M ax Plan ck (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 Bewegungsgrofle oder des Bewegungsimpulses; ich mochte daher von jenem
Prinzip auch nur im Sinne dieses Satzes reden, und zwar in seiner Bedeutung fiir die allgemeine Dynamik,
welche nicht nur die Mechanik im engeren Sinne, sondern auch die Elektrodynamik und die Thermodyna-
mik umfalt.

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 Athers dem dritten Newton-
schen Axiom die Allgemeingiiltigkeit absprach, und es konnte nicht fehlen, da3 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, daB3 das Reaktionsprinzip doch noch zu retten ist, und zwar in seiner vollen Allge-
meinheit, falls man nur auler der bisher allein bekannten mechanischen BewegungsgroB3e noch eine neue

Bewegungsgrofie, die elektromagnetische, einfiihrt. Abraham hat das noch ndher dadurch palusibel ge-
macht, da3 er die Erhaltung der Bewegungsgrofle in Vergleich brachte mit der Erhaltung der Energie.
Ebenso, wie das Energieprinzip verletzt wird, wenn man auf die elektromagnetische Energie keine Riick-
sicht nimmt, und erfiillt wird, wenn man diese Energieart einfiihrt, so wird das Reaktionsprinzip verletzt,
wenn man allein die mechanische Bewegungsgrofie betrachtet, dagegen erfiillt, sobald man noch die elekt-
romagnetische Bewegungsgrofe berticksichtigt.

Indessen 146t dieser an sich gewi3 unanfechtbare Vergleich doch noch einen wesentlichen Unterschied un-
beriihrt. Denn bei der Energie kennen wir ohnehin schon eine ganze Reihe verschiedener Arten: die kineti-
sche Energie, die Gravitation, die elastische Deformationsenergie, die Wiarme, 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 Bewegungsgrofle kannte man
bisher nur eine einzige: eben die mechanische. Wihrend die Energie von vornherein schon einen universel-
len physikalischen Begriff darstellt, war die Bewegungsgrofe bisher speziell ein mechanischer Begriff, das
Reaktionsprinzip ein speziell mechanischer Satz, und daher muflte die als notwendig erkannte Erweiterung
immerhin auch als eine Umwilzung prinzipieller Art empfunden werden, durch welche der bisher verhalt-
nismifig einfache und einheitliche Begriff der Bewegungsgrofe einen erheblich komplizierteren Charak-
ter erhalt.

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

In der Tat scheint eine solche einheitliche Definition der Bewegungsgrole moglich und durchfiihrbar zu

sein, wenigstens wenn man zugleich die Einsteinsche Theorie der Relativitét gelten 1483t 1). Nun muB aller-
dings hervorgehoben werden, da3 diese Theorie heutzutage noch keineswegs als gesichert anzusehen ist.
Allein da ihre Abweichungen von den iibrigen in Betracht kommenden Theorien sich nur auf duB3erst klei-
ne Glieder beschrinken, so wird man jedenfalls sagen diirfen, daf3 sie eben bis auf jene Abweichungen als
richtig gelten kann, und insofern behalten also die folgenden Betrachtungen unter allen Umsténden eine
gewisse Bedeutung.

1) Vgl. insbesondere F. Hasendohrl (Sitzungsbericht de. Akad. d. Wiss. zu Wien vom 31. Oktober 1907, S. 1400), der zwar nicht direkt von der
Relativitétstheorie ausgeht, aber doch, soweit ich sehe, zu ganz den ndmlichen Resultaten gelangt wie diese.

