Ueber

die Bewegung der Elektronen.

Von

F. Lindemann.

Zweiter Teil:
Stationdre Bewegung.

(Eingelaufen am 10. Juli 1907.)
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Im ersten Teile dieser Abhandlung (vgl. oben Seite 235 ff. des vorliegenden Bandes)
hatte ich das Problem der Elektronenbewegung fiir den Fall der Translation auf Grund
des Sommerfeldschen Ansatzes neu behandelt, und war dabei zu wesentlich anderen
Resultaten gekommen, als sie sonst aufgestellt wurden. Die Unterschiede beruhen haupt-
sichlich darauf (wie in § 16 dargelegt wurde), dak gewisse Integrationen und Differen-
tiationen sowie andere Gxen/ubewanoo (fiir # = o0) nicht in beliebiger Anordnung aus-
gefithrt werden diirfen, daf vielmehr das Resultat von der Anouuuno dieser Oppmhonux
wesentlich beeinflut wird. Dabei ist bei Auswertung des Integrals @, ein Irrtum vor-
gekommen, insofern eine Quadratwurzel mit unrichtigem Vorzeichen genommen wurde, und
em in der Entwicklung eines Binoms vorkommendes Glied bei der Integration vergessen
wurde; aufierdem ist im Nenner der Faktor 2 hinzuzuftigen. Ich bin Herrn G. A. Schott

Bonn in auBerordentlicher Weise zu Dank verpflichtet, da er sich der Miihe unterzog,
die Rechnungen genau zu revidieren und mich auf den Irrtum aufmerksam machte, auch
das richtige Resultat mitteilte. Hs hat dies in einem Punkte eine wesentliche Anderung
der zu ziehenden Folgerungen zur Folge, indem sich jetzt ergibt, daf bei Bewegung mit

konstanter Geschwindigkeit die vom Elektron auf sich selbst ausgeiibte Kraft nach Ablauf

einer gewissen Zeit gleich Null wird. Wenn also auch in diesem einen Punkte Uberein-
stimmung mit ilteren Resultaten hergestellt wird, so bleiben doch alle anderen Formeln
von den fritheren abweichend, und die friilhere Behandlung der (nach gewisser Zeit ein-
tretenden) kriftefreien Bewegung hat nur zufiillig zu dem richtigen Resultate gefiihrt.
Bs geht dies deutlich daraus hervor, daf nach Abraham und Sommerfeld die Wirkung
des skalaren und des vektoriellen Potentials je fiir sich gleich Null sein sollte, wihrend
tatsiichlich nur ihre Summe verschwindet.

In den folgenden Paragraphen sind die Integrale @ neu berechnet, und es ist die
stationiéire Bewegung eingehend behandelt. Hinzugefiigt sind die entsprechenden Gleichungen
fiir die sogenannte quasistationire Bewegung, wenngleich nicht einzusehen ist, wie eine
solche zustande kommen soll, denn auch sie kann sich erst heraushilden, nachdem eine
gewisse Zeit hindurch nicht unerhebliche verzogernde Kriifte auf das Elektron gewirkt
haben. Das Auftreten dieser Kriifte tritt auch der elektromagnetischen Auffassung der
materiellen Mechanik hindernd entgegen.

Auf die Einwiirfe, welche Sommerfeld in einer Arbeit, die der Akademie im Juni
vorgelegt wurde, gegen meine fritheren Entwicklungen erhoben hat, kann ich hier nicht
eingehen, da sie mir noch nicht niiher bekannt sind.?)

1) Inzwischen bin ich darauf in einer besondern Abhandlung (Sitzungsberichte der K. Bayerischen

Akademie, math.-phys. Klasse, 1907, S. 177 ff.) nidher eingegangen.
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§ 18. Berechnung der Integrale ®;, und @,,.

(Nachtrag zu § 7 und § 10.)

In § 8 war fiir das Potential ¢ die Gleichung (34) aufgestellt, niimlich:
&L= r o J
27 a o
0

= " SIn @S — S cosin @ §
s — :
g

worin der Wert des Integrals:

sin¢sv-sin Rs-ds

0

durch die Untersuchungen in § 4 niher bestimmt wurde, und zwar ist je nach den zwischen
@, B und ¢t bestehenden Ungleichungen gemif den Gleichungen (43), (44), (45) S ent-
weder durch:

g [a? — (¢t — R)?] oder durch 5 ¢t R oder durch 0
le &l

zu ersetzen, so dafi in verschiedenen Intervallen der Beitrag zum Integrale ¢ durch die

Gleichung:
: Dol
d(, ((/T—]n (4{’[
# 16 ¥ = [a? )
oder: b
do= ——ctRdr oder dop =0
. 4 a7z /

bestimmt wird. Demgemifi ist in den Relationen der §§ 6 und 7 die im Nenner auf-
tretende Zahl 8 ii )F‘l‘t“ durch 16 zu ersetzen, sobald im Zihler unter dem Integralzeichen
die Klammer [a* — (¢ 7 — R)?] vorkommt.

Hiernach wird das in § 7 fiir die erste Lage zu berechnende Integral o/, durch die

Formel:
= £¢ -
& Mﬂf(zrf(uj

gegeben, und dasselbe ist gleich Dy, (¢, t), wenn die Funktion @, durch die Gleichung :

: .

a6
R

a?

(¢z — R)?] cosin (n,z) - sin O -

‘0Q - EC ..u F g 2 g g
(68) P ZOHQJ;(L—M @+ 5cct)dy
)

definiert wird.
Bei der dritten Lage (Seitc 263) ist ebenso das Integral Ji durch die Gleichung:

D EC

|Gl it R [ 47 [ o1 5 im0

f i gegeben. Die Auswertung fiihrten wir zwei Integrale U, und U, zuriick, deren Werte aus
i RS Sl B o o 2 : = ; 2 ; : :
den in (66) und (662) gegebenen unbestimmten Integralen entnommen werden knnen. Es wird:
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2 sin @ - cosin O - d 6O
e Va?+ T° +2a T cosin @
! r{a 2 712 32\ [/ > D 1 78l oY o TN -
= B@+T)—@—er} Via—ciP— 2@+ T) (@ + T2 — a T)].
boaz 1= = : : : e Z
Hierin 1st fiir V(@ — ¢7)® der positive Wert zu nehmen, und dieser ist gleich ¢t — a,
da in der dritten Lage ¢z > a vorausgesetzt wird, wihrend ich in § 7 aus Versehen den
Wert @ — ¢t gewihlt hatte (obgleich bei dem entsprechenden Integrale @5, in § 10 fiir

den Wert der Quadratwurzel ]/( T -(Vz”)'f das richtige Zeichen gewihlt wurde). HEs ist also:
T 1 fO (42 2 ‘ N2 [ a mN [ A
ki (3@ +T%) —(a —c¢t)flcr —a) —2(@ + T)(@®+ 12— a T)].

S :

Ebenso wird:

0,
- e e = Y . - ; ~
U= |Va®+ T2+ 2aTcosin @-sin @-cosin @-d O
0
1 ’J'V/ 3 g AR < 9 4 \3 9] & al NG ooy ma (5] {5 AN
— o (3@ + T — 37 —af} (61— 0) — 2(T+ o) (& + I*— B4 T)],
) 5 /s ‘J - ' - 5 o4
und hieraus:
] i :
@ =)l — ] — =~ B g0 s s —
\ / 1 & 1:) ((/2 ~7‘73 I + ( )

+ 10a?(c** — I®) —15a(c?? — 12) 2?4 (et — T2 (463 4 822 T'+ 2.¢c 17 + T9)].
Zur Berechnung von J; bediirfen wir ferner noch des Integrals:
2w 6 : &
J‘d ‘I’f Zt’TVb sin®@d 6= 15, dmg.cr- [sin ® cosin @ d O =
, .

0 0 0

2mecT &

7!

e
Sin: @
was sich leicht ergibt, wenn man den Wert von @ aus der ersten Gleichung (63) einsetzt

und 7 = a nimmt. Da cosin @, durch Gleichung (73%) gegeben war, so wird:

ma

222 T2

s g C - T ) 9 2a / 2
SinZ@) —- 1A [dact 4+ 1% — ¢ 2 — 4 a?].
SchlieBlich ergibt sich:

Ji =Dy, (t, 1),

wenn jetzt die Funktion @,, durch folgende Gleichung definiert wird:

= Sec (& . e ] e
(75) Do, Oi— e f} [(@®*— ) U, — U, +crsin®? O] d~,
w o

70
wo nun fiir U}, U, und sin®* @, die obigen Werte einzusetzen sind; unter dem Integral-
zeichen wird dann:
(@ — ) U, — U, + crsin® O,
{i52) 1

=_———[—32a°+40a3(c?* —T7)—20a°(cz =T ) (ce + 2T) - (cc— L) (e +- 4 T)].
bOia 1= : ;
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Herr Schott macht mich noch darauf aufmerksam, dag die Auswertung des In-
tegrales J; sich etwas einfacher gestaltet, wenn man die Substitution:

Lelian V(’{;}:TZ ‘:“7‘2 a T cosin (~)

also: : =) i
- sin ® d @ P dR
i o al
ausfithrt. Hs wird dann:
a T+a
: . 3ee pEdr ; it :
(75%) By (0, ) = =77 f j,,éfj[n:* — (et —RyPI[R2—a®— T"]dR,
z0 ct—a

man vermeidet also das Rechnen mit den Quadratwurzeln.

Auch in den Untersuchungen iiber die Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit ist
der Nenner 8 in Gleichung (123) und den daraus folgenden Gleichungen durch 16 zu
ersetzen. Die Gleichungen (128) lauten also:

Y g So
gy 3 &EC NS R e
Bio(0)t) =555 | 7% Golor, D dw,
S (4]
(128)

Urp

Pie(@, )= 5 | T G e D ds,

3

0

wo die ganzen Funktionen G, und G, in der fritheren Weise definiert sind. Awuch in der
Funktion @3, ist tiberall mit 2 zu dividieren; wir haben also an Stelle von (135) schlieklich:
-v.z ec ”‘ fe

(135) @) — _,; [(@®— )W, — W, + 2¢z W;]dr.

8a .

g

§ 19. Gleichformige geradlinige Bewegung.
(Ergéinzung zu § 12.)
Auf Grund der verbesserten Formeln fiir die Integrale @, miissen wir das Beispiel

der gleichformigen Bewegung (§ 12) nochmals kurz behandeln. Nach (162) ist jetzt
T =w»7 zu setzen, und dann wird:

B1a (@)= S50 [ [(*+ 5 — 104 dr
(163) 0
E00 AT S
— @+ 5 ¢?) - 2'a? (’r],

worin a — ¢ zu setzen ist.
Fiir ¥, .+ erhalten wir aus Gleichung (108) den Wert:

Pro (6, 8) = }é:; [16a® — 1202 ct + ¢ (e + 0?) 2].
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Gemif (118), § 9 finden wir sonach fiir die wirkende Kraft §, die Relation:

¢t  [ct\? - 54+ 3w? fct\*
L@ n;-) 40 i :

und diese Gleichung ist fiir die erste und zweite Lage, d. h. in dem ersten Intervalle:

(164’) ;'vz’(_!o i_s".n — (‘]'}I o ’11 E[/l T e

/ L}
b}

s

2 a

= f =<

V=g

anwendbar. Die Kraft ist fiir kleine Werte von ¢ negativ; fiir grofiere Werte hat man

die Wurzeln der kubischen Gleichung:
400 —2)+GB+30H)22=0

zu untersuchen. Das Produkt der Wurzeln ist negativ, die Summe ist Null; es miissen

also zwel positive (oder imaginire) Wurzeln und eine negative Wurzel vorhanden sein.

Fir # =1 ist die linke Seite positiv.
Setzen wir x = .———, so wird die linke Seite gleich:
1+ w =
S w -
e e (5 —8 w 5 (,1)2).
(1 + )" 4

also negativ fiir:
wenn:

(’J<(!)07 (V)OZ%(]/HA._.].)

Dieser Wert w, ist kleiner als die Hinheit, kann also vorkommen. Zwischen 0 und

4
— . (* oo 2 & AT s *

s liegt demnach fiir v <w, immer eine Wurzel der kubischen Gleichung;
+ @ -

diese Wurzel bestimmt diejenige Zeit, wo die Kraft aufhért verzégernd zu
wirken, indem sie ihr Vorzeichen dndert, so daB von nun ab die Wirkung des
Elektrons auf sich selbst zun#chst beschleunigend ist. Der Diﬁ'erentialqug)tient
el

3 5+3w?

-
der linken Seite verschwindet fiir z :]/

¢
&

grofier als ———; die zweite positive Wurzel ist also groBer als der letztere Wert und

1+ w

kommt deshalb nicht in Betracht.

