstindig aufgestellt, wenn wir nur wiiBten, was fiir eine
Form die universelle Funktion A hat. Diese Form zu finden,
ist nun allerdings eine #uBerst schwierige Aufgabe.

Das Problem einer Theorie der Materie ist zun'ick_qefiiltrt
auf das Problem, die universelle Funktion H(d,Y,0,v) zu
finden.

Bisher wissen wir iiber H nur eines: im reinen Ather
gilt das Superpositionsprinzip der elektromagnetischen Felder
mit groBer Genauigkeit; wenn man also aus 4 einen Summanden
(b2 — §%/2 ausscheidet:

= L (02— ¥ + 4,

so muB der Rest H, an Stellen, wo ¢ sehr klein ist, ganz
verschwindend klein gegen das erste Glied sein. Im Innern
der Atome dagegen, wo ¢ groB ist, wird A, bei weitem iiber-
wiegen, so daf hier die Gesetze der Felder ganz andere sind,
als im reinen Ather.

8. Fiir die Rechnung ist es im allgemeinen weit be-
quemer, die IntensititsgroBen (e, b, », f) als die unabhingigen
Variablen zu nehmen, durch die der Zustand des Athers be-
schrieben wird, und die Quantitatsgrofien (v, 9, g, b) als Funk-
tionen von ihnen anzusehen.

Wir wollen nun die folgende Funktion ¢ bilden:

(1) @b ¢ fl=H—-(-d=-b-h+(p-0—1f-v),

indem wir aus den Gleichungen (9) zunichst die Groben
b, §, 0, v als Funktionen von e, b, ¢, | berechnen und die
gefundenen Ausdriicke auf der rechten Seite der Gleichung (11)

substituieren. Wir bekommen dann unter Benutzung von (8)

fiir das Differential von ® folgenden Ausdruck:

12) dD=—b-de+4.db+o-dop —v-dj.
Daraus folgt:

@ i@ 60 A
(13) b=_79T’ b_it;bi" ('-—8——, D--—-a—f-
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 525

Die Quantititsgrofen b, Y, 0, v lassen sich alle mit Hilfe
einer einzigen Funktion der Intensititsgriffen (e, b, ¢, f) be-
rechnen, indem man diese nach den enisprechenden Intensitits-
grofen differenziert. In zwei Fillen (b und v) hat man dem
Differentialquotienten das negative Vorzeichen zu geben.

Die Energiedichte # ergibt sich aus ¢ folgendermaBen:

oD oD
(14) W=(D—|—e-b—¢p-()=(D_fae_.e_a_tp..(p'
Die Hamiltonsche Funktion Z berechnet sich nach (11):
oD D o oD
a5 H=d— oo G b Gy gy o f

Anstatt die universelle Funktion H(b, 9, o, 9) zu suchen,
kann man auch nach der universellen Funktion ® (e, b, ¢, f)
forschen.

Ich werde @ oft kurzweg als die Welifunktion be-
zeichnen.

Fur die Lorentzsche Transformation muf3 @ ebenso wie H

eine Invariante sein.
Ahnlich wie H, laBt sich auch @ in zwei Teile zer-

legen:

= 36— ) + @,
von denen der erste im reinen Ather, der zweite im Innern
der Atome iiberwiegt. _

9. Mit Hilfe der Weltfunktion 188t sich eine vier X vier-
reihige Matrix?) bilden, die den Energiestrom und die Max-
wellschen Atherspannungen fiir unsere allgemeine Ather-
dynamik enthilt:
®—bh+ed, +9,0b +f0, ed+50b +1,0,

e,d, + b6, + v, —7.(,0b —00b —of),
¢,0,+ 56,4+ f,.v,, ®—0bY+eb +5b0 +fv,
e,b, + 6,6, +fv, —i.(®5b —00 —of),
ezba:: + f)zbz + fzb:c’ ezby + bzby + fz‘Jy’
(D—bb_'_ezb:-i-bzbz +fzbz’ _i'(bzby—bybx—g'fz)’
—i.(e,h,—¢h,—@.v), — i(e,.h,—e,.0,—p.v),
—i.(e, 9, —¢fh,—p.v), @+edb—9p.0

1) H.Minkowski, Zwei Abhandlungen, B.G.Teubner. 1910. p. 36

(16) § =
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526 G. Mie.