In der Relativititstheorie 146t sich nun die Bewegungsgrofle ganz allgemein auf denjenigen Vektor zuriick-
filhren, welcher die Energiesstromung ausdriickt, aber nicht allein die Poyntinsche elektromagnetische
Energeistromung, sondern die Energiestromung ganz im Allgemeinen. Vom Standpunkt der Nahewir-
kungstheorie aus betrachtet kann ja eine jede Energieart nur durch kontinuierliche Fortpflanzung, nicht



durch sprungweise Anderung ihren Ort im Raum veréndern. Daher erfordert das Energieprinzip allgemein,
daB die Anderung der gesamten in einem Raum befindlichen Energie gleich ist einem Oberflichenintegral,
namlich der algebraischen Summe der im ganzen durch die Oberflache des Raumes einstrémenden Ener-
gie. Die Stromung kann erfolgen durch Strahlung, wie beim Poyntingschen Vektor, durch Leitung, wie
beim Druck oder Sto3 und bei der Warmeleitung, und durch Konvektion, wie beim Eintritt von ponderablen
Atomen oder Elektronen durch die betrachtete Oberfldche. In jedem Falle ist die gesamte Energiestromung
an jeder Stelle des Raumes, auf die Fliachen- 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 Bewegungsgrofe.

Nehmen wir als Beispiel eine mit der Geschwindigkeit g bewegte ponderable Fliissigkeit unter dem Dru-
cke p. Durch ein Fliachenelement df einer ruhenden normal zu ¢ gerichteten Ebene ist die mechanische Ar-
beit: p - df - qdt. Die mitgefiihrte Energie ist: df - € - qdt, wobei € die Energiedichte bezeichnet. Folglich ist
nach der Definition die Bewegungsgrofle der Volumeneinheit:

(e+p)q
6'2 '

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der gewdhnlichen mechanischen Bewegungsgrofe kg, wo k die Dich-
tigkeit der Fliissigkeit bedeutet, so findet man:
&+p

2 ’
C

k=

eine bekannte Beziehung der Relativitéitstheoriel).
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 ,, Tragheitssatz der Energie* bezeichnet werden. Wir kénnen aber noch einen Schritt weiter-
gehen. Wie die Konstanz der Energie den Begriff der Energiestromung, so zieht notwendig auch die
Konstanz der Bewegungsgréf3e den Begrift der ,,Stromung der Bewegungsgrofe®, oder kiirzer gesprochen:
der ,,Impulsstromung® nach sich. Denn die in einem bestimmten Raum befindliche Bewegungsgrofie kann
sich nur durch duflere Wirkungen, also nach der Theorie der Nahewirkung nur durch Vorgidnge an der
Oberfliche des Raumes 4ndern, also ist der Betrag der Anderung in der Zeiteinheit ein Oberflicheninteg-
ral, welches als die gesamte Impulsstromung in das Innere des Raumes hinein bezeichnet werden kann.
Ein wesentlicher Unterschied aber gegeniiber der Energiestromung liegt darin, da3 die Energie ein Skalar,
die BewegungsgroBle dagegen ein Vektor ist. Daher wird die in einen Raum einstromende Energie durch
ein einziges Oberfldchenintegral ausgedriickt, und die Energiestromung ist ein Vektor. Dagegen wird die in
einen Raum einstromende Bewegungsgrofle durch drei Oberflachenintegrale ausgedriickt, entsprechend
den drei Komponenten der Bewegungsgrofle, und die Impulsstromung 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 Bewegungsgrofle und die ihr entsprechende mechanische Impulsstromung. Der gesamte Impuls-
strom in das Innere eines Raumes hinein, also die Zunahme der im Innern befindlichen Bewegungsgrofle
pro Zeiteinheit, ist gleich der resultierenden mechanischen Kraft, welche auf die gesamte in dem Raume

befindliche Masse wirkt. Folglich ist die Impulsstromung durch ein Oberflichenelement nichts anderes als
der mechanische Druck auf das Oberflachenelement, und die Komponenten desselben von der Form:

X, = X, cos (nx) + X, cos (ny) +X; cos (nz)
Y, =Y, cos (nx) + Y, cos (ny) +Y, cos (nz)
Zy, = Zy cos (nx) + Z, cos (ny) +Z; cos (nz)

wenn 7 die innere Normale des Oberflichenelementes bezeichnet. X, Y,, Z;, X, =Y., Y, =Z
sind die sechs Komponenten des Tensortripels, welches den Impulsstrom darstellt.