; dieser Wert ist fiir w2<<1 stets

Fir o > 3 (> w,) sind diese Wurzeln imaginiir.

a

Fiir t=-—, d. h. am Ende der ersten Lage wird:

& o 32w 84 5w?
Wil =i =—ae = 3

4

¢) 4 7 a? 40 :

und am Ende der zweiten Lage:

: 2a N S o bhow - :
8 (0 — v) - daat( + o)t S 9

d. h. negativ fiir o <w,, positiv fiir @ > w,.

Fiir die dritte Lage ist t°<#<t’, wo:

(166)

2a 2a

,0=7 t/—~_- 3 $31 B

¢+ v G

RN L I T A T B T T TR T g
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Wir haben die in (78), § 18 gegebene Funktion @Dy, fiir den Fall ¢ =T — w7 zu
berechnen. Hs wird:

; : e a’® el o / . -
d’?x(“yt)::,)“mé = ‘ —32- ,—;— 400°(¢* —0*) —20a*(c—v)* (¢ + 2v)t + (c—)* (¢ + 40)7® | dv
540 v2a? J 7 J
70

ferner nach (112):

y/r_)xt(‘ll.’f)::—\(g (‘(7 ZT (T)

20

wo nun nach (110):

2 3 4
Clre o) — i — ])[ 1 (T + (1 — w) ( ) ][;) (1 — (/))3((;;) ]

Die Ausfiithrung ergibt:

. ; sa d : 2 : et 1 l
372 { S 4 — 1 i). 1 — w?) s e
(e eGl 4‘{(;;% s ”’)} = {_) ¢ vl
: ClN il -1\ 4 1
— 10(1 — w)? (1 2 w) {(2 av> — (] oy ”)1)2} (1 — )1+ 4w) {(H = mj)ﬁ}
1 Rm b g ‘_' 1 v ¢t b
(67D} ) = 10 oF { 40 (1 W) » {2 T

TR ”1“ i e (:2‘4_7_1 1
e {( a:) = T} = {( ) “(:1‘+o>>4}"

Fiir die wirkende Kraft finden wir so in der dritten Lage gemif (1182) den
Ausdruck:
9 9 9 5
3 &% w? 8
8o = + = —— {1l ——0 — w?
Gt 2 a?(l + w)t ( b}

Qe n g
J £

(168) —

160 7 a2 w?

{ —<1+m)}+20(1——m>-’-(1+zm;){-§fﬁ,'1 l
g 1

: i ¢ ; ; £\* 1
e iy Kf Bt )} i ’{ (3 o) - )H

und diese Gleichung gilt in dem oben bezeichneten Intervalle, niimlich:

il ci 1

5T T
l4+w “2a¢ "1 —w
Liegt ¢ in der N#he der unteren Grenze des Intervalls, so iiberwiegt das erste Glied
der eckigen Klammer, letztere vergrébert also die verzogernde W irkung der Kraft.

s)(

Fiir die vierte Lage (z‘>—' @) ist endlich Gleichung (118%) anzuwenden, d. h. es

)
ist ¢ durch den konstanten Wert —- . zu ersetzen, der den Beginn der vierten Lage

e )

bestimmt; die Kraft wird also stationir. Thr konstanter Wert aber ergibt sich (das ist

das durch die sorgfiiltigcen Rechnungen des Herrn Schott festgestellte Resultat) gleich
Null; wir haben nimlich:
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g ) "
2a I 4
D, £ | 1
e ) !
ea U BEL Sgydiiang p 1= o)1+ R
= —5(1 4+ 3 w) = @ 5= I ) i
> W ; L tor - (1 —§- m)* |
2 |
=1l |
|
also genau vt des Ausdrucks: !
3 R

so daB die Summe zu Null wird

(1HR9 a) or Auies [as L i

(169 %) Soll)—0 fiir ¢ > ——. R
: S ¢c—w R
- , 7y a a it o i |
Nach Ablauf der Zeit ., vom Beginne der Bewegung ab gerechnet,

¢ ) = 3 +
ist also die vom Elektron auf sich selbst ausgeiibte Kraft, stationdr und zwar
gleich Null geworden.') Dabei ist vorausgesetzt, dah das Llektlon bei Beginn der e

Bewegung :;eine Ladune CllLLLt (also gewissermafien erst geschaffen wird); fiir den statio-

niren Zustand kann dieser Anfangszustand keinen Einflu haben; in der Tat werden wir

bei anderer Anxul ume iiber denselben im folgenden Paragraphen zu dem gleichen Resultate
kommen, und dann die weiteren Folgerungen besprechen.
Fiir den sl,utio.nii.n:u Zustand stimmt also das hier gewonnene Resultat mit dem von
!
Abraham und Sommerfeld erhaltenen iiberein. Das ist aber (im Sinne der Rechnung) it “q

nur zufillig; alle anderen von uns gewonnenen Resultate bleiben von denjenigen Sommer- e
s 5 ¥ : 4 5 . T i
felds vollkommen verschieden. IKs mag dies hier nochmals an dem Beispiele der Bewegung | |
mit konstanter Unterlichtgeschwindigkeit gezeigt werden. il "’:‘.M‘
: ’ 5 < 3 i : : . il .!"'1' 1 { ! ‘VHINH‘F i
Nach der Sommerfeldschen Formel wiire in diesem Falle fiir jede endliche Zeit ¢ 8 !
J |
die Kraft gleich (vgl. oben § 16): e
y il
9 5 3 2 Sr {1
: 72 J T
= | — — dr — ’ ’J dxdyds — — [drjﬁj zdydz, Wi
(,'“)( d&dJ IR J “"z u‘laz‘ P
0 '}
und zwar ist das erste (lied bei Sommerfeld aus derjenigen Funktion durch angeblich
erlaubte Umformungen entstanden, die wir mit @, + Py, bezeichnet haben; es wiire also
nach Sommerfeld:?)
| |
= i |
\ . iy T . . " ’
1) Dadurch wird die auf Seite 321 der fritheren Arbeit angestellte Uberlegung nicht ungiiltig:

dieselbe bezieht sich auf die einzelnen Potentiale ¢ und ; es tritt aber jetzt das Resultat hinzu, daB
sich die Wirkungen der beiden einzelnen Potentiale gerade aufheben.
2) Bei ihm steht ¢ {, urspriinglich anstatt ¢ als obere Grenze; indem er tp=o nimmt, verlegt &
er den Beginn der Bewegung in eine unendlich weit zuriickliegende Zeit; fiir den hier besonders in
Betracht kommenden stationfiren Zustand ist aber die Wahl des Anfangszustandes ohne EinfluB. i il

Abh. d. IT. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. II. Abt. 45
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s o i :
- i St GRS 2
D e ) — ﬁ . | 5 g —dxdydz)dz
S : S a2 PN
(O
und :
e Sew ) N \

= | L
¢ U‘l’im (.TU) + E‘U‘l»rf((’” S 2 (_(J')U‘ (z ) ([)_4,,-,((5’;) = Qm2ad 3t

3)
@

h
~—
>
N m—

e

S

dx dy d ) dr.
i

T

Dieselbe Formel ist von Abraham in seinem worden. Hier

Wire nun:
D), (7%) + Py (t)

und : |
V1% + o (?)
nach der Sommerfeldschen Darstellung je fiir sich gleich Null.Y) Diese Resultate sollen
: e : 2a 3
fiir alle endlichen Zeiten gelten, und inshesondere fiir # = oo, d. h, fiir £ > — . Bann
& )
ist aber nach obigen Gleichungen (163) und (1672):
o . 20 2a i
D, (") 1Dy =D, \ -+ Doy (
: e ) (= & — ¥
2 et e ol —— (D | @\ 1—w\?,., : ]
= —(142w)+—|—1-15 - 3( ) (14 2w)- | (14+w?)(14+4w)|.
1+ w)* rEe) T 5w e 1+ (@) 2 s (U) E B ]

und hier zeigt schon der erste, von w—!

abhéingige, Term, daB die Summe nicht gleich
Null sein kann. HEbensowenig kann die Summe ¥, (% + ¥, () fiir endliche oder unend-
(@] S / i S,

liche Werte von ¢ verschwinden; es wird vielmehr:

o 2a ) = 20 ) S oa
78 /8 seeglile 3, 02
¢ P <c—{—‘/>)+1‘” <1; w)‘ (1 4+ w)* (i )

B L ) SHA e o3 ;
e — 100 (1 2) A+ 3.
b 10(1-+ )| ! ’(\1 | m) @ <1+m 14+ w >)

/

Auch die urspriingliche Abrahamsche Ableitung .der Gleichune fiir den stationiren
Zustand kommt darauf hinaus, daf diese beiden einzelnen Ausdriicke fiir { = o verschwinden
(wihrend dies tatsichlich nicht eintritt, sondern nur ihre Summe gleich Null ist); denn
nach ihm wiirde die Kraft fiir £ = o0 in unserer Bezeichnungsweise durch die Funktion:

(9]
SE s o : i
i [Di2(7°) + Poa(D)]i=o (1 — w?)
dargestellt sein miissen.
Was endlich die Bewegung mit Lichtoeschwindigkeit betrifft (v = 1), so wird
S (o) o te ) \ /9
jetzt nach (164):
9 .9 X 3 )
i i St el ot Earcitye 5 2ia
(170) (UI)W:I o e (] R + > 3 Bl Bee -

47a? a a o\ & Cile @

und nach (166) am Ende der zweiten Lace:
/ 3

) Vgl. Gottinger Nachrichten, 1904, S. 398 ff.
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20r sor a2t

also in diesem Momente negativ, wie es nach unseren allgemeinen Uberlegungen sein muf,

wenn @ (hier = 1) > w,, ist. Endlich nach (168):
gl 3
e 82 a
@708 (F,— 1 — - s — : ( — 1) =— :
¥ o 20 -7 -a* 207 e \_!'/ v

also in der Tat gleich Null fiir ¢ = o0, wie es sein muB, da die obere Grenze des dritten
[ iRy
Intervalls k: ) selbst unendlich grof wird. Beim Beginne einer Bewegung mit

D o)

Lichtg

sschwindigkeit ist also die vom Elektron auf sich selbst ausgeiibte
Kraft nach (170) verzigernd; und diese Kraft bleibt dauernd verzégernd, indem

sie umgekehrt proportional der Zeit abnimmt.

§ 20. Die Bewegung mit konstanter Unterlichtgeschwindigkeit bei der zweiten
Voraussetzung iiber den Anfangszustand.

In § 15 hatten wir die Modifikationen betrachtet, die an den vorhergehenden Unter-

suchungen anzubringen sind, wenn man die Voraussetzung tiber den Anfangszustand dahin
abindert, dat das Elektron, welches zur Zeit ¢ = 0 die Bewegung beginnt, schon vorher
seit beliebig langer Zeit seine Ladung besal, so daf schon bei Beginn der Bewegung ein
elektrisches Feld im ganzen Raume vorhanden war. In diesem Falle hatten wir eine

Grofie ¢, durch die Gleichung (198):

Cllg = g
( /:;)L—lo —ad ¢t {
5 d e ; : - i 5 TR
zu bestimmen, in der 7, den Wert von 7' fiir = = ¢ bezeichnet, und dann gelten die i & firt e
fritheren Formeln, wenn nur die obere Grenze ¢ der nach 7z zu nehmenden Integrale durch did
5 2 o Aies . s 7 i | i | i i

t + t, ersetzt wird. Diese positive Groke 7, war dadurch so bestimmt, daf die vor der A oAl ikt
Zeit t =—1¢, vom Klektron ausgehenden Kraftwirkungen auf die spitere Be-

=
|

wegung desselben keinen Einfluf mehr ausiiben.
Um die einzelnen Intervalle zu bestimmen, hatten wir zunichst die Kurve (200):
G de— 20
wenn wieder die frithere geometrische Darstellung benutzt wird, mit der geraden Linie (202):
T =111,
zum Schnitt zu bringen, indem letztere an Stelle der fritheren Linie v==1{¢ tritt. Dies gab
den Endpunkt des ersten Intervalles (Ende der zweiten Lage), wihrend der Endpunkt des
zweiten Intervalles durch die Kurve (206):
ctr— 1T =2a
in entsprechender Weise zu bestimmen war.
Bei Anwendung dieser Formeln ist fiir die Berechnung von 7' zu beachten, dal:

45*
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zu nehmen ist, sobald > ¢ wird; denn die Geschwindigkeit v, ist gleich Null fiir negative
Werte des Arguments.

