
M a x P l a n c k (Berlin-Grunewald), Bemerkungen zum Prinzip der Aktion und Reaktion in der all-
gemeinen Dynamik.

Das Newtonsche Prinzip der Gleichheit von Aktion und Reaktion hat bekanntlich zum eigentlichen Inhalt
den Satz der Konstanz der Bewegungsgröße oder des Bewegungsimpulses; ich möchte daher von jenem
Prinzip auch nur im Sinne dieses Satzes reden, und zwar in seiner Bedeutung für die allgemeine Dynamik,
welche nicht nur die Mechanik im engeren Sinne, sondern auch die Elektrodynamik und die Thermodyna-
mik umfaßt.

Vielen von uns ist wohl noch in Erinnerung das Aufsehen, das es erregte, als H. A. Lorentz bei seinem
Aufbau der atomistischen Elektrodynamik auf der Grundlage des ruhenden Äthers dem dritten Newton-
schen Axiom die Allgemeingültigkeit absprach, und es konnte nicht fehlen, daß dieser Umstand, so z. B.
von seiten H. Poincarés, als ein schwerwiegender Einwand gegen die Lorentzsche Theorie geltend ge-
macht wurde. Eine Art Beruhigung trat erst wieder ein, als sich zeigte, besonders durch die Untersuchun-
gen von M. Abraham, daß das Reaktionsprinzip doch noch zu retten ist, und zwar in seiner vollen Allge-
meinheit, falls man nur außer der bisher allein bekannten mechanischen Bewegungsgröße noch eine neue

Bewegungsgröße, die elektromagnetische, einführt. Abraham hat das noch näher dadurch palusibel ge-
macht, daß er die Erhaltung der Bewegungsgröße in Vergleich brachte mit der Erhaltung der Energie.
Ebenso, wie das Energieprinzip verletzt wird, wenn man auf die elektromagnetische Energie keine Rück-
sicht nimmt, und erfüllt wird, wenn man diese Energieart einführt, so wird das Reaktionsprinzip verletzt,
wenn man allein die mechanische Bewegungsgröße betrachtet, dagegen erfüllt, sobald man noch die elekt-
romagnetische Bewegungsgröße berücksichtigt. 

Indessen läßt dieser an sich gewiß unanfechtbare Vergleich doch noch einen wesentlichen Unterschied un-
berührt. Denn bei der Energie kennen wir ohnehin schon eine ganze Reihe verschiedener Arten: die kineti-
sche Energie, die Gravitation, die elastische Deformationsenergie, die Wärme, die chemische Energie,

und es bedeutet daher keine prinzipielle Neuerung, wenn man diesen verschiedenen Formen als eine weite-
re Forn noch die elektromagnetische Energie angliedert. Dagegen bei der Bewegungsgröße kannte man
bisher nur eine einzige: eben die mechanische. Während die Energie von vornherein schon einen universel-
len physikalischen Begriff darstellt, war die Bewegungsgröße bisher speziell ein mechanischer Begriff, das
Reaktionsprinzip ein speziell mechanischer Satz, und daher mußte die als notwendig erkannte Erweiterung
immerhin auch als eine Umwälzung prinzipieller Art empfunden werden, durch welche der bisher verhält-
nismäßig einfache und einheitliche Begriff der Bewegungsgröße einen erheblich komplizierteren Charak-
ter erhält. 

Ist es nun nicht möglich, auch vom Standpunkt der allgemeinen Dynamik aus die Definition der Bewe-
gungsgröße, trotzdem sie jetzt sowohl die mechanische als auch die elektromagnetische Form umfaßt, den-
noch ebenso einheitlich zu gestalten, wie das früher in der Mechanik geschah? Eine Bejahung dieser Frage
würde jedenfalls auch zu einem Fortschritt in der Erkenntnis der eigentlichen Bedeutung des Reaktions-
prinzips führen. 