Y Vgl. M. Abraham, Enzyklopidie d. math. Wiss. IV, 14, S. 28.



Ganz ebenso verhilt es sich mit der elektromagnetischen Impulsstromung im Vakuum. Die Komponenten
dieses Tensortripels sind nichts anderes als die bekannten Maxwellschen Spannungen. Thre Integration {iber
eine geschlossene Oberflache liefert den gesamten Impulsstrom in das Innere und somit dieZunalme der
im eingeschlossenen Raume enthaltenen gesamten mechanischen und elektromagnetischen Bewegungs-
grofBle. Es ist bemerkenswert, wie durch diesen Satz die Maxwellschen Spannungen auch fiir die Theorie
des ruhenden Athers 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). Dal} die Maxwellschen Spannungen sich dennoch,
trotzdem sie sozusagen offiziell abgeschafft waren, in der Theorie des ruhenden Athers behauptet haben,
indem sie sich eben fiir gewisse Rechnungen héufig als bequemes mathematisches Hilfsmittel erwiesen,
konnte schon den Gedanken nahelegen, dafl ihnen doch irgendeine besondere physikalische Rolle zufillt,
durch die sie auch fiir den ruhenden Ather legitimiert werden.

Es liegt nahe, den Begriff der Impulsstromung auch auf das Gravitationsfeld zu libertragen, wobei sich, ab-
gesehen von dem fatalen Vorzeichen, eine bemerkenswerte Anzahl von Analogien ergeben; doch wiirde
eine ndhere Erorterung dieses Problems hier zu weit fiihren.

Diskussion

Minkowski: Die Sétze iiber die Bewegungsgrofle sind meiner Ansicht nach unmittelbar aus dem Energie-
satze zu gewinnen. Namlich der Energiesatz hiangt in der Lorentzschen Theorie von dem Bezugssystem fiir
Raum und Zeit ab. Schreibt man den Energiesatz fiir jedes mdgliche Bezugssystem auf, so hat man mehre-
re Gleichungen, und in diesen sind die Sétze liber die BewegungsgroBe mit enthalten.

Planck: Gewil3. Aber ich betrachte dieUnabhéngigkeit vom Bezugssystem nicht als ein festes physikali-
sches Ergebnis, sondern mehr als eine Hypothese, die ich allerdings fiir aussichtsreich halte, aber noch kei-
neswegs fiir erwiesen. Es ist eben noch zu priifen, ob dieseBeziehungen auch wirklich in der Natur vor-
handen sind. Das koénnen 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 Geschwindigkeitsbereich
der durch Licht zwischen den Wellenlingen
A=260 und 4=200 gy an Rull ausgelosten |
Elektronen ist noch kleiner, als der hier ge-
fundene. Wir haben nun weiter versucht, diese
Kurven fiir spektral zerlegtes Licht anfzunehmen.
Da die Energie, die wir durch die verschiedenen
Diaphragmen (s. Fig. 7) auf die Platte 4 werfen
konnten, ebenso wie die GroBe des lichtelek-
trischen Effektes an Rufl recht gering war, so
haben wir mit sehr breitem Spalt am Spektro- |
meter arbeiten miissen und infolgedessen sind
die in der folgenden Tabelle 4 und den Kurven

Tabelle 4.
I i i
}. = 248 uu I A= 220 uu
! a o f '
4 beobachtet reduziert!) | ¥ & |
o 42 | 30 . o | 30
—1I 42 30 . —I 3o
—1,3 38,7 276 | —13 30
—1I1,5 - 35,1 | 25 I —18 | 30
—20 23,7 16,9 —2,0 285
—2,5 9 6,42 —2,5 18,5
—2.8 o o —3.0 6,9
_3‘5 2,1
—3,8 o

der Fig. g mitgeteilten Resultate bei zwei
Wellenlingengebieten angestellt, welche so grof3

1) Reduziert auf dieselbe Maximalenergie wie bei
A =220 uu.