Wenden wir dies auf das Beispiel der gleich{6rmigen Bew ung an, so wird:

iR Es e e —von e i =y = 7
(240) : = o
b=t —wite | < g gt
Die Kurve (732) oder (200) wird daher:
2a ; : :
pe—eeen (A il =G
= i)
(241) :
A :
T=———t+ e
¢ ¢
i Hirsteres ist eine Parallele zur Achse v = 0, letzteres eine Gerade, die erstere in ihrem

aa

Schnittpunkte mit der Linie 7 = ¢ trifft, und die Achse £ = 0 im Punkte 7 — schneidet;

sie ist in beistehender Figur 18 durch P, bezeichnet. Ebenso gibt obige Kurve (206) ietzt:
> 1 =] S . J

f 2o =

s = (:[f) Hir T<f

c— v '

# (242) .
It () SEbL i

T=—t-4 fiy 0
¢ ¢
4.
Ll Letztere Linie (P; in Fig. 18) schneidet die Linie P, in ihrem Schnittpunkte mit

der Achse #=0 und trifft die Linie 7 =1# in demselben Punkte, durch den auch die

" Gerade 7 = ¢' hindurchgeht. Die Kurven (200)

und (206) erhalten also jetzt in ihren Schnitt-
punkten mit der Linie 7 = { einen Knick,
wie es Figur 18 veranschaulicht, wiihrend ich
bei der friiheren Behandlung diese Knickung

&

nicht beachtet hatte. Diese Abiinderung wird
bei der Kleinheit des Intervalles 0 <?#<t,
nicht von grofiem Einfluf sein, gewinnt aber

j (T rahaion ab tiig

I 23 / im Kalle der gleichférmigen Bewegung doch
i ~ X SEiaa = - . g 2
I -3 1° prinzipielle Wichtigkeit.
I‘v ’, 1 3
2 £0 & Frehe ool ] ¥

e = Sa < Der Schnitt der Linie P, (d. h. der zweiten
{ -~ e 2 . .
i / = Linie (240)) mit der Geraden 7 = ¢ -} ¢, ergibt
\ ‘ il
als Grenze des ersten Intervalles den Wert:

(] 7 = =
| z T 0 2a ty ¢ 2a ¢
Fig. 18 S ke ol b0 ¢t
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denn es ist hier nach (198), wie frither in § 15, ¢, = — zu setzen. Dieser Wert ist

negativ und kommt daher nicht in Betrach'.

Das Ende des zweiten Intervalls (der dritten Lage) wird gefunden, indem wir die
nie P, (zweite Linie (242)) mit der Linie v =7 4 ¢, zum Schnitt bringen; das gibt:

: 2a : iy
= 1 — -
¢ — 0\ C—

also ebenfalls negativ, und fiir uns nicht brauchbar.

Die friiheren Formeln des dritten Intervalls sind also (bei der jetzigen

Voraussetzung iiber den Anfangszustand) sofort bei Beginn der Bewegung
Iy

anzuwenden, wie wir auch in § 15 gefunden hatten. Hs ist also:

S eic

(243) Fo = —

=)

tir alle Werte von ¢

stehenden Integrale ist die verschiedenartige Definition

#Aber bei Auswertung der recht
von z° (v <% und v>1t) zu beachten; und dadurch ergibt sich die Notwendigkeit
wieder verschiedene Fédlle und Zeitintervalle zu unterscheiden.

Bis ist allgemein nach (71) uad (197):
=@, (1) + Dt + 1,1,

wenn wir setzen:

Dy (¢, ¢ = S o yde
v
24 4
Y - e
Dy (¢ + Ly, 1) = );, {CF fdr f { ;f '.k‘) dxdydz.

Das erste Integral stimmt vollstindig mit demjenigen iiberein, das wir oben mit Hilfe
der Funktion D, und Py, auswerteten; das Integral @' dagegen bedarf erneuter Behandlung,
indem fiir den Fall der gleichf6rmigen Bewegung unter den Integralzeichen 7' nicht gleich
vt, sondern gemilB (240) gleich »¢ gesetzt werden muf. Wir haben demnach folgende

Reihe von Intervallen:

\.')
Brstes Intervall 0 <?¢< 4_}_”; (=1t%. Wir erhalten aus Gleichung (68), § 18:
C )
P, (2, ) = Bia (a,1) = 50 f« HP B — 1007+ B AN dr,

t
wenn a kleiner als der durch die zweite Gleichung (241) bestimmte Wert:
v 2a

245) 0. o F
(245) T e

¢ i

o
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iy

L}
i

o

1

ist; denn fiir das Intervall ¢ <z <t 4 ¢, wi
(68), § 18 jetzt durch diese Gleichung (241) bestimmt, d. h. in Figur 18 durch die gerade

die Grenze der Anwendbarkeit der Formel

Linie P,. Fir unsern Fall kann also = bis zu dieser Grenze wachsen, so daB wir erhalten:

S SR i i G
(246) G — L ) — 20 o ’6 (v

— 00 S=5c v

wo t° durch (245) definiert wird. Die Linie P, wird aber nur fiir £<¢° von der in der

! Entfernung ¢ zur 7-Achse gezogenen Parallelen innerhalb des von den Geraden 7 = ¢ und
) 20 S e - Ta -
T = — —{ -+ begrenzten Streifens getroffen. Die Anwendbarkeit der Fornrel
(6 ¢ i 5
bleibt daher auf das bezeichnete erste Intervall beschrinkt. Die Ausfithrung der

Integration ergibt:

Sp o1 L0 — 1) (¢ £ — 106 + § 2 (202 —g)],

-;«f\ [ vt
< )I‘ 1—(1+4 w) ( [t 16— 10w+ li)’)(

oder :
Atk

(247) (’l"i«;-(rTUU,/):( {:)(
e Ly

st el
f\i+1m1—zmﬁ 5
2a) A |

2 all
\(,l/ et} /,(7 {
Es ist bemerkenswert, daf dieser Ausdruck fiir:

Gt |

# e + w’

f d. h. an der oberen Grenze des Intervalles verschwindet.

i Wiichst jetzt bei der Integration (von 7= 0 bis 7= ¢ -1 t,) die Variable 7 iiber z%
q hinaus, so haben wir die Formel (175), § 18 anzuwenden; es ist:

bl D, (. t)—= Dig (=%, %) + Dy, (a, ),

§

wenn gemil obigem Resultate:

(248) D, (0, ) = s F_C ‘ = [(@*— ¢*2®) U, — U, ¢ 7 sin? O, ]dr

|

gesetzt wird, oder nach (75%), § 18 unter Beriicksichtigung der zweiten Gleichung (240):

D

My (24
2 )
D EC 2] p: > ERicain
(249) . @5, (a, f) — ——— ’ —32a°+40a’(c* 7 — 2 82)— 20 a2 (ct— vt (ct - 20%)
/ 2a (@, 1) AROWa=wif® . L J[ : Z i ;
8 200
+ (et —vi)*(er+ 4dvi)]dx.
i Zum Zwecke der Integration schreiben wir die eckige Klammer in der Form:

i —32a°+80a*vi(cr — v+ 40a’(ct— v —20a%(ct— v t)®
y — 60a?vi(ct — vt +50écr— v+ (et — v,

und die unbestimmte Integration ergibt:

i 249 ¢ [—32a®(ct—v)| 40 a®wit(ct— v+ L (4003 — 60 v t)(cz — v )

— B offer —will F v¥ler— wif L Llct—vit)F].
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Die Variable v kann bis zu dem durch die zweite Gleichung (242) bestimmten Werte :

B 2a
(250) e
S

wachsen; geht ihr Wert dariiber hinaus, so verschwindet das Integral gemif den allgemeinen
Brorterungen in § 7. In &), ist daher als obere Grenze fiir a der Wert z,, einzusetzen;

a5 ~ sty | \ 1 : ki b q
als untere Grenze ist 7° gegeben. Nun haben wir: T — -; fir die obere Grenze

erhalten wir also:

D : g ct 160 ct . f ‘
— | — 32 -+ 160 w — + - {1 —38w — 40 + 32 w s »1-7()
¢l Al ) ) a

[ 6alf s G as Gt
= — - 3] il ES (@3]
8w 2 a ok a

und fiir die untere Grenze, da:

00 2a
T —wlt=—2w0il+ —
¢

zu nehmen 1st:

2ia BN A Bl 60 3 AR 2
»‘i»-»(z_ L 5) {_7 391 B0 i (1 gl f) e (, =l i ”') <1 W ”)
¢ a )k : a @ 2 @ a

AR SaEET cENE 16/ 75
— 40 (1 -~ ) + 16 w /—;[» (1 — w () S kl = —Ul)
a (9] a ) |

(3] a

N

Fiihren wir fiir die hier auftretenden ganzen Funlktionen die angedeuteten abkiirzenden

Bezeichnungen y, und y, ein, so wird:

e it ; 3ea ct G-
(251) Do (Toy 1) = — e ‘ 71 (m (‘1) Vs (m 7((»> ] :
»IS(J(,()‘3<’ ) ‘ o St
a

Man sieht sofort, daf bei weiterer Ausrechnung das Glied mit @ —2 den Faktor Null

5 3 4 § ¥ : AT :
erhiilt; fiir kleine Werte von w tiberwiegt also das Glied mit m”l( > . Hs ist
@

hiernach die in (244) eingefiihrte Funktion @, gegeben durch die Gleichung:

S 3

(252) B, (¢ + 1y ) = Bl (0, ) + B (7 ) filr 0<E<

wo Di, durch (247), D;, durch (251) bestimmt wird.
Zur Berechnung der Kraft haben wir die Funktionen ¥, und ¥, entsprechend zu
behandeln. Nach (97) und (107) ist:

73

isaaE e 38\ da dy de
Wy (0, ) = 5or s [0, — D) dv ” [(a%){‘ S
a Tt @ o JJJ \OT A7

O

S) . g : :
WO (aa ) durch die Gleichungen (96), (962), (96%) definiert ist. Da aber v, (¢ — 7) gleich
- g

Null zu nehmen ist, sobald 7 >¢ wird (da dann das Elektron ruht), so ist stets:

(253) Yot —=Y0@w)e fira =7
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en Vorausse’tmmg‘ iber den

Das Integral ¥, hat deshalb bei der jetzi
Anfangszustand denselben Wert wie frither; derselbe ist in § 12 fiir den Fall der

konstanten Unterlichtgeschwindigkeit genau berechnet. Fiir die wirkende Kraft erhalten

ie Gleichune:

D

wir so 1m ersten Intervalle ¢

a9 9 i T

O E° 5 < iy = e b 1 N
o ‘J D, (6, 1)+ D@D+ Don(ry, ) + = Phs(t, b I
(254 Aot | . c : |
204) - '

2 a
i = < ;
o o)

hierbei i1st @, durch (163), § o, durch (251), % durch (245), 7,
durch (250), ¥, durch (1632 18 gegeben; das erste Argument der Funktion ¥, ist

dadureh bestimmt, dak fiir diese Funktion nach (

18, &7, durch (247), &
) x L )

o

T
53) die frttheren Formeln gelten,
1

und wir uns im fritheren Sinne jetzt im ersten Interva

q
|

e befinden.

Zweites Intervall (°<i¢ < ¥, wo wieder:

Kine Parallele zur Achse ¢ = 0 schneidet jetzt die Strecke P, nicht mehr; aber die

Linie v = ¢° kommt jetzt in Betracht und bestimmt fiir die frithere Funktion D, und Dy,

die sie trennende Grenze. Die Kraft wird demnach:

(3] P

2 o 2y : . 17
e s = Di (G0 £ Dyt 1) 95 (T, ) — Di, (2, D)
205 il i

1 3 ; = | ? 2 a

Al fii <l < :
C C cC — 1
Die Funktionen @ und ¥ sind hier so, wie in (254) definiert, @o, und ¥, durch (1672)

bzw. (167"), § 18. Das Integral @5, hatte in (251) die untere Grenze 79 jetzt wird statt
dessen, wie aus Figur 18 hervorgeht, die untere Grenze ¢ gebraucht: deshalb tritt die
Differenz @' (z,,) — @' (f) auf. Nach (2492) ist &' () bis auf eine additive Konstante, die
in der Differenz herausfiillt, gleich:

3ea (v = = (¢ z“)
d80 w2 Net - g I
wenn ;
ct ; oAl : ((:z,‘ e 4{)( S el T\ 2
LY P F e ) :3‘2 b 1 Ry e | R o e e 4 i \2
/3(”) @ (),)(“>| F 40 o \ﬂ) (1 W) + 3 \'i 5 @ (() (U> (ot @)

A ; A A 5
e S ik o SRR SN e LS e
5 <(},) (1— w)?+ w (\(() (1 — w)* 4 6 (”> 1 — w) J.

o , : : i & 7 , » f
(256) D (Tgy) — Pha(l) = — e o [:,1 ( w (7‘) 7, (( 7‘)]
ot (m‘)' a2 B\ “\a
a
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Das in y, vorkommende Glied mit dem Faktor w—2 hebt sich hier nicht gegen eir

/

1
entsprechendes Glied in yp, fort; denn das in y, vorkommende Glied mit dem Faktor w—2

y
L . Y i Lo 7 ] Py i X ] 1o = o | 4 C'/
ist von ¢ unabhiingig, das entsprechende Glied in 7, aber enthilt den Faktor —

218 3 a

Drittes Intervall ¢>¢. Hier wird eine Parallele zur Achse ¢ = 0 innerhalb des
zwischen den Linien 7=1¢ und 7z =1¢ + ¢, liegenden Parallelstreifens von den Geraden iz
und P, nicht mehr getroffen (vgl. Fig. 18). Hier gelten also die friitheren, in § 18 auf-
gestellten Relationen, und die Funktionen @; und @5 kommen nicht mehr in Betracht.
Es wird nach (1692), § 18:

i el ( 2¢ B =N el 2a el

O T imaapenging [ D T Pag T e
(,,)\ i Lt | \C v (& v (5] G (4]
L :

G

Im stationfiren Zustand erfolgt also auch bei der jetzigen Voraus setzung
tiber den Anfangszustand die Bewegung kriftefrei.
Will man aber von der Elektronenbewegung Anwendungen auf die Mechanik machen,

um letztere elektrodynamisch aufzufassen, so handelt es sich immer um den Ubercange aus
D te]

der thelngje zur Bewegung; nach unseren Resultaten wirken bei Beginn der
Bewegung stets verzégernde Krifte des Elektrons auf sich selbst. Da wir kein

Mittel haben, die

=

se Kraft willkiirlich aufzuheben, so geschieht also eine Bewegung, die
etwa eine sehr kleine Zeit mit konstanter Geeschwindigkeit erfolgt ist, im nichsten Momente
schon mit anderer Geschwindigkeit; es kann also in Wirklichkeit der stationfire
kriftelr

e Zustand niemals zustande kommen.