In der Tat scheint eine solche einheitliche Definition der Bewegungsgröße möglich und durchführbar zu
sein, wenigstens wenn man zugleich die Einsteinsche Theorie der Relativität gelten läßt 1). Nun muß aller-
dings hervorgehoben werden, daß diese Theorie heutzutage noch keineswegs als gesichert anzusehen ist.
Allein da ihre Abweichungen von den übrigen in Betracht kommenden Theorien sich nur auf äußerst klei-
ne Glieder beschränken, so wird man jedenfalls sagen dürfen, daß sie eben bis auf jene Abweichungen als
richtig gelten kann, und insofern behalten also die folgenden Betrachtungen unter allen Umständen eine
gewisse Bedeutung. 
1) Vgl. insbesondere F. Hasenöhrl (Sitzungsbericht de. Akad. d. Wiss. zu Wien vom 31. Oktober 1907, S. 1400), der zwar nicht direkt von der
Relativitätstheorie ausgeht, aber doch, soweit ich sehe, zu ganz den nämlichen Resultaten gelangt wie diese.

In der Relativitätstheorie läßt sich nun die Bewegungsgröße ganz allgemein auf denjenigen Vektor zurück-
führen, welcher die Energiesströmung ausdrückt, aber nicht allein die Poyntinsche elektromagnetische
Energeiströmung, sondern die Energieströmung ganz im Allgemeinen. Vom Standpunkt der Nahewir-
kungstheorie aus betrachtet kann ja eine jede Energieart nur durch kontinuierliche Fortpflanzung, nicht



durch sprungweise Änderung ihren Ort im Raum verändern. Daher erfordert das Energieprinzip allgemein,
daß die Änderung der gesamten in einem Raum befindlichen Energie gleich ist einem Oberflächenintegral,
nämlich der algebraischen Summe der im ganzen durch die Oberfläche des Raumes einströmenden Ener-
gie. Die Strömung kann erfolgen durch Strahlung, wie beim Poyntingschen Vektor, durch Leitung, wie
beim Druck oder Stoß und bei der Wärmeleitung, und durch Konvektion, wie beim Eintritt von ponderablen
Atomen oder Elektronen durch die betrachtete Oberfläche. In jedem Falle ist die gesamte Energieströmung
an jeder Stelle des Raumes, auf die Flächen- und Zeiteinheit bezogen, ein bestimmter endlicher Vektor,
und der Quotient dieses Vektors durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit  c ist ganz allgemein die auf
die Volumeneinheit bezogene Bewegungsgröße.

Nehmen wir als Beispiel eine mit der Geschwindigkeit q bewegte ponderable Flüssigkeit unter dem Dru-
cke p. Durch ein Flächenelement df einer ruhenden normal zu q gerichteten Ebene ist die mechanische Ar-
beit: p · df · qdt. Die mitgeführte Energie ist: df · ε · qdt, wobei ε die Energiedichte bezeichnet. Folglich ist
nach der Definition die Bewegungsgröße der Volumeneinheit:

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der gewöhnlichen mechanischen Bewegungsgröße kq, wo k die Dich-
tigkeit der Flüssigkeit bedeutet, so findet man: 

eine bekannte Beziehung der Relativitätstheorie1).
1) Vgl. z. B. M. Planck, Ann. d. Phys. (4), 25, 27, 1908. Gleichung (48).