20

sind, daf sie nicht nur zusammenstoBen, son-
dern sogar iibe einander greifent).

Daher ist der Abfall in den beiden Kurven,
von denen I etwa bei der Wellenlinge 240, 11
bei 210 gu aufgenommen ist, nicht so steil, wie
er sein wiirde, falls homogenere Strahlen be-
nutzt worden wiren. Aber auf jeden Fall folgt
auch aus diesen Kurven, daB den beiden wir-
kenden Wellenlangenbereichen zwei Geschwin-
digkeitsbereiche entsprechen, und es laBt sich
wohl mit Sicherheit annehmen, daf} jeder wir-
kenden Wellenldnge 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
Resonanzphinomen; durch Licht bestimmter
Periode werden die Elektronen zumMitschwingen
angeregt, deren Eigenperiode mit der Periode
des erregenden Lichtes iibereinstimmt; diese
Elektronen verlassen dann die bestrahlte Metall-
platte mit einer Geschwindigkeit, welche in
einer einfachen Beziehung zu ihrer Schwingungs-
zahl steht. Je groBer die letztere, desto grof3er
auch die Geschwindigkeit.

1)} Versuche mit groBerer Energie und engerem Spektral-
bezirk sind im Berliner physikalischen Institut in Vorbereitung.

(Eingegangen 14. Oktober 1908}

Max Planck(Berlin-Grunewald),Bemerkungen
zum Prinzip der Aktion und Reaktion in der
allgemeinen Dynamik.

Das Newtonsche Prinzip der Gleichheit von
Aktion und Reaktion hat bekanntlich zum eigent-
lichen Inhalt den Satz der Konstanz der Be-
wegungsgrofe oder des Bewegungsimpulses; ich
mochte daher von jenem Prinzip auch nur im
Sinne dieses Satzes reden, und zwar in seiner
Bedeutung fiir die allgemeine Dynamik, welche
nicht nur die Mechanik im engeren Sinne,
sondern auch die Elektrodynamik und die Ther-
modynamik umfaf3t,

Vielen von uns ist wohl noch in Erinnerung
das Aufsehen, das es erregte, als H. A. Lo-
rentz bei seinem Aufbau der atomistischen

i Elektrodynamik auf der Grundlage des ruhen-

den Athers dem dritten Newtonschen Axiom

die /\11ngp;_ng_g_]_t.1.g_l\@1_t__a.b‘g}:j.r.a,gh7_und_65—1\0nntﬂ— =
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nicht fehlen, daB3 dieser Umstand, so z. B. von
seiten H. Poincarés, als ein schwerwiegender
Einwand gegen die Lorentzsche Theorie
geltend gemacht wurde. Eine Art Beruhigung
trat erst wieder ein, als sich zeigte, besonders

| durch die Untersuchungen von M. Abraham,
| daB das Reaktionsprinzip doch noch zu retten

ist, und zwar in seiner vollen Allgemeinheit,
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falls man nur auBler der bisher allein bekannten
mechanischen BewegungsgréBle noch eine neue
Bewegungsgrofle, die elektromagnetische, ein- |
fihrt. Abraham hat das noch niher dadurch
plausibel gemacht, daB er die Erhaltung der |
Bewegungsgroe in Vergleich brachte mit der
Erhaltung der Energie. Ebenso, wie das
Energieprinzip verletzt wird, wenn man auf die ;
elektromagnetische Energie keine Riicksicht |
nimmt, und erfiillt wird, wenn man diese Ener-
gieart einfilhrt, so wird das Reaktionsprinzip
verletzt, wenn man allein die mechanische Be. |
wegungsgroffe betrachtet, dagegen erfiillt, so-
bald man noch die elektromagnetische Be-
wegungsgroflle beriicksichtigt.