Man konnte einwerfen, daf es iberhaupt keine ruhenden Elemente gibt, indem die
gewohnliche Mechanik nur von relativer Ruhe spricht, hier aber absolute Ruhe (fiir
t <0) vorausgesetzt wurde. Das ist allerdings richtig; aber dann erfolgen die Bewegungen
schwerlich mit konstanter Geschwindi

keit; wenn dies aber doch geschehen sollte, so hitte
Dynamik die Auf(f&b@ den Einfluf einer Geschwindigkeitsinderung zu untersuchen,

und da wiirde sich sofort in ganz analoger Weise ergeben, daf das Elektron dabei eine
verzogernde Kraft auf sich selbsu austibt.

Ganz analoge Schwierigkeiten ergeben sich, wenn man den elektrischen Strom als
() {a)

eine Elektronenbewegung mit konstanter Gc.schwmdigke_it auffassen will; denn man sieht
nicht ein, wie eine solche Bewegung zustande komms. Bei dem Sommerfeldschen Resultate

an)

dagegen, nach welchem eine kriiftefreie Bewegung von Anfang an (d. h. von #= —
e, hiitte man sich vorstellen kénnen, daf die erwiihnte Schwierigkeit zu iiber-

bestehen sollte,

winden sei. Uberdies ist zu beachten, daf jene Sommerfeldschen Formeln fiir die elek-
trischen und magnetischen Kriifte je fiir sich nicht die richtigen Ausdriicke ergeben
(vgl. § 19).
Die Zeit, wihrend welcher die anfingliche verzigernde Kraft wirkt, ist allerdings bei
geringen Geschwindigkeiten auBerordentlich klein | =- -], aber be1 groBeren Werten
3 o
von v (wie z. B. beim elektrischen Strome) wird ihre Dauer betrichtlich. Auch

Abh. d. II. Kl. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. II. Abt. 46
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die Kraft, die als Funktion von und von w = — gefunden wurde, ist nicht zu vernach-
a

lissigen, da sie negative Potenzen von w und ¢ enthilt, wie aus den Gleichungen (255)
und (256) hervorgeht.

Bs bleibt noch zu vergleichen, wie sich die Sommerfeldschen Formeln bei dem
jetzt betrachteten Anfangszustande verhalten. Wie schon hervorgehoben wurde (vgl. § 16)
stimmt seine Fundamentalformel, aus der alles andere durch scheinbar zuliissige Operationen

Gleichung (34), § 3 wesentlich tiberein. Di

abgeleitet wird, mit unserer se Gleichung
aber bezieht sich ausschlieflich auf den von uns zuerst vorausgesetzten Anfangszustand,
also fiir gleichférmige Bewegung, auf den soeben in § 19 behandelten Fall. Die jetzt in

§ 20 (und friiher in § 15) gemachte (physikalisch niiher liegende) Voraussetzung ither den

Anfangszustand wird daher von Sommerf in seiner ursprilnglichen Arbeit nicht

behandelt; darauf bezieht sich aber die spiitere ,F!f)l‘tSE)tZull})'.l) Hier wird die Bedingung

T=wr fir t<¢ und T'=w? fiir v > ¢ eingefiihrt, also die jetzige zweite Vorausset

beriicksichtigt; fiir dieselbe wird auch eine verzogernde Kraft r=eiu;‘,f1 n; da aber seine

D

zung

allgemeine Ausgangsformel (nach den von ihm vorgenommenen Umformungen) mit der
unsrigen nicht ibereinstimmt, so sind natiirlich auch seine Resultate von den unsrigen
verschieden

Die Bewegung mit Lichtgeschwindigkeit erhilt man, indem man in vorstehen-
250) dargestellte Linie P, (Fig. 18)

parallel zur Linie v =1¢, und der iiinﬂnlﬁ des Anfangszustandes dauvert fiir alle Zeiten fort;

den Formeln w = 1 setzt. Dann wird die durch (¢

die Groe ¢, wird unendlich grof; die Linie v = ¢ - ¢, Yersc.h.id;‘u sich also ins Unendliche,
und wir kommen so niemals aus d(‘-m zweiten Intervalle heraus, in welchem eine von ¢
abhingige verzogernde Kraft gemif Gleichung (255) dauernd wirkt.

§ 21. Die Bewegung mit konstanter Uberlichtgeschwindigkeit.

eit ist bei Uberlichtgeschwindigkeit in den

Ebenso wie bei Unterlichtgeschwindig
Integralen @] und @; iiberall der Faktor 2 im Nenner ]nuzuzufhgeu, also insbesondere in
den Gleichungen (123), (126), (127), (128) und (135), vgl. S Dasselbe gilt dann fiir

das Beispiel der Bewegung mit konstanter Uberlicht: reschwindigkeit in § 13; wir erhalten

by
2o

jetzt:
(171) @o= D5, () + DI () =

& / : R
3 { e 1 Y £ s 132 B ot =
50 oo? (_,(() l(]U 30 w?) + (23— 14 w? 4 15 w?) (2“) J
und am KEnde der ersten Lage den Wert:
2 &
Fls D = - o —+ _z( T o 2w B0 S s f o
LY At (!’ Sk (J> 2000 (1 + w)* fogigmad @ e I k3 o

und fiir die wirkende Kraft in der ersten La ge erhalten wir den Wert:

& S & e 3 &2 l ¢t =8 ct)\?
Ny = — 00 Sy s £ = - == — __)_ 3 - ( BN o C 2 _ e
Oz T (f‘ | » J L> el @ (2 ,,) = 5 (1 6 w 3 w*) (0 ”)

1 ¢l Y-
-+ 50 23— 9 w?* + }>(/)‘+ur)°)< “‘) !

) Gottinger Nachrichten 1905, S. 201 ff.
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1 (175%) und (175") ist auf der rechten Seite wieder der Nenner 2 hinzuzufiigen.
Da dlc Berechnung der Kraft nicht weiter durchgefithrt wurde, so wird an den. weiteren
Formeln von § 13 nichts geindert.

Geht man von der zweiten Voraussetzung iiber den Anfangszustand aus,
so beginnt die Bewegung in der dritten Lage, so daB sofort vom Beginne ab die cut—
sprechenden Gleichungen zur Anwendung kommen. Hs ist die friiher fiir den stationfiren
Endzustand anzuwendende Formel. Die Ausfithrung der Integration muB aber jetzt in
etwas anderer Weise geschehen, ganz wie es fiir Unterlichtgeschwindigkeit in § 20 soeben
erortert wurde. Entsprechend zu den Gleichungen (240) haben wir:

S P —up Mr 0 <t

(258)
S Tl ol alse <L 7.,  wWoRd,—

und die kritischen Kurven werden:

2a S :
i =onipmantin - 19 dilc 2
i v
(259) Inbyst
B ,?f+_(' s v
% C

: : : ; g ; 4 : . v i
sie liegen ganz analog, wie die entsprechenden in Figur 18; nur ist jetst 7>1 die

Neigung gegen die #-Achse also grofer als 45° Die wirkende Kraft wird, analog zu
254), gleich folgendem Ausdrucke gefunden, wie sogleich n#her erértert werden soll:

s Fo = — 4”3 ety deihs (DL G D G
260) :
B 0 — By ) By (6l ) B (D ok D)

Die Glieder mit den Funktionen @y, @1, @y, D1, ¥, sind nach Analogie zu (251) sofort
verstéindlich; aus den Gleichungen (128) ergeben sich folgende Definitionen, indem man dort
T = vit setzt und jetzt unter 7% den aus der zweiten Gleichung (259) flieGenden Wert:

¢ 2a
(261) S f =
versteht (vgl. 5. 280 und 342):
D, (a,t) = 55 {’s i fr [6c¢t*—10a2c?®+ (P — 2 ) (1bact —4c¢*7)]|dr
(262) =

902 v :
o H_"’ 26;,,0 ['r(v;g B—c)(wit+ct—2a)(vt—cr+ 2a)dx.
o oET
0

Um das Glied mit @,° zu begriinden, miissen wir zuniichst die zweite kritische Kurve
in ihrem Verlaufe innerhalb des Parallelstreifens (z = ¢ und 7 = ¢ + ¢,) untersuchen; ihre
Gleichung 7 — ¢v =2 ¢ wird hier:

(263 vi—ct=2a.
46*
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/ Sie stellt eine gerade Linie dar, welche
in Fig. 19 mit P, bezeichnet ist; sie schneidet

- b 2ia
5 die Achse £ = 0 im Punkte 1 = — und
¢
S Ty . . i 2a
die Linie 7 = ¢ im Punkte 7 = = - ;
v— ¢’
kb . 3 2a 2a
die Achse v—0 im Punkté ¢ ==~ _-="".
) vt ¢

sie verliuft also ganz unterhalb der Linie 7 = ¢

) 9]
s 2a 2a =
L T T e=ey < - ; erst flir £ > —- tritt
\ = v —¢
Y o sie in den Streifen zwischen den Parallelen

11
t=1¢ und v =1¢-| ¢, ein, der fiir uns jetzt
in Betracht kommt. Nun liefert nach unseren

//]‘:,_._g_ Sl el h_w‘,//

/ N ﬁ“;?-ﬁ /, ‘ allgemeinen HKrorterungen in § 10 das In-
7 N\ L ' tegral @; einen von Null verschiedenen Bei-
l \*“ / // it trag nur in dem Gebiete, der z-f-Ebene, in
-+ —\‘\ // ¢t welchem:
\

/ \)(/ 264) TI'+ct>2a, T—cz<2a
| & 1% % f; ¢ ist. Dieses Gebiet ist in unserem Falle
Fig: 19, zwischen den Linien P, und P, (und den
Linien v =1¢ und z =¢ -} ¢) in Figur 19

eingeschlossen. Fiir £ <#° kommt daher fiir v das Intervall von 7 bis ¢+ £, in Betracht,
wie aus der erwihnten Figur sofort ersichtlich ist; und zwar ist das Integral @, hien
durch folgende Gleichung definiert:

o

£C "'

aQ
(265) By (0, t) — By (b)) = = |[(@P— 2 ®) Wi — Wi+ 2¢7 Widr,
= . ]

o3

wobei nach (134) (184°) zu setzen ist.