Von dem geschilderten Standpunkte aus kann das Prinzip der Gleichheit von Aktion und Reaktion ganz all-
gemein als der „Trägheitssatz der Energie“ bezeichnet werden. Wir können aber noch einen Schritt weiter-
gehen. Wie die Konstanz der Energie den Begriff der Energieströmung, so zieht notwendig auch die
Konstanz der Bewegungsgröße den Begriff der „Strömung der Bewegungsgröße“, oder kürzer gesprochen:
der „Impulsströmung“ nach sich. Denn die in einem bestimmten Raum befindliche Bewegungsgröße kann
sich nur durch äußere Wirkungen, also nach der Theorie der Nahewirkung nur durch Vorgänge an der
Oberfläche des Raumes ändern, also ist der Betrag der Änderung in der Zeiteinheit ein Oberflächeninteg-
ral, welches als die gesamte Impulsströmung in das Innere des Raumes hinein bezeichnet werden kann.
Ein wesentlicher Unterschied aber gegenüber der Energieströmung liegt darin, daß die Energie ein Skalar,
die Bewegungsgröße dagegen ein Vektor ist. Daher wird die in einen Raum einströmende Energie durch
ein einziges Oberflächenintegral ausgedrückt, und die Energieströmung ist ein Vektor. Dagegen wird die in
einen Raum einströmende Bewegungsgröße durch drei Oberflächenintegrale ausgedrückt, entsprechend
den drei Komponenten der Bewegungsgröße, und die Impulsströmung an einem Orte ist ein Tensortripel,
in der Bezeichnungsweise von W. Voigtl), charakterisiert durch sechs Komponenten.

Um eine Vorstellung von der Bedeutung dieses Tensortripels zu gewinnen, betrachten wir zuerst die me-
chanische Bewegungsgröße und die ihr entsprechende mechanische Impulsströmung. Der gesamte Impuls-
strom in das Innere eines Raumes hinein, also die Zunahme der im Innern befindlichen Bewegungsgröße
pro Zeiteinheit, ist gleich der resultierenden mechanischen Kraft, welche auf die gesamte in dem Raume
befindliche Masse wirkt. Folglich ist die Impulsströmung durch ein Oberflächenelement nichts anderes als
der mechanische Druck auf das Oberflächenelement, und die Komponenten desselben von der Form:

Xn = Xx cos (nx) + Xy cos (ny) +Xz cos (nz)

Yn = Yx cos (nx) + Yy cos (ny) +Yz cos (nz)

Zn = Zx cos (nx) + Zy cos (ny) +Zz cos (nz)

wenn n die innere Normale des Oberflächenelementes bezeichnet. Xx, Yy, Zz, Xy  = Yx, Yz  = Zy, Zx  = Xz

sind die sechs Komponenten des Tensortripels, welches den Impulsstrom darstellt.
1) Vgl. M. Abraham, Enzyklopädie d. math. Wiss. IV, 14, S. 28.
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Ganz ebenso verhält es sich mit der elektromagnetischen Impulsströmung im Vakuum. Die Komponenten
dieses Tensortripels sind nichts anderes als die bekannten Maxwellschen Spannungen. Ihre Integration über
eine geschlossene Oberfläche liefert den gesamten Impulsstrom in das Innere und somit dieZunalme der
im eingeschlossenen Raume enthaltenen gesamten mechanischen und elektromagnetischen Bewegungs-
größe. Es ist bemerkenswert, wie durch diesen Satz die Maxwellschen Spannungen auch für die Theorie
des ruhenden Äthers eine physikalische Redeutung gewinnen. Denn als Druckkraft haben diese Spannun-
gen in dieser Theorie keinen rechten Sinn, da man doch einer Kraft, die auf etwas absolut Unbewegliches
wirkt, nicht wohl eine Bedeutung beimessen kann 1). Daß die Maxwellschen Spannungen sich dennoch,
trotzdem sie sozusagen offiziell abgeschafft waren, in der Theorie des ruhenden Äthers behauptet haben,
indem sie sich eben für gewisse Rechnungen häufig als bequemes mathematisches Hilfsmittel erwiesen,
konnte schon den Gedanken nahelegen, daß ihnen doch irgendeine besondere physikalische Rolle zufällt,
durch die sie auch für den ruhenden Äther legitimiert werden. 

Es liegt nahe, den Begriff der Impulsströmung auch auf das Gravitationsfeld zu übertragen, wobei sich, ab-
gesehen von dem fatalen Vorzeichen, eine bemerkenswerte Anzahl von Analogien ergeben; doch würde
eine nähere Erörterung dieses Problems hier zu weit führen.