Indessen 1iBt dieser an sich gewif unan-
fechtbare Vergleich doch noch einen wesent- i
lichen Unterschied unberiihrt. Denn bei der |
Energie kennen wir ohnehin schon eine ganze |
Reihe verschiedener Arten: die kinetische Ener-
gie, die Gravitation, die elastische Deformations-
energie, die Wirme, die chemische Energie, i
und es bedeutet daher keine prinzipielle Neue- |
rung, wenn man diesen verschiedenen Formen |
als eine weitere Form noch die elektromagne-
tische Energie angliedert. Dagegen bei der
BewegungsgréBe kannte man bisher nur eine
einzige: eben die mechanische. Wihrend die |
Energie von vornherein schon einen universellen
physikalischen Begriff darstellt, war die Be- |
wegungsgrofle bisher speziell ein mechanischer
Begriff, das Reaktionsprinzip ein speziell mecha-
nischer Satz, und daher muBte die als notwendig
erkannte Erweiterung immerhin auch als eine
Umwilzung prinzipieller Art empfunden werden,
durch welche der bisher verhidltnismiflig ein-
fache und einheitliche Begriff der Bewegungs-
grofie einen erheblich komplizierteren Charakter |
erhilt.

Ist es nun nicht moglich, auch vom Stand-
punkt der allgemeinen Dynamik aus die Defini-
tion der BewegungsgroBe, trotzdem sie jetzt
sowohl die mechanische als auch die elektro-
magnetische Form umfaBt, dennoch ebenso ein-
heitlich zu gestalten, wie das frither in der
Mechanik geschah? Eine Bejahung dieser Frage
wiirde jedenfalls auch zu einem Fortschritt in |
der Erkenntnis der eigentlichen Bedentung des |
Reaktionsprinzips fithren. _

In der Tat scheint eine solche einheitliche |
Definition der Bewegungsgrsfe moglich und
durchfiihrbar zu sein, wenigstens wenn man
zugleich die Einsteinsche Theorie der Rela- |
tivitit gelten 128t"). Nun muf allerdings her-
vorgehoben werden, dald diese Theorie heutzu-

1} Vgl insbesondere ¥, Hasenshrl (Sitzungsbericht d.
Akad, d. Wiss. zu Wien vom 31. Oktober 1907, S. 1400), der
zwar nichtdirekt von der Relatvitistissrs ausgeht, aber

doch, soweit ich sehe, zu ganz den nimlichen Resultaten ge-
langt wie diese, |
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tage noch keineswegs als gesichert anzusehen
ist.  Allein da ihre Abweichungen von den
iibrigen in Betracht kommenden Theorien sich

- nur auof duBerst kleine Glieder beschranken, so

wird man jedenfalls sagen diirfen, daB sie eben
bis auf jene Abweichungen als richtig gelten
kann, und insofern behalten also die folgenden
Betrachtungen unter allen Umstinden eine ge-
wisse Bedeutung,

In der Relativititstheorie JaBt sich nun die

- BewegungsgroBe ganz allgemein auf denjenigen

Vektor zuriickfilhren, welcher die Energiestro-
mung ausdriickt, aber nicht allein die Poyn-

- tingsche elektromagnetische Energiestrémung,

sondern die Energiestrémung ganz im allge-
meinen. Vom Standpunkt der Nahewirkungs-
theorie aus betrachtet kann ja eine jede
Energieart nur durch kontinuierliche Fortpflan-
zung, nicht durch sprungweise Anderung ihren
Ort im Raum verdndern. Daher erfordert das
Energieprinzip allgemein, da$ die Anderung der
gesamten in einem Raum befindlichen Energie
gleich ist einem Oberflichenintegral, nimlich
der algebraischen Summe der im ganzen durch
die Oberfliche des Raumes einstromenden
Energie. Die Strémung kann erfolgen durch
Strahlung, wie beim Poyntingschen Vektor,
durch Leitung, wie beim Druck oder StoB und