2 2 3 43
e ’;_ Ui /[;d f-‘ 2 4 2 49 1 2 -
o 8 a2 v? t2 o = ok da L dacl]
1

(2‘;6) 7”/; = ();(4 s t_)’ I_) ({(,3 ‘%, vE 2 _+- avt) ]//U(, — [)3 — { S a? + 3 p2 (Clr + C T)i} (CL + C T)I

R v 1 5 9 5 o 4 2 g re7 9 9_9
Wa= 80575 [2(@+ * 2+ Bavt)(V(a—vt))—(a—t-ct)* {5 (a2 + 12 12)

wenn iiber das Vorzeichen der Quadratwurzel in der sogleich zu besprechenden Weise
verfigt wird.
Um das Giiltigkeitsintervall der Formel (260) genau festzustellen, muf man noch
die Fille:
e = 2c und v > 2%
unterscheiden. Im ersten Falle (¢ <v < 2¢) liegt die Gerade P, so, wie in Figur 19 die

9
2a 0

r:—{—?;:

stark angezogene Linie; sie schneidet die Achse # = 0 zwischen den Punkten 7 —
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ani s — . In diesem Falle gilt die Formel (260) fiir das ganze Intervall

e 2

2 a

O <te =
¢ -f

Im anderen Falle (v> 2¢) schneidet die Linie P, (d. i. die punktierte Linie P; in

: : 2a . bedions sheme
Fig. 19) die Achse £ = 0 oberhalb der Stelle 7 = - —; sie trifft deshalb die Linie 1 = ¢ } ¢,
: v —¢
in dem Punkte:
L 4av 2a (@ —2¢)
(267) T=—a, = )
V2 ¢ =g

welcher auf der Seite #> 0 liegt und deshalb zu beriicksichtigen ist. Da nun die Inte-
gration urspriinglich gemif3 (244) bis zur Grenze ¢ -+ ¢, ausgedehnt werden soll, und da
jetzt ein Teil der Linie v =1¢ + ¢, noch unterhalb der Linie P, liegh, so haben wir an
Stelle von (260), wenn der Index # an @ und ¥ fortgelassen wird:

(p:' ([v h _]L ([)1 (f' f} + (])“\’ (t + Zm ” e (f)'l‘y (/- f)

s
(268) soPes aneRnee s ]
) g 4 ga°

i N . W et :
| F O Do i = z)J fiir 0<t< ¢,
: - :

wo f, durch (267) definiert ist, und:

(269) Bom=— 1o | Bt 1) + DLt D) + B8 — B (1) + B, ) — B0

= it t)+ D+ ¢, t) — Dy (2%, t)} i o

Diese beiden Gleichungen gelten im zweiten Falle (v>2¢) an Stelle der
Gleichung (260)

Es eriibrigt noch das Vorzeichen der in den Ausdriicken Wi und W gemifi (266)
vorkommenden Quadratwurzel zu bestimmen. Fiir ¢ < ¢V ist:
vi+ ct<2a, also vi<2a.
DemgemidB zerfiallt das Intervall 0 <Z<i?% in dem die Gleichung (260
o) 4 te} S

gilt, in zwel Teile; fiir 0 <?¢< ;’ ist in (266) der Ausdruck V(s —wv?)? gleich vt — a

2es @ 7 JERL I 2
zu setzen, dagegen fiir — < ¢ < ?® ist derselbe Ausdruck gleich ¢ — v ¢ zu wihlen (vgl. die
- P

te)
allgemeine Erorterung hieriiber auf S. 283). Im zweiten Falle (v > 2 ¢) ist in gleicher Weise
das Intervall, in welchem die Gleichung (268) gilt, in zwei Teilintervalle zu zerlegen oder
dasjenige fiir Gleichung (269), und zwar je nachdem o« auBerhalb oder innerhalb der
Werte 2 + V'3 liegt.

Zwischen den Linien ¢ =¢° und ¢ =1¢, liegen die Linien P, und P, ganz innerhalb
des Gebietes v <#, kommen also nicht in Betracht und wir erhalten (vgl. Figur 19):

i

,.;M“‘L”' 1 e ik g
i i

bl
L A

f l ‘ ll1 jiid
i
,u’i' | i
i
i,

ol f J,’
j{ WELR R e
dr" i ;‘r m“‘ i
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9 I

T = — y e AN O DL ) — D, ) - D (¢ s Ll
(270) =
I il Lo i e gt s Gl i i .
+ -1+ =Pt t) — =Y (% H| fir (¢° =) =it (=1¢).
¢ ¢ ¢ ] ¢+ v v—¢ ‘

Wiichst ¢ tiber den Wert #, hinaus, so tritt die Linie P, in den Parallelstreifen
zwischen den Linien 7=1¢ und z=1{ + {, ein; sie ist daher mit zu beriicksichtigen; sie
zeigt uns, wie der EinfluB des Anfangszustandes allmihlich verschwindet. Wir miissen

tleichung der Linie P,, d. h. aus (263), ergibt:

271) Ty o —

in die Integralgrenze von @;" einfithren und finden:

Bo=— 5| B )+ B (%) + Dy, ) — B (%, )+ — Wi (1 0)
T O . & \ / ¢
272) g
- 1 Sy T S : 2av
+ oW ) — 5 Ta )+ P51, ) = By (o )| il 6, << (=8,
(& g : } 2 v— ¢)* ¥

: 2av : . il
denn in dem Punkte /,—(,,_ ¥ wird die Linie 7 =¢- ¢

, von der Linie P, geschnitten.

Hier tritt letztere aus dem fiir uns wichticen Parallelstreifen heraus; es verschwindet somit
te]
der EinfluB der Anfangslage ganz und wir erhalten:

Be=— L G0 P ) ) — YY) e (0
Py T a’ | C ?
(273)
: st

1 1 .
e BECLE R
¢ : ¢ - ([0 )

In diesem Intervalle erhalten wir eine konstante Kraft, da bei konstanter
Geschwindigkeit die Funktionen @ und ¥ von ihrem zweiten Argumente unabhiingig
sind (anders @i und @5").

§ 22. Die gleichformig beschleunigte Bewegung bei der zweiten Voraussetzung iiber
den Anfangszustand.

leichférmige Bewegung unter Annahme des zweiten (in § 15)

Wie soeben in § 20 die g

besprochenen Anfangszustandes genauer behandelt wurde, so ist in gleicher Weise jeder
andere Fall zu erledigen; es sei das hier noch an dem Beispiele der gleichférmig heschleu-

nigten Bewegung gezeigt. Analog zu (240) haben wir hier gemif Gleichung (179):

@) =0 =(0Lgbr—Llgsd  fir 0<1<t,
% Sien i (0. +gB)t-rlgl Gt~ aael L1

Dabei ist ¢, gemifi der Gleichung (198) durch den Wert (212) gegeben. Die kriti-
schen Kurven sind also, analog wie in (241):

fiir = <# die Hyperbel H, in Figur 14, dargestellt durch die Gleichung (181%):
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qgui?—2qrt—2(c+v)rt+4a=0,
und fiir ¢ <z <?¢+ ¢, die Kurve:
(275%) g+ vt Qer—da—0.

Die Auflosung der letzten Gleichung nach 7 gibt den Wert %, den wir jetzt an

Stelle von obigem Werte (245) zu benutzen haben, nimlich:

1
976) 60" R [
(270) T = — :,_)_,-,Wf’ Sl ue e )
FogN el e > 4 : ) 2a
5%) stellt eine Parabel dar, welche die Achse ¢ im Punkte z =

Die Gleichung (27

¢
trifft, und die Achse = 0 in den Punkten:

letztere sind reell; sie trifft die Linie 7 =¢ in denselben Punkten wie die Hyperbel H ;

wir haben:

W' 4 0 B et q.
dt ¢ ¢’ At o
der Scheitel der Parabel liegt also an der Stelle:
v L
= — ; T = “ENae ;
q ¢ acq

die Kurve ist gegen die Achse z = 0 konkav gekriimmt; in Figur 20 ist sie mit P,
bezeichnet; sie tritt an Stelle der geraden Linie P, in Figur 18.
Die andere kritische Kurve ist analog zu (242) aufzustellen, nimlich:

fir 0 <7 <t die Hyperbel H, in Figur 14:

(277) g —2qtr+2(c—v)r—4a=0
und fiir # <z <{, 4 ¢ die Parabel: | I
(2772) qt? +2vt+4a —2c¢ct= 0. ¥ !_ﬁr !
LS ; : f il ‘W.-»«' I
Die Auflgsung ergibt den Wert 7, : oo {
(D7 Q 1 (in 2 (9 | ) b\v ‘W‘;HHI; i
(278) e . (qt?+ 20t 4 4a). i

Diese Parabel (P, in Figur 20) trifft die Linie 7 =1¢ in denselben Punkten wie die
Hyperbel H, und schneidet die Achse ¢ =0 in demselben Punkte, wie die Parabel P,. Sie

ist konvex gegen die Achse 7= 0 gekriimmt; ihr Scheitel liegt an der Stelle:

979 ; v 2a v?
AT e T = - e =
; q- ¢ 2cqg

Fiir uns kommen nur die Teile derselben in Betracht, welche zwischen den beiden
Parallelen  =1¢ und v =1¢ 4 ¢, gelegen sind.

Innerhalb dieses Streifens ist aber auch die Grenze zwischen Unter- und Uberlicht-
geschwindigkeit neu zu bestimmen; sie ist fiir v <¢ durch die gerade Linie (180) gegeben,
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fiir v > ¢ dagegen durch die Gleichung, welche entsteht, wenn man den zweiten Ausdruck
fir T' aus (27

4) in die Gleichung 7'= ¢ 7 einsetzt, d. h. durch die Gleichung:
(\29(')\) ct=1vt -+ } q £2,

Es ist dies eine Parabel, welche durch den Anfangspunkt geht, welche die Linie 7 = ¢
im Schnittpunkte mit der durch (180) dargestellten Linie L, d. h. im Punkte:

¢ — v
(281) 7 A
\ .
trifft, und deren Scheitel an der Stelle:
/ g e : 3 T —=— —— :
q 2cq

gelegen ist; sie ist in Figur 20 mit L’ bezeichnet. Die Parabeln (280) und (277%) haben
dieselbe Achse; sie schneiden sich nicht (beriithren sich im Unendlichen von der dritten

Ordnung); die Parabel P, verliuft demnach ganz im Gebiete der Unterlichtgeschwindiglkeit.

Die Parabeln P, und P, schneiden
sich dagegen, und zwar auf der 7-Achse,
in dem Punkte:

Das von diesen Parabeln und der
Linie v = ¢ gebildete Dreieck spielt hier

ganz dieselbe Rolle, wie in Figur 18

das von derselben Linie und den dortigen

Linien P, und P, gebildete Dreieck.
Wir nehmen der Einfachheit wegen
an, daf die Schnittpunkte der Hyperbel

agoinir

H, mit der Geraden 7 =#¢ im

seien; dann schneidet auch die

deren Verlauf wie in Figur 20.

Krifte werden in den einzelnen Inter-

vallen :

X
&-E

B = — - [([)5 (¢, f) -+ = 'z &, ) + Dy (JMZ ?)
4/ : c :

@i (¢, 1)

4 7 ¢

(282) :

=Dy (7,50 = D (%D R 0 < Tl
Hierbei ist zu beachten, dat die Funktionen ¥ wegen des bei ihnen unter dem
Integralzeichen auftretenden Iaktors v, (f — 7) jetzt in ganz der gleichen Weise auftreten,
wie vorher bei der fritheren Voraussetzung iiber den Anfangszustand; es ist das ganz
ebenso, wie in § 20. Die Gleichung (282) ist der Gleichung (254) genau analog gebildet.
Bs ist also @; gemiifi (244) dadurch bestimmt, daf in die allgemeine Gleichung (68), § 18
ftir 7" der Wert aus der zweiten Gleichung (274) eingesetzt wird, den wir mit 7, bezeichnen
wollen :
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- To=vitdat%
es ist also:

i (a, 1) — B (4, 8) = 55~ qu(’l —10a*+ 5 7)dr
(284)

— 56 & LTS —10 @ Tjo—t) -+ 8 E Lo’ — 2],

Ebenso entsteht @ aus dem aﬂgemeincn Ausdrucke (75), § 18, indem man dort T
iiberall durch den Wert 7, ersetzt; wir haben demnach, analog zu (249):

Dy (a, t) — Dy (B, 1) = 1()00 e ‘I —32a’+ 400’ (¢*v"— T5)—20 &’ (cr— To) (et + 2 T})

. + (v — Tt (o7 4 4 T dr.

(285)

Bei Ausfithrung der Integration kann man dieselbe Umformung benutzen, wie oben
in (249); die eckige Klammer unter dem Integralzeichen ist gleich:
—32a°+80a* T (ct— Ty) + 40a® (et — I, — 20a? (cv— T))®
— 600 Ty(cr— T2+ 5T, (ct — Tp)*+ (cv— T,)°

es wird also:

Dy (a,t) — Dy (B,1) = ﬂ ':; 72 [—82a%¢c(a—p)+ 40a® T, {(ca — T2 — (¢cfp— 1,7}
i VJ
+ 1(40a®—60a® 7)) {(ca—T)*— (¢ p — T,)°}
5a% {(ca — T — (0 f— Tt} + Ty dle o — TP — (e f— T}
e — 1) — @ f = T},
Im nichsten Intervalle ist die Parabel P, durch die Hyperbel H, zu ersetzen; fiir

das Integrationsintervall z°<z<# kommt jetzt auch die Funktion @, bzw. ¥, zur An-
wendung, wo @, durch (75), § 18, ¥, durch (112), § 8 gegeben ist, und wir finden:

A 3 , 1
(38()) Vo=~ 4 % ((3 (Z) (T ﬂ Hp lP] (TO, !’) e (I)Q (tv l{) o E TQ (tv t)

L @iz, zf) — D (4, 0)], fir t°<t<t,.