Fithrt man an der untersten Zeile der Matrix die Operation

o 13 0 d
div= g+ 70+ 55 T e
aus, 80 bekommt man die Energiegleichung, wenn man den
so gewonnenen Ausdruck gleich Null setzt.

div(e. 5] — ¢.0)+ | (@ +e.d—¢.0)=0,

denn nach (14)ist d4e.d—¢ .o =MW, Aus dem Relativitits-
prinzip folgt dann ohne weiteres:

(1n , dev§=0,

Ubrigens lassen sich die drei Gleichungen, die den drei ersten
Zeilen von 8 entsprechen, auch ohne groBe Miihe direkt aus
den Feldgleichungen (1) bis (4) gewinnen.

Auf die Frage, ob die Matrix (16) zur Diagonale sym-
metrisch ist oder nicht, werden wir spiter (p. 533) noch einmal
zuriickkommen.

Das Hamiltonsche Prinzip.

10. Ob im vorhergehenden einwandsirei nachgewiesen sei,
daB nur die von mir aufgestellte Form der Feldgleichungen
moglich sei, dariiber 146t sich vielleicht noch diskutieren. Es
scheint mir deswegen von Wert zu sein, zu zeigen, daB man
die Feldgleichungen durch ganz einfache mathematische Opera-
tionen erhalten kann, wenn man die Giiitigkeit des Hamilton-
schen Prinzips voraussetzt.

Ich mache also nur die folgenden beiden Annahmen:
Erstens der Zustand des Athers ist vollstindig charakterisiert
durch die GréBen b, b, 0,0, und zwar sind die beiden letzten
durch die Bedingungsgleichungen definiert:

o =divd, v =roth —b;

zweitens die Athervorginge erfilllen das im folgenden formu-
lierte Hamiltonsche Prinzip.

Das Hamiltonsche Prinzip., FEs ibt eine Funktion
I (d,0,0,0), deren Integral iber irqendein bestimmt begrenztes
Raum-Zeitgebiet bei allen wirklichen | orgingen ein Maziminimum
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 5217

ist, wenn man die Zustandsgrifen in allen Punkien im Innern
des Gebietes variiert, auf der Begrenzung des Gebietes aber nicht.

(18) fafl(b, b, 0,v)-dz-dy-dz-dt = 0.
G

Auf der Begrenzung des Gebietes G gilt:
ob=0p=7dp=09vp=0.

Man kann zeigen, daB das Relativititsprinzip gilt, wenn H
fir die Lorentzsche Transformation invariant ist. Nehmen
wir an, daB dies der Fall ist, und ersetzen wir die GroBen
2,5, 0,0 durch die bekannten Ausdriicke in v, ¥, v, die bei
einer Transformation vom Koordinatensystem (z,y,z2,¢) in ein
anderes (z',y,2',¢) an ihre Stelle zu treten haben, so miissen
wir eine Funktion H' (v, Y, ¢',v') bekommen, die aus den neuen
Variabeln (%', ¥, o', v') genau ebenso zusammengesetzt ist, wie //
aus den alten Variabeln (b, 5, ¢,v). Wir driicken das dadurch
aus, daB wir setzen: H'= /. KEs sei nun ¢’ das Gebiet im
neuen Koordinatensystem (z', %', 2', '), in das ¢ durch die Trans-
formation tibergeht. KEs ist dann:

fﬂ(b', 0,00 da’ody’ - ds-dt = fH(b, b, 0,0)-dr-dy-dz-dt.
G ;.
Gilt das Hamiltonsche Prinzip fiir das Koordinatensystem
(zyy, 2, 1), so folgt aus dieser Gleichung, daB es auch fiir jedes
beliebige andere («',%,2’,¢) gilt. Und zwar ist die Hamilton-
sche Funktion in allen Koordinatensystemen dieselbe Funktion H.
Die Naturgesetze, d. h. die Differentialgleichungen, die sich
aus dem Hamiltonschen Prinzip ergeben, sind demmach in
allen Koordinatensystemen, zu denen man durch die Lorentz-

sche Transformation kommt, die gleichen. Das ist das Rela-

tivitatsprinzip.