" bei der \Vérmeleitung, und durch Konvektion,

wie beim Eintritt von ponderablen Atomen oder
Elektronen durch die betrachtete Oberfliche.,
In jedem Falle ist die gesamte Energiestrémung
an jeder Stelle des Raumes, auf die Flichen.
und Zeiteinheit bezogen, ein bestimmter end-

| licher Vektor, und der Quotient dieses Vektors

durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit ¢
ist ganz allgemein die auf die Volumeneinheit
bezogene BewegungsgrsSe.

Nehmen wir als Beispiel eine mit der Ge-
schwindigkeit ¢ bewegte ponderable Fliissigkeit
unter dem Drucke p. Durch ein Flichenelement
4/ einer ruhenden normal zu g gerichteten
Ebene stromt in der Zeit 47 Energie durch
Leitung und durch Konvektion. Die geleitete
Energie ist die mechanische Arbeit: p-dfgdt.
Die mitgefiihrte Energie ist: df-e-qdt, wobei
¢ die Energiedichte bezeichnet, Folglich ist
nach der Definition die BewegungsgréBe der
Volumeneinheit: (s 4+ Ay

o2

- Vergleicht man diesen Ausdruck mit der ge-
| wohnlichen mechanischen BewegungsgroBe 44,

wo # die Dichtigkeit der Fliissigkeit bedeutet,
so findet man:

eine bekannte Beziehung der Relativititstheorie 4.

1) Vgl z. B. M. Planck, Ann, d. Phys. (4) 25, 27,
1908. Gleichung (48).
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Von dem geschilderten Standpunkte aus |

kann das Prinzip der Gleichheit von Aktion
und Reaktion ganz allgemein als der , Trig-
heitssatz der Energie bezeichnet werden.
Wir konnen aber noch einen Schritt weiter-
gehen. Wie die Konstanz der Energie den Be-
griff der Energiestromung, so zieht notwendig
auch die Konstanz der Bewegungsgrofle den
Begriff der,,Stromung der Bewegungsgréfe”, oder
kiirzer gesprochen: der ,Impulsstrémung® nach
sich. Denn die in einem bestimmten Raum
befindliche BewegungsgréBe kann sich nur durch
duflere Wirkungen, also nach der Theorie der
Nahewirkung nur durch Vorginge an der Ober-
fliche des Raumes indern, also ist der Betrag
der Anderung in der Zeiteinheit ein Ober-
flichenintegral, welches als die gesamte Impuls-
stromung in das Innere des Raumes hinein ' be-
zeichnet werden kann. Ein wesentlicher Unter-
schied aber gegeniiber der Energiestrémung
liegt darin, daf die Energie ein Skalar, die
Bewegungsgroe dagegen ein Vektor ist. Da-
her wird die in einen Raum einstrémende
Energie durch ein einziges Oberflichenintegral
ausgedriickt, und die Energiestrémung ist

ein Vektor. Dagegen wird die in einen Raum

einstromende Bewegungsgrofle durch drei Ober-
flichenintegrale ausgedriickt, entsprechend den
drei Komponenten der BewegungsgroBe, und
die Impulsstromung an einem Orte ist ein
Tensortripel, in der Bezeichnungsweise von
W. Voigt!), charakterisiert durch sechs Kom-
ponenten,