Die Hyperbel H, und der Wert 7, kommen hier nicht zur Geltung, da diese Hyperbel
ganz aubierhalb des Gebietes 7 <? liegt, wenn ihre Schnittpunkte mit der Linie v =17, wie
wir jetzt annehmen, imaginéir sein sollen. Fiir das n#ichste Intervall kommen die der
Uberlichtgeschwindigkeit entsprechenden Funktionen zur Anwendung; wir haben, analog

zu (188):

1 RO e i (o by L (¥, f)—}— V() + B (0, ) — B, (D
o &
e + f, (7, 00— W, @5 0]+ B, () + 4 Tt )

WPl (e, ) = Da (8, B fir g, <8<t

Hierbei ist der Wert v* wieder durch Gleichung (185), § 14 definiert.
Fiir das nichste Intervall kommt es auf den durch (192), § 14 definierten Wert:

Abh. d. II. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. 1I. Abt. 47

M.ul{ hﬁ‘“ ‘lf ”‘P‘

H i
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e e s ; :
=2 . : (in § 14 mit 4, bezeichnet)

an; er liegt bei imagindren Schnittpunkten der Hyperbel X, mit der Linie 7 = £ zwischen
¢, und ¢, (vgl. S. 305); es wird also:

4 7 ad : : v S R b
———Fe= D, (2, ) + D} (% ) + = i) + B, (, 1)
D & 54
e aon , i
(288) S - Vs (7%, 1) + D, (1, 8) — D, (¢, ¢)

1 - [, (¢t t) — P, (% )] + D; @oinl) = Do (0, 1) fir ¢, < i< Lys

Im niichsten Intervalle ist nun die Linie Z oberhalb der Linie r = ¢ durch die Parabel
L' zu ersetzen, die hier die Grenze zwischen Unter- und Uberlichtgeschwindigkeit angibt;
wir setzen entsprechend der Gleichung (280):

. b (/.’ [/ 9

(289) 0 L
% ¢

dann wird (wenn #; wie oben in (190?) definiert wird):

dna’ o D* (0 ¢ 5 0 A L w0 i C L e s
(290) e 8o = D} (% t) + Dy (@00) = (;Il(r'vt)"i—(pl’ (, f)—f_ n lf(fa t)

& Do’ (@0 8) — D' (4 ) + D (zgy,8) — P (v, ) fiir ¢, <t <1,

Die zu Anfang bestandene Bewegung mit Unterlichtgeschwindigkeit macht sich also
nur noch in den Gliedern @; geltend, welche von dem Anfangszustande herrithren. Fiir
das Intervall ¢ <7 <7y kommt jetzt auch die Funktion ®;" in Betracht, welche aus &
entsteht, wenn man 7’ durch T, ersetzt; es ist also @3° durch (265) gegeben, wenn dort
folgende Werte fiir die GroBen W* eingesetzt werden:

e 2
v —1T;

Wi — Sa T feiy— 7% +F40° —4aiz]
Tyrw 1 = 2 2 7] el ) 2 ' N2 3
};H:TWLZ(‘M‘Hk I +al)(Ty—a)—{3a>+ 372 —(a + c1)’} (@ + ¢1)]

1 = 2 2 ¢ mn v 3 3 fr 2 e o7 \3
Wi = — S [2(e F I05-8a T)(1, = af ct)’' {5(a® + T5) — 3 (a + c1)’}].

Aber auch in der Gleichung der kritischen Kurve (142) ist jetzt 7' durch T 7u
ersetzen; die Hyperbel H;, welche fiir 7 <# zu beriicksichtigen war und deren Gleichung
in (189) vorlag, ist also fiir > ¢ durch die Parabel:

(:_).{)I_) (j[:g;fﬁ—,é,ql‘,z__z“
zu ersetzen, welche (in Figur 20 mit P, bezeichnet) durch den Schunittpunkt der Hyperbel
H; mit der Linie 7 = ¢ hindurchgeht. Oberhalb dieser Kurve ist T,—ct<2a; deshalb

kommt in Gleichung (297) nun das Intervall 75 <+ <v, in Betracht, wobei 75 durch (291),
d. h. durch die Gleichung:
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v g i )

(292 T, =t} 1 =42 -

) 5 ¢ + 2 ¢ e
definiert ist.

Fiir die n#chsten Intervalle kommen als charakteristische Grenzen meben t; nur noch

die Schnittpunkte der Linie 7= ¢ - #, mit den Parabeln P,, L' und P, in Betracht; wir
finden fiir den Schnittpunkt mit P,:

(293) b= — L4 + l/ (Qt () - 4 ”(L ;,,Q,’.,,,‘_
fiir den Schnittpunkt mit L‘:

(294) f'ﬂ:c_@—‘l—l/ (CT,?,’>"+4”’ ¢ 0%
‘ q q gl

und fiir den Schnittpunkt mit P,:

(295) e v—|—( +l/ (v{—() . 4 a )CTJ,_

q G

Wird zuniichst ¢ > 7, so kommen die zwei Punkte in Betracht, in denen eine Parallele
zur t-Achse von der Hyperbel H, getroffen wird; sie sind durch die Werte 7, und 7, in
(190) gegeben; es wird also:

dna® : ; bgic
A G ) B L D B ) Fie )
(296) i , e o 16l
+ D2 (4, 1) — P (7, 1) + 'C L2 (#t) — W2 (7, )]
FDP DD () Dot — Da(i5 1) Pr e it
Wird ¢ > ¢, so tritt nun die Funktion @; mit dem Argumente 7, wieder zuriick, und
wir finden:
4 T s S L Ll a4
(297) . B Bo = Do (% 1) + D (+° 1) - F @)+ P )+ ¢ P (o3, 1)
+ D5 (7, 1) — D3 (z, ) + (])é (To1, B = D5 (w5, 0) . fiir o< < ¢,

wo f durch (293) definiert wird, und weiter:

(298) o) el atler ole U Pl ) + o ljj (% %) + P: (75, %) “i' : ll/" (73, 0)
B (13 ) — B (rg, ) + Sy bt i,

wo t, durch (294) gegeben ist; dann:

4~ra

’3::27 = (7)(\ (To t) + (1)] (TO t) + . 'IJI (Tl), ?L) ‘Jr (pg (73, t) + ;}’ glg {TS’ t)
HabZ (b o D) et <l

(299)

wenn f, gemif (295) bestimmt wird. Hier, also nach Ablauf der Zeit #;, ist der
Einflul der anfinglichen Unterlichtgeschwindigkeit nicht mehr bemerkbar.

Endlich wird:
A%

i IO R LN e i o IIm—

1 TL

ol e ‘iw
i n o
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4 7 a?

Se

o= B (2%, ) + B (&, ) 4 = T (@ 8) + s (z,, 2) + i W (g, 8) fiir £>¢,.

(300) — B
Nach Ablauf der durch Gleichung (295) bestimmten Zeit ty, ist also der
Einfluf des Anfangszustandes auf die Bewegung des Hlektrons ganz ver-
schwunden; denn die Gleichung (300) ist mit (1949) vollkommen identisch. Die Parabel
P, wird hier in dhnlicher Weise benutzt, wie die Gerade P, bei der Bewegung mit kon-
stanter Uber],i(:htgeschwindigkeit in Figur 19, indem ihr Verlauf das allmihliche Ver-
schwinden des Einflusses angibt, den der Anfangszustand auf die Bewegung ausiibt.
Wenn man annimmt, daf die Linie v = ¢ von der Hyperbel H, in reellen Punkten
getroffen wird, so kommen auch die in (183) gegebenen Werte £, und t, als Intervall-
grenzen in Betracht, und die Zahl der zu unterscheidenden Fille vermehrt sich noch
auberordentlich. Es hietet die Durchfilhrung indessen keine prinzipiellen Schwierigkeiten.

§ 23. Quasistationéire Bewegung.

Obgleich die Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit bei beiden naheliegenden
Hypothesen iiber den Anfangszustand zu Beginn stérenden Kriften unterworfen sind, obgleich
es daher zweifelhaft ist, ob eine solche stationiire Bewegung hergestellt werden kann, maoge
noch untersucht werden, wie im Verhiiltnisse dazu eine nahezu stationire Bewegung verliuft,
d. h. eine Bewegung, bei der die hoheren Potenzen der Beschleunigung ¢ gegen die erste
Potenz vernachlissigt werden diirfen. Wir fithren diese Beschleunigung wieder mittels der
Gleichungen :

(301) Do —U ity b, =0, 9, — 0
ein, so daf v die Anfangsgeschwindigkeit bedeutet. Es wird dann nach (179
E=T—=(v+gtyr—iqr

Wir hiitten nun die in § 14 entwickelten
Ausdriicke fiir die Kraft nach Potenzen von q
zu entwickeln und die ersten beiden Glieder zu
berechnen. Fiir ¢ = 0 miissen sich die Formeln
von § 14 auf diejenigen von § 12, baw. § 19
reduzieren, so daB die ersten Glieder der Ent-
wicklungen bekannt sind.

Um zundchst festzustellen, unfer welchen
Bedingungen eine solche ,quasistationiire* Be-
wegung eintreten kann, kniipfen wir an die
Figur 14 an. In ihr war die Hyperbel H, an
Stelle der bei gleichformiger Bewegung auf-

o)

tretenden geraden Linie:

2a
T =
c+ v
/B getreten, und die Hyperbel H, an Stelle der
: Geraden: 2a
Fig. 14. G o
¢ — v
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Das kann nur vorkommen, wenn die Hyperbel H, die gerade Linie 7 =¢ in reellen
Punkten schneidet, d. h. wenn:

(c—vP>4daq

ist, wie aus den obigen Gleichungen (183) sofort hervorgeht. Sicher muf ferner ¢ < t, oder:
LA e :
(303) Eman $3h)

q

bleiben, denn fiir t =1, wird v 4 ¢¢ = ¢, so daB die Lichtgeschwindigkeit erreicht wird.
Einem Punkte der Hyperbel H, kommt nach (181°) die Ordinate:

6+ v L5 e dNT T g
e A Ty

q q

zu; wir schreiben diesen Wert in der Form:
¢+ v\ /[ E e
(AR
( ¢ + v\?2
j (l<f ¥}V v .Ai_'777>
\ q

oder durch Potenzentwicklung der Quadratwurzel, niherungsweise:

*U) < 2 a (l qt )
q ¢ ¢ et v/
L g (t . t -+

Dieser Wert stimmt in der Tat mit dem entsprechenden der gleichfsrmigen Bewegung

2a

fir kleine Werte von g iiberein; und zwar miissen, damit obige Niherungswerte giiltig
sind, folgende Ungleichungen bestehen :
4 aq qi
e und —=
(qt C —;7) ¢ v
von denen die erstere infolge der Bedingung (302) von selbst erfiillt ist. Fiir die Hyperbel
H, wird nach Gleichung (184°¢):

(305) =

L "'3: .ALuu |ré[’ '
‘r“ f

= (f 5 ) i/ + {/t Tl () + U) i | ",,..qu h | ‘

i
i

. ’W
Lt

Hier ist der positive Wert der Qu:-uh'atwurzel zu wihlen; wegen der zweiten Un- "?' by

gleichung (305) ist daher:

il

Vgt —c+vP=c—v—qt

zu setzen, so da wir erhalten :

2 2a 1t
(306) ;o G =0 (1 it “17>

c—v—qt ¢—v

wobei zu den Ungleichungen (305) noch die Bedingungen:

4aqg v
i
fj?‘wb+L*)< c-~1;<

hinzuzufiigen sind, von denen wieder die erstere eine Folge der fritheren Bedingungen ist,

(307)

wihrend die andere mit (303) zusammenfillt.
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Nach A blauf der Zeit t, ist die Bewegung nahezu stationir geworden; dann gibt
Gleichung (184") fiir die wirkende Kraft den Wert:
R — st D, (% )+ D, (v,,1) I‘/"‘)7‘+111/' D olir (et f
ofEL A 75 0) 1 Py (ryyt) - T, ) e (T, L, ur 7, 21
wo nun @, und @, durch die obigen Gleichungen (68) und (75) in § 18, # und 7’ durch
die Gleichungen (108) und (112) in § 8 gegeben werden. Wir haben diese einzelnen
Integrale nach Potenzen von ¢ zu entwickeln. Es sei:

O— P+ g0, F=W+g¥,

(308) o a9 5 A
d’)z: ([)2 “*‘ fj(]);‘; 'I/z: lIl-z ‘[‘ q 11/)
Da sich fiir ¢ = 0 der stationiire Zustand der gleichférmigen Bewegung ergeben muf,
s0 besteht fiir die Summe die Relation:
3] \ () 0 | ] uro 1 177 ¢
()O‘)) ([)1 il (I)z i 11 + b4 s = ()
¢ c

gemifi Gleichung (169%), § 19. Diese Anfangswerte brauchen wir also nicht zu berechnen.
Die Funktionen @ und @, wurden durch Integrale der Form:

.

i fﬁug 2)d

gegeben, wo I' (7, 7) eine Funktion von 7' und r bezeichnet, die aus den Gleichungen (68),
(75) und (75%) in § 18 zu entnehmen ist. Die Beschleunigung ¢ kommt in den Grenzen
und in 7' vor; es ist also bei Vernachlissigung der zweiten Potenz von ¢ und der htheren
Potenzen :

J =J,+qJ, + J),
wenn : e
I f]f' (Ooiv)diz, o T — (.