Wir wollen nun die Feldgleichungen aus dem Hamilton-
schen Prinzip herleiten. Zu dem Zweck bilden wir die
Variation:

JH———— éb+ ()f)+bé + <0V,
Wir wollen nun die folgenden Abkiirzungen emfiihren:
0H 0H 0H 0 H
(19) T 3;=—ba a'e’=_q’s *5;=f-
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528 G. Mie.

Die Variation von // ist dann:
(20) 0H=¢e.0b—0b.0h—g¢.00o+1{.00.

Zur weiteren Umformung dieses Ausdruckes benutzen wir eine
Formel aus der vierdimensionalen Vektorenrechnung, die wir
kurz herleiten wollen: Als das Produkt aus dem Vierervektor
P = {f,{¢) und dem Sechservektor & = (§, — ¢d) bezeichnen wir
den folgenden Vierervektor!):

(P.3]=([f-0]+ ¢.d, i.(f.).
Von diesem Vektor bilden wir die Div:

Div [P. 5] = div{ff. ) + ¢.b + 20D

Nun ist:
div[f.p] = h.rotf — f.voth,
div(ip.d)=>.V ¢ + @.divd,

gD _ o 9 )
at _b'ﬂ"”'ﬂ'

Demnach ist:

| Giv{[f. 5] + b+ 2 = povoti 0. (V g+ 1)

(21)
l ——f.(rot —%)—]—(p.divb.

In vierdimensionalen Symbolen lautet diese Formel so:
(22) Div[P.§ | =—(§.RotP) — (P. 4i v §).

Wir wollen nun diese Formel auf unser Problem anwendeu.

Dabei ist noch zu bemerken, daB:

ob .
roth) — 3 = divd = ¢.

Es ist also:
Div(P.§] =Ij.totf+b.(vrp+ th) —fot ..

Setzen wir an Stelle von b und § die Variationen Jb und Jf.

s0 bekommen wir hieraus:

f.&b—qy.b‘@=rotf.b‘b+(th—}-%j-é‘b——Div[P.&gJ.

1) M. Laue, Das Relativititsprinzip. p. 67.
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Grundlagen einer Theorie der Materie, 529
Nun laBt sich das Integral:

fDiv[P.a‘fy].dx.dy.dz.a’t.
(23

genau ebenso wie das Raumintegral iiber eine dreidimensionale
Divergenz in ein Integral iber die Begrenzung des Gebietes @
umwandeln. Da aber im Hamiltonschen Prinzip vorge-
schrieben ist, daB auf der Begrenzung die Variationen aller
Zustandsvariablen, also auch 0, Null sind, so ist:

fDiv[P.O‘%].dz.dy.dz.dt:U.

Folglich ergibt sich, wenn man fir ¢ #/ die Formel (20) benutat:

faH.dx.dy.dz.dt
(53

=f(x(e + T+ Sy oo+ (et — b).()‘{)).drdg/dzdt.
G

Da nun zwischen b und § keine Bedingungsgleichungen mehr
bestehen und folglich 0% und &b ganz unabhingig voneinander
sind, so kann das Hamiltonsche Prinzip nur erfiillt sein,
wenn die folgenden beiden Differentialgleichungen bestehen:

d
wtf—b=0.

Aus diesen beiden Gleichungen folgt ferner noch:
0b
Tt + I‘Ote = O.

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

Damit ist bewiesen, daB die von mir angenommene Form
der Feldgleichungen die einzige ist, die mit dem Hamilton-
schen Prinzip in Einklang steht.
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530 G. Mie.

Zum SchluB sei noch angemerkt, daB man der Glei-
chung (21) noch eine interessante Form geben kann, wenn
man bedenkt dafi:

witf=0, V(p+gi=-—e, rotb—%—i:b, divd = o.

Wir erhalten so mit Riicksicht auf Gleichung (11):

(23) 80D 1 div {[5.5] + gt} = @ — H.

Die Invarianten.

11, Soll die Funktion # (b,1,0,9) fiir die Lorentzsche
Transformation invariant, d. h. soll sie ein vierdimensionaler
Skalar sein, so muB sie eine Funktion von lauter vierdimen-
sionalen Skalaren sein, die sich aus 9,5, 0,b bilden lassen.
Es gibt vier derartige Gr6Ben, die voneinander unabhingig sind.