Um eine Vorstellung von der Bedeutung
dieses Tensortripels zu gewinnen, betrachten
wir zuerst die mechanische BewegungsgréBe
und die ibr entsprechende mechanische Impuls-
stromung. Der gesamte Impulsstrom in das
Innere eines Raumes hinein, also die Zunahme
der im Innern befindlichen Bewegungsgrof3e
pro Zeiteinheit, ist gleich der resultierenden
mechanischen Kraft, welche auf die gesamte
in dem Raume befindliche Masse wirkt. Folg-
lich ist die Impulsstrémung durch ein Ober-
flichenelement nichts anderes als der mecha-
nische Druck auf das Oberflichenelement, und
die Komponenten desselben von der Form:
Xn=X: cos {nz) + Xy cos (ny) + X: cos (nz)
Yi="Y:cos ‘nz) + ¥V cos (ny) + Y, cos (ns)
Zn=Zr cos tnx) + Z, cos (ny) + Z, cos (nz),
wenn # die innere Normale des Oberflichen-

. anderes als die

Komponenten dieses Tensortripels sind nichts
bekannten Maxwellschen
Spannungen. Thre Integration iiber eine ge-
schlossene Oberfliche liefert den gesamten
Impulsstrom in das Innere und somit die
Zunahme der im eingeschlossenen Raume ent-

| haltenen gesamten mechanischen und elektro-

magnetischen Bewegungsgréfe. Es ist bemer-
kenswert, wie durch diesen Satz die Maxwell-
schen Spannungen auch fiir die Theorie des
ruhenden Athers eine physikalische Bedeutung
gewinnen. Denn als Druckkraft haben diese
Spannungen in dieser Theorie keinen rechten
Sinn, da man doch einer Kraft, die auf etwas
absolut Unbewegliches wirkt, nicht wohl eine
Bedeutung beimessen kann!). DaB die Max-
wellschen Spannungen sich dennoch, trotzdem
sie sozusagen offiziell abgeschafft waren, in der
Theorie des ruhenden Athers behauptet haben,
indem sie sich eben fiir gewisse Rechnungen
hiufig als bequemes mathematisches Hilfsmittel
erwiesen, konnte schon den Gedanken nahe-
legen, dafl ihnen doch irgendeine besondere
physikalische Rolle zufillt, durch die sie auch
fir den ruhenden Ather legitimiert werden.

Es liegt nahe, den Begriff der Impulsstro-
mung auch auf das Gravitationsfeld zu iber-
tragen, wobei sich, abgesehen von dem fatalen
Vorzeichen, eine bemerkenswerte Anzahl von

| Analogien ergeben; doch wiirde eine nihere

| Erdrterung dieses Problems hier zu weit fithren.

Diskussion.

Minkowski: Die Sitze tiber die Bewegungs-
groBe sind meiner Ansicht nach unmittelbar aus
dem Energiesatze zu gewinnen. Nimlich der
Energiesatz hiangt in der Lorentzschen Theorie
von dem Bezugssystem fiir Raum und Zeit ab.
Schreibt man den Energiesatz fiir jedes mog-
liche Bezugssystem auf, so hat man mehrere
Gleichungen, und in diesen sind die Sitze iiber
die Bewegungsgréfe mit enthalten.

Planck: Gewi. Aber ich betrachte die
Unabhingigkeit vom Bezugssystem nicht als
ein festes physikalisches Ergebnis, sondern
mehr als eine Hypothese, die ich allerdings fiir
aussichtsreich halte, aber noch keineswegs fiir
erwiesen. Es ist eben noch zu priifen, ob diese
Beziehungen auch wirklich in der Natur vor-
handen sind. Das konnen wir nur auf experi-

mentellem Wege erfahren, und hoffentlich® ist

elementes bezeichnet. Gop = Vo, Zip 2=
V=2, Z.= X, sind die sechs Komponenten
des Tensortripels, welches den Impulsstrom dar-
stellt.

Ganz ebenso verhilt es sich mit der elektro-
magnetischen Impulsstrémung im Vakuum. Die

1) Vgl. M. Abraham, Enzyklopidie d. math, Wiss. IV,
14, S. 28.

die Zeit nicht mehr fern, wo wir es erfahren.

1) Vgl. H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elak-
trischen und optischen Erscheinungen, S, 28. ILeiden 1Sg3,

(Eingegangen 9. Oktober 190&.
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