Diskussion

Minkowski: Die Sätze über die Bewegungsgröße sind meiner Ansicht nach unmittelbar aus dem Energie-
satze zu gewinnen. Nämlich der Energiesatz hängt in der Lorentzschen Theorie von dem Bezugssystem für
Raum und Zeit ab. Schreibt man den Energiesatz für jedes mögliche Bezugssystem auf, so hat man mehre-
re Gleichungen, und in diesen sind die Sätze über die Bewegungsgröße mit enthalten. 

Planck: Gewiß. Aber ich betrachte dieUnabhängigkeit vom Bezugssystem nicht als ein festes physikali-
sches Ergebnis, sondern mehr als eine Hypothese, die ich allerdings für aussichtsreich halte, aber noch kei-
neswegs für erwiesen. Es ist eben noch zu prüfen, ob dieseBeziehungen auch wirklich in der Natur vor-
handen sind. Das können wir nur auf experimentellem Wege erfahren, und hoffentlich ist die Zeit nicht
mehr fern, wo wir es erfahren.
1) Vgl. H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen Erscheinungen, S, 28. Leiden 1895.

(Eingegangen 9. Oktober 1908)
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keitsverteilung entsprechen, werden also noch
extremer sein, d. h. der Geschivindigkeitsbereich
der durch Licht zs-ischen den Wellenlängen
). :z6o und .1 :2co g{r .  an Ruß ausgelösten
Elgktronen ist noch kleiner, als der hier ge-
fundene. Wir haben nun rveiter versucht, diese
Kurven für spektral zerlegtes Licht aufzunehmen.
Da die Energie, die rrir durch die verschiedenen
Diaphragmen (s. Fig. 7) auf die Platte I rverfen
konnten, ebenso rvie die Größe des l ichtelek-
trisöhen Effektes an Ruß recht gering war, so
haben wir mit sehr breitem Spalt am Spektro-
meter arbeiten müssen und infolgedessen sind
die in der folgenden Tabelle 4 und den Kurven

T a b e l l e  4 .

1, :248 pp ).: zzo Ltlt

reduziert 1)

sind, daß sie nicht nur zusammenstoßen, son-
dern sogar übe e inander gre i fent) .

Daher ist der Abfall in den beiden Kurven,
von denen I etu'a bei der \Vellenlänge z4o, I l
bei zto 1z.n aufgenommen ist, nicht so steil, wie
er sein s'ürde, falls homogenere Strahlen be-
nutzt rvorden rvären. Aber auf jeden Fall folgt
auch aus d iesen Kr-r rven,  daß den beiden rv i r -
kenden Wellenlängenbereichen zwei Geschu'in-
digkeitsbereiche entsprechen, und es läßt sich
wohl mit Sicherheit annehmen, daß jeder rvir-
kenden Wellenlänge eine einzige Geschwindig-
keit resp. ein kleiner Geschwindigkeitsbereich
entspricht, der etwa nach dem Maxwellschen
Verteilungsgesetz sich um eine Hauptgeschwin-
digkeit verteilt.

Der lichtelektrische Effekt ist also ein reines
Resonanzphänomen; durch Licht bestimmter
Periode werd en die Elektronen zum Mitschwingen
angeregt, deren Eigenperiode mit der Periode
des erregenden Lichtes übereinstimmt; diese
Elektronen verlassen dann die bestrahlte Metall-
platte mit einer Geschwindigkeit, welche in
einer einfachen Beziehung zu ihrer Schwingungs-
zahl steht. Je gic;ßer die letztere, desto größer
auch die Geschwindigkeit.

r) Versuche mit größerer Energie und engerem Spektral,
bezirk sind im Berliner phvsikalischen Institut iq Vorbereitung,

(Eingegangen 14. Oktober r9o8.)

M a x P I an c k (Berlin-Grunewald). Bemerkungen
zum Prinzip der Aktion und Reaktion in der
allgemeinen Dynamik.