1. Der absolute Betrag des Vierervektors P = (v, ig).
Er ist:

r=Yi—vt =g 1, f=—
2. Der absolute Betrag des Sechservektors & = (f, — ¢b).
Wir wollen von ihm das Quadrat nehmen:
p=0%-— b
3. Das skalare Produkt des Sechservektors § = (), — )

mit seinem dualen Vektor §* = (— ib,§). Wir wollen dieses
Produkt mit 7/2 multiplizieren, dann bekommen wir die GroBe:

g=1(.d).

4, Durch Multiplikation des Vierervektors P mit dem
Sechservektor § und mit seinem dualen §F* bekommt man zwei
neue Vierervektoren:

=P.§ = (0.5 +[v.5]), —i.(v.D),
B=P.5* =(ifo.) — [v.5]), (v.0).
Die Quadrate ihrer absoluten Betrige sind:
At =(o.b + [b. 5] — (v. ),
B*=—(0.5—[v.0];2+ (0. )%
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 531

Diese beiden GroBen sind nicht mehr unabhingig voneinander,
denn es laBt sich leicht einsehen, daB:

Al BE = (P — 09).(0° — ) = o p.

Ebenso liefert auch das skalare Produkt von beiden nichts
Neues mehr:

(A.B)=i((e.d+[0.8])(¢.§ — [v.5]) — (v.D).(v.1))
=—i.(5.0).02—-pY)=1i.0%¢q.

Wir erbalten somit nur noch einen vierten Skalar, und zwar
wollen wir dazu die GroBe s = — B? wiihlen:

s=(¢.h—[0.5])* — (v.5)%

Aus der Theorie der vierdimensionalen Vektoren 1aBt sich
beweisen, daB es keine weiteren unabhingigen Skalare geben
kann, ich will den Beweis hier aber weglassen.

Wir haben demnach folgende vier unabhingige Variablen
als moglich gefunden:

6="Vo*—v*=0p. 1/1——
(24) p="—¥,
'l=(b'[))
05— [0-D])* — (0-h)°.

12. Die Intensxtﬁtsgrﬁﬁeu ¢, @, b, f berechnen sich nun
folgendermaBen:

-2 »+aq 250 o5~ [o-0])],
¢=—"§,i’ f;— 22 o-9—[v-d)-5,
ol J0H
1 b=z Gl = G025
(o e'f)—[vb]—n -0))
f=— 2. E—2-%f-([b'(eb—tv-b])]+f)-(v-b))-

Beachten wir, dabB:

(-0 = - (n (0 —[o-b]),
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532 G. Mie.

8o erkennen wir sofort, daB in den vier Ausdriicken (25) der
Faktor von 0 /|0 s verschwindet, wenn:
ef—[v-2] =0.

Machen wir weiter die Annahme, daB in dem Felde eines
ruhenden Elektrons b = 0 ist, so muB 0 Z//d ¢ entweder den
Faktor ¢ oder den Faktor s haben, weil es sonst nicht fir
v =0, § = O verschwinden wiirde; nun ist aber

7=0-8=—(o:(0§—[v3]).
Demnach wird 0 H/d g unter derselben Bedingung gleich Null,
wie der Faktor von 0 Z/ds, nimlich wenn:
0 f—[v-5]=0.

Nun bekommt man aber die Grofle: o-§ = o-h — [v*d],
wenn man auf die Atherzustinde eine Lorentzsche Trans-
formation anwendet, bei der sich das eine Koordinatensystem
im anderen mit der Geschwindigkeit q=1b/¢o bewegt. Ist
q in Raum und Zeit konstant, so kann man auf Ruhe
transformieren, dann ist §’ = 0, d.h.: Bei einer stationiren
Bewegung ist die eben hingeschriebene Bedingung erfiillt.

Wenn wir die Annahme machen, daf3 im Felde eines ruhenden
Elektrons nicht nur v und §, sondern auch b und § uberall Null
sind, so fallen bei stationdren Bewegungen aus den Intemsitits-
grofen alle Glieder heraus, die thr Dasein den Invarianten q
und s verdanken.

Da sich nun bisher alle Erfahrungen an Elektronen und
an Materie iiberhaupt nur auf quasistationire Bewegungen
beziehen, und es keinen Zweck hat, die Untersuchungen durch
Beibehalten von GroBen zu belasten, die auf die Resultate
voraussichtlich keinen Einflu haben, so werden wir im folgen-
den die vereinfachende Annahme machen, daB ¢ und s in H
itberhaupt nicht vorkommen.