70 Ty

Ty = F (L) (5 ) — (e, 9)
= : 249 /o \2q /o

gesetzt wird, und wenn mit =g, 7o, T, T die betreffenden Anfangswerte fiir ¢ = 0 bezeichnet
werden. Wir konnen die nitige Rechnung indessen wesentlich durch folgende Uberlegung
vereinfachen. Es werde gemif (179):

T=@w-+qgt)r — Lx7?

gesetzt, und zunichst nach Potenzen von » entwickelt, dann ist:

7” TU”
(310) I= | Estatvmdr—2 [ 2 do,
o : ad ow
i 70
g ; | ;
WO W oo un g = 0 zu nehmen ist; denn wir haben:
~) LV
oF aF 3T oF 1 oT T 1 i QF oF T
= _— = —7 und === alsoy " — T=—
o0 gl av 32 d%x Bt irs; - 3T ox
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Nachtriiglich setzen wir dann » = ¢; in dem Faktor von s ( = ¢q) konnten die Integral-
grenzen durch =y und ) ersetzt werden, da dadurch nur h()h(‘le Potenzen von ¢ vernach-
lassigt sind. Das erste Glied der rechten Seite von (310) ist uns schon hekannt, wenn

&i

wir annehmen, daB die Grenzen 7', v*' einen der Werte:

0 Tiel v

1

annehmen, denn 7z° und 7, hingen von ¢ nur in der Verbindung » 4 g¢ ab gemif den
Niherungsformeln (304) und (306). Bezeichnen wir also mit F, und ¥, die in den Inte-

gralen @, und ®, unter den Integralzeichen stehenden Funktionen, und setzen den Inte-

1
gralen @, und @, ihre Argumente (v) bei, so wird:
20
(811) fFl (vr + qtr, ) dx ij F (vt + qtr,0)dt = D, (v + qi),
i 0
% -
(812) JF, (ve Fgiv,o)da :j;/' (vr + gtr,v)dr = D, (v + qt).

Um diese Integrale zu finden, brauchen wir also in den Formeln fiir @, und D, nur
iberall » durch v 4 g¢ zu ersetzen. Nun besteht die Gleichung (309) im stationiren
Zustande fiir alle Werte von v (0 <wv<¢), also auch, wenn man » durch @ + gt ersetzt,
d Wiiesiist:

(313) D (v+ qt) + D, (v + qt) + i Y, (v + qf) (1— ¥, v+ qt) =

Diese Ausdriicke liefern demnach keinen Beitrag zur Berechnung der
Kraftt §.. Es ist nimlich auch (wenn man nach Potenzen von ¢ entwickelt): 4 ‘
;“, “w it “ ‘“\ “é‘w

od, fied, el : §o| P R

~h e e s =) I LR ki
Qv 1 v aL i v : |

(D + D)+ P, + P, 4+ qtle

worauf es hier eigentlich ankommt. il }nnu‘]uhi‘u i wl

Im folgenden kommt es also nur auf das zweite Glied der rechten Seite
von (310) an. Wir konnen dabei die schon ausgefiihrten Integrationen verwerten, wenn
wir folgendes beachten. s gelte fiir das unbestimmte Integral die Gleichung:

&

v LEe ¢ : ;
(514) JZ‘ (bv,n)dv — = G P
SO 1st:
> : ¢ .
Fvr, 1) — S PR R T e O
also offenbar:
s oF e Qi de¢, 27° 30,50t
315 [ w0 — " —go e — 2 e S e
= J aw i ae/';+av s !5 g4 -

Fiir @, ist nun nach (68), § 19 zu setzen:

fr

E : Tt .
3 5 2502 B g a2

v DUVC)— — DA VTE| - -

ol 4 20 ¢
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Wir haben also:
,\l(' ~ A)273 1 ) W 9 -[EJ }'(7
und :
20
{'8 v, ’/ a5 16 32
J @ ”T—(fxﬂ‘)sl A
's y 0
(316) P 16 Te o siqpiiional " f0001 165 2 108 (5— 50 7 w?)
— - —— (5 ¢2— 5( =) “Ban b AL
(¢ + v)° 17)-2()() ; b S5 B00P JEE b
Fiir das Integral (i)g ist nach (167%), § 19:
e &a el ' i
B 20 (1 — o?) = 1—0) (142
. f]e(‘h T - + (1 w )2(’ 10 ( e (= W) (2 ”)

3 4
4‘— (\1 = (/)4\)‘1 (1 S /L (")) (.; :[> ;

% 40 p 8
9 2a

(317%) = (1 — w)* (1 + m)( ;> ’

. & a? sy o ; S Sgi (,’*{ 5
‘__4()-02-(:)2‘4 40 (,)( ) -+ 80w (1 (ﬁ( > 2w (1 — w) (2”> 1

oder, wenn man auf gemeinsamen Nenner bringt:

also wird gemif (314) und (315):

Tl vi=

‘91‘ 2-¢-0a?
J v 40 -¢%- |

— 8 log 7 + )0(]~m)<

[\.q

(&

e ) ] 7\ 3
| - 402:._,' 3| 1610g =40 (;;) o 0 S ol o o) (g :)
(317%) _

Jd

Hierin hat man als obere und untere Grenze fiir v bzw. die Werte:

G 2a 2a
(318) - und e
; c— v ¢+ v
einzusetzen; dann ergibt sich:
3 F 1648 1
oL Gt e s - W e )

f e lhip g P
sk o 15:40-¢2- w "l— (1 — w?
(319) 20

3w+ ot i B 6 W

+ 50 (1 + o + @?) — 3 (10w -+ 20 w® + 2 %) -

(1— )P+ 0P

oder nach einigen Umformungen:

(1 —— m)z (1 =5 (f))”

168”‘ . 1+ w
(320) e

» 16 ¢ a® -
\ - ~ 30 + 90 « 29270 w? 5 wt — 182 w5 — 14 o).
s U i 600 ¢2 . (1 —!—(;))5(1 Y( s S ey DO 132 o 14 &%)
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Fiir das folgende ist es wichtig, das Verhalten dieses Ausdrucks in seiner Abhiingig-
keit von @ zu priifen; um dasselbe in der Nihe von w =0, d. h. fiir kleine Werte von
@ zu erkennen, miissen wir nach Potenzen von @ entwickeln. Es ist:

e e s L
w® Tl w? & 5 7 15 w2 “I

Multiplizieren wir mit:
1514+ 0)P(l—wP=1514+50+ 10w+ 10?4 - )1 — 2 o + w?)
=15 (]. -+ 3w == w2 — 5 wd + - .),
so wird:
15 14+ w ; o = 1
=1 -+ (1 @)° (1 — w) = (30 4+ 90 ® 4 40 0? — 120 w* 4 - - )

Sl st

w? Pl—w w?

Man erkennt hieraus, daB die rechte Seite der Gleichung (320) bei Ent-
wicklung nach Potenzen von w mit dem Gliede:
16ea’lw —1204 270 4 ea?

40 ¢? 15 ¢

w
beginnt, also fiir w = 0 verschwindet.
Bezeichnen wir mit 4 @; den Teil des Zuwachses der Funktion @;, welcher auf das

Resultat von Einfluf ist, d. h. welcher sich nicht infolge der Beziehung (813) schlieklich
heraushebt, so ist also nach (310), (316) und (320):

(322) A(D,+ &) = — (I (@) + I} () 4,

wenn /| und I}, bzw. die in (316) und (320) rechts stehenden Funktionen von @ bedeuten,

S : 1+ w i S :
die bis auf das Glied log — rational von @ abhiingen. Die Entwicklung nach Potenzen

1 —w
07; (1 - 1,8 w? 4+ .. ) :
> 5}

Etwas anders muB man bei Berechnung von 4 ¥, und 4 %, verfahren, denn in ¥

von o ergibt:

9
(323) (D, - Dy=——"_

kommt die Geschwindigkeit v auch auferhalb der Funktion 7' unter dem Integralzeichen
vor. Es sei gem#B (108) und (112):
Y= v, — o) I'(T,v)d7;

dann wird, da v, ({ — 7) =v + ¢ ({ — 7) zu setzen ist, analog zu (310) und (312):

70
(324) i

0 3 TD”
I AR
- er Fongde—4 [v5 rar.

T 70

Abh. d. IT. Kl. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. II. Abt. 48
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Auf Grund dieser Formel haben wir 4 ¥,
wir nach Gleichung (108), §

4 a®

gc e . g3 BB
fr s oo T — l‘) a? 1 — 20’ cr® 4 — (¢*+ v? o) °

)
ST G (ot oS8 s e N
= 2 ! + = (1 + w?) :
¢ 20 2 bis 2a
also durch Einsetzen der Grenzen:

70

[ i 2 s.a? - 2 e

Tl (Ui — i 58 s
J (’ y ) (1 ;1_ m) l sl 5 (1 L. m\‘]
0

Bs wird ferner fiir ?;:

L) A ec = ; :
‘Jl?——wr(lT: = flcz-zz-ilr-rnz},
dw s e :

und nach Einsetzen der Grenzen:

70

i s Il Seas 0?2

J' T TCZT = : e e I‘)'"*f".
e 9 A g w)®

0
In Riicksicht auf (324) wird also, wenn das Zeichen A so definiert wird, wie es fiir

die Gleichung (322) geschah:
q &
)(/(1—{—7(1)) v ] +
q 4. cq-

2 5.¢c(l 4+ w)?>

AW, —=—

1—5w + 13 w? + 5 w?)

2_(14:;:(#( dde o gmp oo,

Ll (s

In gleicher Weise erhalten wir fiir ¥, nach (112), § 8, wenn dort der oben in § 18
angegebene Wert von G (vt c7) eingesetzt wird, unter Benutzung von (167%), § 19:

s a? cT 2 ; S C TN T
fF(‘uz, T)y dv — e o 40 (1 — w) (2 a> -+ 40 (1 — w)? (\2 r7> —8(1 — w)* (2 ) 1

und durch Einsetzen der Grenzen:
70

[Fong-car= 200 "’)2[ Wit 2 g (1 = ‘)]
J ]

(26) 1000+ o e
B , -
—-’5"07(—‘1—0)—{—0) ceed).

Zur Auswertung des zweiten Bestandteiles der Anderung von ¥, haben wir die in
(314) und (515) enthaltene Regel anzuwenden, und zwar auf die rechte Seite der Gleichung
(167%), § 19; wir finden dadurch:

o F ead? w e CriNg g\ .
j v dr— — 40 (3}() —80(1 — w) <_’ “) 32 (1 — w)? < a) ]

dw 40 ¢

. und A ¥, zu berechnen. Fiir ¥, erhalten
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(SL)
=~J
e

Nach (324) haben wir die Summe:

f oF
'jJ Fwr,r)rdr + ('7' <ok’ dr
o v
zu bilden; sie wird:

Ea-

i3 13 ctT : [ y s Ot C \ 3
e |77 40 (2 — 3 w) (2 ”> +80(1 —w)(l—2m) (\ {)

E Hj(‘] — »)* (1 — 3 w) (1(;T>3’*
ie e N2

und nach BEinsetzen der Grenzen:

<

|
Do
~

: :
£ a? [ - : & a?
(DTN —— 3 Bt o) 24 2 GE 3 ¢ 4 5 ¢ 15 2
327 2 13w —39 w2465 w4+ 29wl =—(—2—8w—4w?-.).
( ¢ (1 4+ w) A + 1 ] 5¢ ( )
Bezeichnen wir also die in (825) und (327) rechts stehenden rationalen Funk-
tionen von w mit — él's und I, so wird:
bd
y q : q
/ yr s LN SR & e T
1 ](11+[2)~ 2([:3_*_]4)“7”_)15',
wo das Zeichen A dieselbe Bedeutung hat, wie in (322). In erster Anndherung wird:
rmbr . Qeais Saii e : :
(329) A4 =—L15T (650 + 880 40,
| Die auf das Elektron bei quasistationiirer Bewegung wirkende Kraft wird i Ml(i:"
| hiernach: ‘ '"hﬁ i
o | L AL
3 s : 1 il | §E e |
T = — 3 PR ¢ FOAPE LR \r } [ B
Be 4 73 i(jl s ¢ s G 12) “2‘ “‘"i" i1
(330) . \ : l ‘:‘
) + 9. q 5 + & 1 . | | ‘,mum NI | i '!
Rraige ”+c Skt u} j
il 1 I

1
| fuaf 01 e
i

el T }}\
i i ;vu‘

(‘ ki

Il e ‘1 e

wo I',, I, I'y die soeben definierten Funktionen von o bedeuten, oder fiir kleine
Werte von w:

I L A‘

D6 Na &, 7e q 396 ;‘:. 1 "r
H507) 8o = - 20na r‘Z( +u Lo 20 il »“’“'41 M‘

Dieses Resultat ist von dem bisherigen verschieden; nach Sommerfeld und Abraham & f ‘P |
sollte die Kraft durch den Ausdruck: b ‘[ i Li{ (1l
Japei oBitiiGe l 4% 10 A0 ,,1 Iig H““ Sl
Halp) 20 wa @? (1 — w?) > g B, 71 6 (’2 [Lafed 0
dargestellt sein. Hs ist bemerkenswert, daf das Glied mit log i—ﬂ_w hier in derselben

Weise (und mit demselben Zahlenfaktor) auftritt, wie in unserer Gleichung (320); aber
die hinzutretende rationale Funktion von @ ist eine andere.
Die Anwendbarkeit der Formel fiir die quasistationire Bewegung ist durch die
Ungleichungen (302), (303), (305) und (307) begrenzt. ‘Wir haben also:
daqg<(c—0v)2, qt<c—v.
48*
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Hierzu tritt aber noch eine weitere Beschrinkung. Die Gleichung (3302) wurde durch
Entwicklung der fritheren Ausdriicke nach Potenzen von ¢ gewonnen; hierbei trat in dem
Integrale @, 7 im Nenner auf, wo nach (179):

L—wvrs Lqgic—1gar.