Das Newtonsche Prinzio der Gleichheit von
Aktion und Reaktion hat bekanntlich zum eigent-
lichen Inhalt den Satz der Konstanz der Be-
wegungsgröße oder des Bewegungsimpulses; ich
möchte daher von ienem Prinzio auch nur im
Sinne dieses Satzes reden, und zwar in seiner
Bedeutung Ii ir die allgemeine Dynamik, welche
nicht nur die Mechanik im engeren Sinne,
sondern airch die Elektrodvnamik und die Ther-
modynamik umfaßt.

Vielen von uns ist wohl noch in Erinnerung
das Aufsehen, das es erregte, als H. A. Lo-
r entz bei seinem Aufbau der atomistischen
Elektrodl'namik auf der Grundlage des ruhen-
den Athers dem dritten Newtonschen Axiom

nicht fehlen, daIJ dieser Umstand, so z. B. von
sei ten H.  Poincards,  a ls  e in schwerwiegender
Einwand gegen d ie Lorentzsche Theor ie
geltend gemacht wurde. Eine Art Beruhigung
trat erst rvieder ein, als sich zeigte, besonders
durch die lJntersuchungen von M. Abraham,
daIS das Reaktionsprinzio doch noch zu retten
ist, ttnd zu,ar in ieinef vollen Allgemeinheit,
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der Fig. 9 mitgeteilten Resultate bei zwei
Wellenlängengebieten angestellt, welche so groß

r) I{eduziert auf dieselbe }Iaximalenergie wie bei
).: zzo ltlt,
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mechanischen Bewegungsgröße noch eine neue
f9*.S"1g.grciße, dle elelitromagnetische, ein_
führ t .  Abraham hat  das noch "näher 

dadurch
ß er die Erhaltung der
:rgleich brachte mit der
ie.  Ebenso,  wie das
wird,  wenn man auf  d ie

nimm t, u n d ertiil lt *trJ,t'rY:"r, Y;; . ä.:t5::X:
gieart einführt, so wird das Reaktionsprinzip
verletzt, wenn man aliein die mechanische Be-
rvegungsgröße betrachtet, dagegen erfüllt, so_
bald man noch die elektromagnetische Be_
wegungsgröße berücksichtigt.
- Indessen Iäßt dieser an- sich gewiß unan_
fechtbare Vergleich doch noch eiien wesent_
Itchen Unterschied unberührt. Denn bei der
Energie kennen wir ohnehin schon eine ganze
Reihe verschiedener Arten: die kinetisfhe Ener_
gie, die Gravitation, die elastische Defoiniations_
energie,_ die \\ 'ärme, die chemische Energie,
und es bedeutet daher keine prinzipielle Ne"ue-
rung, wenn ma:l diesen verschiedenen Formen
als eine weitere Forn noch die elektromagne_
tische Energie^ angiiedert. Dagegen bei der
H.ew.egungsgröße kannte man bJsher nur eine
elnzrge:  eben d ie mechanische.  Während d ie

falls man nur außer der bisher allein bekannten j !.g. noch keineswegs als gesichert anzusehen
i i:.,. . Allein da ihrJ Abu,e'ichungen von den
I übrigen in Betracht kommenden 

-Theorien 
sich

nur auf  äußerst  k le ine Gl ieder  beschränken,  so
Ijta man jedenfalls sagen dürfen, daß sie eben
Dts aut ..;ene Abweichungen als richtig gelten
kann, und insofern behaiten also die fStgänaen

, l:-tr". ltungen unter allen Umständen elne ge_
wlsse bedeutung.