13. Hypothese. Die Hamiltonsche Funktion H hingt nur
von den beiden Invarianten ¢ und p ab.

Wir haben dann fiir die Intensititsgrofien die folgenden
sehr einfachen Ausdriicke:

l e=2.£.b, [1=2.,,a£.f,,
(26) ap ap -
dH ¢ _6H b

' !r:_-ﬁlfy i= doc ¢
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Grundlagen einer Theorie der Materie. 533

Jeder der Intensitiitsvektoren e, b, | ist mit dem ihm ent-
sprechenden Quantititsvektor b, 0, v gleichgerichtet, anferdem be-
stehen die beiden Proportionen:

fie=¢:0, b:h=c:d.

Daraus folgt ohne weiteres der Satz: Die Weltmatriz (16)
ist symmetrisch zur Diagonale.

Ebenso wie /H, hangt nun natiirlich auch ® nur von zwei
Variablen ab, wir wollen dafiir die folgenden beiden GriBen
nehmen:

= V2 — §2
1) { 1 = Vg = f
n=7Ve—1%.
Setzen wir
v _
e @ q,
so konnen wir auch schreiben:
(27a) =g V1 =gt

Zum Schluf sei noch bemerkt, daB man fiir die GréBe:
Div(f, ig) = div | + 5%

eine interessante Deutung finden kann. Ich will zur Ab-

kiirzung setzen:
1 éH
—_———a ﬂ'r Y 11U'

[
Dann ist:

_.,
i
€
=1
-

P =y.0,
also:

. 17} . i} 0
divi+ 'a'(: = w.(dwn + a—(;) + 0. VY +o- 7;&.
Nun ist
. do _
d1v§ -+ ot = 0 ,
und wir konnen ferner setzen: b = g.a, wWo wir q als die Ge-

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

nvw)+p-—=g ( + qt+ y+aw qz)

Denken wir uns nun die emzelnen mit Ladung behafteten
Volumenelemente individualisiert, in &hnlicher Weise, wie wir
es mit materiellen Volumenelementen zu tun gewdhnt sind,
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534 G. Mie. Grundlagen einer Theorie der Materie.

und fassen wir v als eine Eigenschaft des bewegten Ladungs-
elementes auf, dann ist die zeitliche Anderung von wy:

Dy _dy , oy dy oy
=% T a0 Wt g, %t 55 %

Dt Y
Wir kommen somit zu der Gleichung:
. 0 D
(28) d1vf+T‘;’=g-7’f—.

Diese letzte Gleichung ist von besonderem Interesse im
Hinblick auf eine von Abraham kiirzlich verdffentlichte Theorie
der Gravitation.l) In einem Gebiete, wo das elektrische Feld
Null ist, befolgen nimlich die von mir mit f,f,,f,, {¢ be-
zeichneten Grofen dieselben Gleichungen, wie die GréBen, die
Abraham §,, §,, &,. 3, nennt, nur mit dem Unterschied, daB
Abraham setzt:

Div =—4my. v,
wo y die Gravitationskonstante, » die Massendichte be-
deutet, wihrend fiir meinen Vektor die eben hergeleitete
Gleichung gilt:
Dy

DlV(i.l(P): Q-—D—t.

Man wiirde also von meinen Ansiitzen aus zu der Abraham-
schen Gravitationstheorie kommen, wenn man die Annahme
machen wollte, daB da, wo materielle Masse ist, ein konstantes
Anwachsen der GroBe v mit der Zeit stattfindet. Die infolge-
dessen aus dem Massenteilchen hervorquellende Stromung f§
wire das Gravitationsfeld. Da aber eine solche Annahme
physikalisch absurd ist, so ist es ausgeschlossen, auf eine so
einfache Weise aus meinen Ansitzen zu einer Q(ravitations-
theorie zu kommen. Wie das wahrscheinlich zu geschehen
hat, habe ich in der Einleitung (p. 512 u. 513) angedeutet.

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

Greifswald, Physikalisches Institut, 6. Januar 1912.

1) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 18, p. 1. 1912.
(Eingegangen 9. Januar 1912.)
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