Auch der reziproke Wert von 7' muBte also nach positiven Potenzen von ¢ entwickelt
werden, und das ist nur mdglich, wenn innerhalb der Integrationsgrenzen:

| ; h p gt — gt oder gr v Lyt

1st. Der kleinste Wert, welchen 7 (als untere Grenze) im Integrale @, annimmt, ist gleich

2a :
; wir haben also:

¢ v
- a g
(331) gi=io il .

¢t

das zweite Glied der rechten Seite ist sehr klein; es kann also niherungsweise:

(3312) g0
! verlangt werden, d. h. die Zunahme der Geschwindigkeit darf nie gleich der An-
ik fangsgeschwindigkeit v werden. Fiir kleine Werte von » ist daher das Gebiet der

quasistationdiren Bewegung ein sehr beschriinktes. Fiir v = 0 mufi auch ¢ =0 werden,
¢ wie es natiirlich ist, denn bei der Anfangsgeschwindigkeit Null kann iiberhaupt keine
Bewegung zustande kommen.

14
i b Der Umstand, daf die GroBe » in Gleichung (330) die Anfangsgeschwindigkeit bedeutet,
N b erhoht die Schwierigkeit ithrer Anwendung; denn der Zeitpunkt # == 0 fillt auferhalb des

Zeitraums, fiir welchen die Bewegung als quasistationiir betrachtet werden darf. Wihrend
dieses Zeitraums ist die Geschwindigkeit gleich v 4 g ¢ zu setzen. Fiihrt man aber diese

GroBe v 4 g ¢ an Stelle von v in die rechte Seite von (330) ein, so unterscheidet sich der

i " A neue Ausdruck (mit v 4 g?¢) von dem alten (mit v) bel Entwicklung nach Potenzen von ¢
4,’?}‘ um Glieder zweiter und héherer Ordnung in ¢. Wenn man aber solche Glieder benutzen
| o will, so héitte man alle vorkommenden Integrale von vornherein bis auf die entsprechenden
e 1 i :5 Potenzen von ¢ entwickeln miissen. Es ist daher nicht erlaubt, bei den Anwen-
Wi , H"\ dungen in Gleichung (330) die Anfangsgeschwindigkeit v durch eine spiitere
Geschwindigkeit » + q¢ zu ersetzen. Bei Benutzung!) des Ausdrucks (330") dagegen
i oy pflegt man unter v (= w - ¢) die Geschwindigkeit der Zeit ¢ zu verstehen; man bezeichnet
“{’MK‘\ den Faktor von g als longitudinale elektromagnetische Masse, und diese ist dann
it ' als Funktion der jeweiligen Geschwindigkeit definiert; unsere Formel (330) dagegen
1 ‘:f gibt diese Masse als Funktion der Anfangsgeschwindigkeit; als Funktion der
{4 [ lL‘\«‘ jeweiligen Geschwindigkeit kann man sie nach den vorstehenden FHrorterungen nur
..‘:IL i angeben, wenn man von vornherein bei allen Entwicklungen auch die zweite Potenz von g
s ik \‘ berticksichtigt.

1) Z. B. bei der Berechnung der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen; vgl. Abraham, Elektro-
magnetische Theorie der Strahlung. Leipzig 1905, S. 195.

wne |
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Die aufgestellten Formeln fiir die quasistationire Bewegung sind zuniichst nur fiir
unsere erste Voraussetzung iiber den Anfangszustand abgeleitet, behalten aber bei unserer i
zweiten Voraussetzung (§ 15 und § 22) ihre Giiltigkeit. i

: : e )

Um dies einzusehen, muB man sich die obige Figur 20 fiir unseren zweiten Zustand :“
i 4 { i
gezeichnet denken; es geschieht dies, indem man die Hyperbel H;, welche in Figur 14 & |«“!~~ .“i)'“
(S. 364) auftritt, einzeichnet und die Parabel P, gleichzeitig so deformiert, daf sie die 11 i
Linie 7 = ¢ in denselben reellen Punkten trifft, wie die Hyperbel I,. Alsdann gilt fiir

0<t<t® unversindert die Gleichung (282); die Gleichung (286) aber hat jetzt i “elllh {1 1

nur in dem Intervalle t°<?¢<¢# (Julunkelu, wenn t; (ebenso wie in Figur 14) den * ol 4 i 3
i ‘4«' ik

' 1 i
i .?g i

ersten Schnittpunkt der Hyperbel H, mit der Linie z = ¢ bezeichnet und wieder durch die
erste Gleichung (183) definiert ist. Fiir ¢ > ¢, ist jetzt die Hyperbel H, ebenso anzuwenden,
wie frither bei der ersten Voraussetzung iiber den Anfangszustand; fiir das Intervall
$,<t<{, gilt demnach die frithere Gleichung (184*) unveréndert. Da nun nach
obigem der quasistationfire Zustand eintritt, wenn #, sehr grof wird und wenn die Hyperhel
H, sehr nahe mit einer Parallelen zur #-Achse zusammenfillt, so gelten auch obige
Gleichungen (310), .... (330%) unverdndert fiir die zweite Voraussetzung iber
den Anfangszustand.

Soll bei Uberlichtgeschwindiglkeit das Eintreten einer sogenannten quasistationiiren
Bewegung untersucht werden, so sind die Gleichungen von § 14 nicht ohne weiteres
anwendbar, denn in ihnen lbt die Anfangsgeschwindigkeit » kleiner als ¢ vorausgesetzt.
Wiihlen wir aber jetzt ©> ¢, so wird in Figur 14 die Strecke 0 A negativ, 0 B dagegen
positiv. Der Mittelpunkt der durch Gleichung (182) dargestellten Hyperbel H, liegt also
links vom Anfangspunkte O; sie schneidet die Linie 7 =1¢ nicht und kommt also nicht in
Betracht; die ]*l,_yperbel H,, dargestellt durch Gleichung (181%), behélt ihre Bedeutung; die

Hyperbel H, in Figur 14 ist weit nach links zu verschieben; ihr Schnittpunkt J mit der
Kinte « — 1 lsf durch die Abszisse ¢, in Gleichung (191) dargestellt. Wir erhalten jetzt:
(332) ,W‘Lf')‘f‘l e O Jr - P48 fur 0<t<#

und weiter, wenn auch # negativ wird:

13 = e : . flems ;
(333) = s 5= B @) B, O+ S P ek B ) S R )
o & C O
. fir t°0< ¢< ¢,
endlich: - i
feizig
(334) -_J‘_f Y o= By (1) + BLE )+ = 11/1 (20, 1) + B (74, 1) + i f) fir t<t.
o &

Dabei sind 7z° und 7, ebenso wie friiher durch die Gleichungen (181°¢) und (190)
definiert. Diese Gleichung (334) bleibt fiir alle groferen Werte von ¢ giiltig. Die Be-

wegung wird quasistationiir, wenn die Hyperbeln H, und H, sich von zwei Parallelen zur

2a
t-Achse nur wenig unterscheiden. Es muf also 7° mit — nahe zusammenfallen; das
= )
: : ; . : : : : 2a 7
gibt wieder die obigen Bedingungen (305); und es darf 7z, sich von — nur wenig unter-

scheiden, und das ftihrt auf die Bedingungen:
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(335) dag<(gt+v—c)? qgt<ov—ec¢,
welche zu (307) analog sind. Auferdem muf ¢> ¢, sein, also:

@t+v—ecP>4aq-+ (¢ —v)p,

wodurch dann die erste Bedingung (335) von selbst erfiillt ist. Entwickelt man nun nach

Potenzen von ¢, so ist zu beachten, daB fiir Uberlichtge,schwindigkeit keine Relation der
Form (313) besteht, daf vielmehr die linke Seite dieser Gleichung eine Funktion von
v+ ¢ ¢ wird, ferner daf in den Funktionen @ und ¥" die Groke 7'= v+ g7 — 1 g
im Nenner auftritt, so daf auch wieder die Bedingung (331), bzw. (3312) erfiillt sein mub.

Bei Abraham und Sommerfeld wird das oben in (330P) angegebene Resultat auf
Grund der Annahme abgeleitet, daf die quasistationire Bewegung schon unendlich lange
Zeit angedauert habe. Da nun die Geschwindigkeit bei jeder (auch noch so kleinen)
Beschleunigung nach umnendlich langer Zeit beliebig grof wird, so scheint mir diese Ab-

leitung (abgesehen von sonstigen Bedenken) einen Widerspruch in sich zu enthalten.
(o) te) te ) y

Berichtigungen und Zusatze.

Seite 232 In Gleichung (1) mub es heiBen: ¢?p statt 2.

scne 28 Aelie S PO 0. ML » + das Vektorpotential dient zur Darstellung
der durch die Bewegung erzeugten magnetischen Krifte.
: ; d v, dx,
ean 2SS ias e ieveaioy mub es heiflen: gtatci
dt dt
y 244 In Gleichung (32) , siwen 3. plodstatt 78 o
& = T
» 247 ” ” (401) ” » » : ‘%ﬂ e ﬁ Y.
g T
” ” il vy » P S() Y Py
SaEe B0 " (Agep=ieaix s » 304y statt f—y.
s 2ol odeile 14 v, o. R » ¢ P statt P,

y 254 Zu § 6 vgl. die Bemerkung 8. 340, Zeile 16 v. o.

s 209 ff, Vgl. hierzu 8. 340 —342,

262 Zeile 7 v. u. mub es heiBen: 2 ¢ statt a.

» 276 ., 7 und 1 v. u. mub es heiBen: -} 2 ¢z 7 statt — 2c¢tT, so dab die
daran gekniipfte Bemerkung {iber das Vorzeichen zu streichen ist.

y 278 ff. Zu den Gleichungen (123) bis (185) vgl. die Bemerkung S. 342, Z. 9 v. o. ff.

W 2ol Zu 8- 1 8 vpl 6 FOES TSN O

w. 295 Zm 6§ 13 vgl. § 21, 8. 8b4.

» 298 Zeile 10 v. 0. muB es heifen: ¥;,; statt ¥,
ol Sep D0, SR y T v==c:statt ¢ — w.
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Seite 307 In Gleichung (194) muB es heifen: ¥ statt ¥, und ¥, statt ¥,.
n 907 Auf der linken Seite der Gleichung (194¢) ist 4 durch — zu ersetzen.
n S10ff. Zu § 15 vgl. § 20, 8. 347 ff. und § 21, 8. 855 ff., sowie § 22, 8. 358 f.
y 812 Gleichung (204), im Zihler rechts muB es heiBen: 4 w statt 4.
» 822 Zu § 16 vgl. die weiteren Entwicklungen in meinem Aufsatze ,Zur Elektronen-
theorie “, Sitzungsberichte der K. Bayer. Akad. d. W., math.-phys. Klasse,
Sitzung vom 6. Juli 1907. In dieser Abhandlung werden die Einwiirfe
widerlegt, die Herr Sommerfeld in einer am 8. Juni der Akademie
vorgelegten Abhandlung gegen die von mir befolgte Methode erhoben
hatte. Nur in einem nebensiéichlichen Punkte, wo es sich um Aus-
wertung eines bei ihm vorkommenden Integrals (in § 16 mit £ be-
zeichnet) handelte, konnte ich ihm recht geben. Insbesondere habe
ich a. a. O. untersucht, welcher partiellen Gleichung die in meiner
Gleichung (34) definierte Funktion geniigt, wenn man die obere Grenze
{ des Integrals durch oo ersetzt.
n 932 Zeile 10 v. u. muB es heiBen: 8§28 h2 statt Sf2S 2.
» 842 Auf der rechten Seite der zweiten Gleichung (128) ist unter dem Integral-
zeichen der Faktor (72 — ¢ z?) hinzuzufiigen.
n 943 Zeile 6 v.u. mub es heifen: 5 + 3 w? statt 8 1 5 w2
Semadd s R VoG e et EE) astatt (8
s EalVEoL e oo 480 s S54 0]
s SR e e By e o o s (241) statt (240).
In Figur 18 ist ¢, durch #’ zu ersetzen.
In Gleichung (247) ist rechts der Faktor « hinzuzufiigen.
Zeile 10 v. u. muB es heiBen: (1 4+ ) statt |/
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