In der Relativitätstheorie läßt sich nun die

P,:I:_*.-' 
n *. gtpf g g"n, all ge m ein 

"u 
i ä.nj. n i g. n

vertor zurücklühren, welcher die EnergiesirO_
mung ausdrückt, aber nicht allein die ? o .,rl _
t ingsche e lekt romagne
sondern die Energiest
meinen.  Vom Standor
theorie aus betrachie
Energieart nur durch I
zung, nicht durch spru
Ort im Raum veränder
Energi.eprinzip. allgemein, daß die Anderung der
gesamten in einem Raum befindlichen Enärgie
gleich ist einem Oberflächenintegral, nämlicb
der aigebraischen Sr:mme der im"ganzen durch
die Oberfläche de.s Raumes eilnströmenden
E.nergie. Die Strömung kann erfolg.en durch
Strahlung,  i .v ie  beim päynt ingsche'n V.ktor ,
.d":.1 Lgi_t-ung, wie beim bruck-oder Stoß und
Der der  \ \ 'ärmeje i tung,  r . rnd durch Konvekt ion,
wie beim Eintritt von-ponderablen Atomen ocler
Flektronen durch diö betrachtete Oü.ina"n..
In jedem Falle ist die Sesamte Energies*o-ong
an jeder Stelle des Räumes, auf d"ie Flächen"_
und Zeiteinheit bezogen, ein bestimmter end_
iicher \, 'ektor, und dä euotient dieses Vektors
durch das. .Quadrat  derT_ichtgeschwindigkei t  i
ts t  ganz a l lgemein d ie auf  d iä Volumer lä i .h" i ,

i i

Energie von vornherein schon einen universellen
physikalischen Begriff darstellt, war die Be_f

{
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t )  \ r g l .  i n sbeso rce re  F ,  Hesenöh r l

Vergle icht  man d iesen Ausdruck mi t  der  ge_
wöhnlichen mechanischen B,e.r,egungsgrr;ße Fg,
wo k die Dichtigkeit oer rrussrgrert bedeutei,
so f indet  man:

, - .t:1,-1 ,N _

Akad, d.  Wiss.  zu \ \ - i tn von qr .  Oktober
(Si tzungsber icht  d.
r9o7,  S.  r4ooj ,  der

t) \:gl. z. B. M.
r9o8. Gieichung (48).

doch, soweit ich sehe-
langt wie diese.

zo ganz den nämlichen Resultaten ge- Planck,  Ann, d.  phys,  (a)  25,  27,
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Von dem geschilderten Standpunkte aus
kann das Prinzip der Gleichheit von Aktion
und Reaktion ganz allgemein als der ,,Träg-
heitssatz der Energie" bezeichnet werden.

Wir könneo aber noch einen Schritt weiter-
gehen. Wie die Konstanz der Energie den Be-
griff der Energieströtnung, so zieht notrvendig
auch die Konstanz der Beu'egungsgröße den
Begriff der,,Sbrömung derBeu'egungsgröße", oder
kürzer gesprochen: der,,Impulsströmung" nach
sich. Denn die in einem bestimmten Raum
befindliche Ber.egungsgröße kann sich nr,rr durch
äußere Wirkungen, also nach der Theorie der

Komponenten dieses Tensortripels sind nichts
anderes a ls  d ie bekannten 

-  
Maxwel lscheo

Spannungen. Ihre Integration über eine S-e-
schlossene Oberfläche liefert den qesamten
Impulsstrom in das Innere und .o-it die
Zunalme der im eingeschlossenen Raume ent-
haitenen gesamten rnechanischen und elektro-
magnetischen Beu'egungsgröße. Es ist bemer-
kenswert ,  wie durch d iesen Satz d ie Maxwel l -
schen Spannungen auch fir die Theorie des
ruhenden Athers eine physikalische Redeutung
gewinnen. Denn als Druckkraft haben diese
Spannungen in dieser Theorie keinen rechten
,Sinn, da man doch einer Kraft, die auf etrras
absolut Unbewegliches wirkt, nicht wohl eiae
Bedeutung beimessen kann 1). Daß die Max-
wellschen Spannungen sich dennoch, trotzdern
sie sozusagen offiziell a.bgeschafft waren, in der
Theorie des ruhenden Athers behauptet haben,
indem sie sich eben für gewisse Rechnungen
häufig als bequemes mathematisches Hilßmittel
erwiesen, konr.rte schon den Gedanken nahe-
legen, daß ihnen doch irgendeine besondere
physikalische Rolle zufallt, durch die sie auch
für derr ruhenden Ather legitimiert werden-

Es liegt nahe, den Begriff der Impulsstrci-
mung auch auf das Gravitationsfeld zu über-
tragen, rvobei sich, abgesehen von dem fatalen
Vorzeichen, eine bemerkenswerte Anzahl von
Analogien ergeben; doch würde eine nähere
Erörterung dieses Problems hier zu weit Iiihren.

Nahewirkung nur durch Vorgänge an der Ober-
fläche des Raumes ändern, also ist der Betrag
der Anderung in der Zeiteinheit ein Oberl
flächenintegral, welches als die gesamte Impuls-
strömung in da-s fnnere des Raumes hinein be-
zeicbnet werden kann. Ein wesentlicher Unter-
schied aber gegenüber der Energieströmung
liegt darin, daß die Energie ein Skalar, diö
Bewegungsgröße dagegen ein Vektor ist. Da-
her wird die in einen Raum einströmende
Energie durch ein einziges Oberflächenintegral
ausgedrückt,  und die Energieströmung ist
.gip Vektor. Dagegen wird die in einen Raum
einströmende Bewegungsgröße durch drei Ober-
flächenintegrale ausgedrückt, entsprechend den
drei Komponenten der Bewegungsgröße, und
d ie  Impu lss t römung an e inem Or te  i s t  e in
Tensor t r ipe l ,  in  der  Beze ichnungsweise  von
W. Voigtl), charakterisiert durch sechs Konr-
ponenten.

der im Innern befindlichen Bewegungsgröße
pro Zeiteinbeit, ist gleich cier resultierenden
mechanischen Kraft, welche auf die gesamte
in dem Raume befindliche Masse wirkt. Folg-
lich ist die trmpulsströmung durch ein Ober-
flächenelement nichts anderes als der mecha-
nische Druck auf das Oberflächenelement, und
die Komponenten desselben von der Form:
X,,: X, cos (nz) i X" cos (ny) * X" cos (ns)
Y,,: Y, cos',nz) * Fy cos (rtil * Y" cos Qzs)
Zo: Z, cos (zr) | Z, cos (",y) + Z, cos (nz) ,

elementes bezeichnet. X,, t i, 2", Xr: V,,
Y": Zr, Z,- Xz sind die sechs Komponenten
des Tensortripels, welches den Impulsstrom dar-
stellt.

Ganz ebenso verhält es sich mit der elektro-
magnetischen Impulsströmung im Vakuum. Die

_t)  Ygt .  I \ { .  Abraham, Enzyklopädie d.  math.  Wiss.  IV,
ta.  S.  28.

D i s k u s s i o n .

l l inkor ,vsk i :  Die Sätze über d ie Bewegungs-
größe sind meiner Ansicht nach unmittelbar aus
dem Energiesatze zu gewinnen. Nämlich der
Energiesatz hängt in der Lorentzschen Theorie
von dem Bezugssystem für Raum und Zeit ab.
Schreibt man den Energiesatz für jedes mög-
liche Bezugssystem auf, so hat man mehrere
Gleichungen, und in diesen sind die Sätze über
die Bewegungsgröße mit enthalten.

Planck: Gewiß. Aber ich betrachte die
Unabhängigkeit vom Bezugssystem nicht als
ein festes physikalisches Ergebnis, sondern
mehr als eine Hypothese, die ich allerdings für
aussichtsreich halte, aber noch keineswegs für
eru.iesen. Es ist eben noch zu prüfen, ob diese
Beziehungen auch wirklich in der Natur vcr-
handen sind. Das können wir nur auf exceri-
- - ^ r ^ l l ^ -  \ x / - - -  - * f ^ L * ^ - , , - r  L ^ f f ^ - + t : ^ i E : - .

die Zeit nicht mehr fern, wo wir es erfahren.

t )  Vgl .  H.  A.  Lorentz,  Versuch einer Theor ie c ler  e lcL.-
t r ischen und opt ischen Erscheinungen, S,  28.  Leiden rSg5,

(Eingegangen 9. Oktober r9o5-
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