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3. Zur Elektrodynamile bewegter Kiarper;
von A. Einstein. '

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig aufgefaBt zn werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fiithrt, welche den Phinomenen
picht anznhaften scheinen, ist bekanot. Man denke z. B.-an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Dlas beobachtbare Phinomen hingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Kirper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich némlich der Magnet
und rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
_erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elekirisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativhewegung hei den beiden ins -Auge ‘gefabten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GriBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte, .

Beispiele @hnlicher Art, sowie die' miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Frde relativ zum ,Lichtmedium* zu kon-
-statieren, fihren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fir alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,Prinzip
der Relativitit penammt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und aunBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche
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Voraussetzung einfithren, daB sich das Licht im leeren Raume
stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emit-
tierenden Kirpers unabhiingigen Geschwindigkeit 7 fortpflanze.
Diese beiden Voraussetzungen geniigen, um zu einer einfachen
und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Kiirper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir
rubende Kérper, Die Einfihrung eines ,Lichtathers* wird sich
insofern als iberflissig erweisen, als nach der zu entwickelnden
Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften ausgestatteter
»absolut rubender Raum® eingefiihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in- welchem elektromagnetische Prozesse statt-
finden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

- Die zu entwickelnde Theorie stiltzt sich — wie jede andere
Elektrodynamik — auf die Kinematik des starren Korpers, da
die Aussagen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren
Kérpern (Koordinatensystemen), Uhren und elekiromagnetischen
Prozessen betreffen.  Die nicht genfigende Beriicksichtigung
dieses Umstandes ist die Wurzel der Schwierigkeiten, mit
denen die Elekitrodynamik bewegter Korper gegenwirtig zu
kimpfen hat. '

I Kinematischer Teil
§ 1, Definition der Gleichzeitiglkeit.

Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die
Newtonschen mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
dies Koordinatensystem zur sprachlichen Unterscheidung wvon
spater einzufithrenden Koordinatensystemen und zur Priizi-
sierung der -Vorstellung das ,,rubende System‘.

*  Ruht ein materieller Punkt relativ zu diesem Koordinaten-
system, so kann seine Lage relativ zn letzterem durch starre
MaBstibe unter Benutzung der Methoden der euklidischen
Geometrie bestimmt und in kartesischen Koordinaten aus-
gedrickt werden,

Wollen wir die Bewegung eines materiellen Punktes be-
schreiben, so geben wir die Werte seiner Koordinaten in
Funktion der Zeit. Es ist nun wohl im Auge zu behalten,
daB eine derartige mathematische Beschreibung erst dann
einen physikalischen Sinn hat, wenn man sich vorher dariiber
klar geworden ist, was hier unter ,Zeit* verstanden wird.
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Wir haben zu beriicksichtigen, daB alle unsere Urteile, in
welchen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile tiber gleick-
zeitige Freignisse sind. Wenn ich z. B. sage: ,Jener Zug
kommt hier um 7 Uhr an, so heiBt dies etwa: ,Das Zeigen
des kleinen Zeigers meiner Uhr auf 7 und das Ankommen des
Zuges sind gleichzeitige Ereignisse. 1)

Es konnte scheinen, daB alle die Deﬁmtmn der ,,Zeit* be-
treffenden Schwierigkeiten dadurch iiberwunden werden kinnten,
daB ich an Stelle der ,Zeit* die ,Stellung des kleinen Zeigers
meiner Uhr* setze, Kine solche Definition geniigt in der Taf,
wenn es sich darum handelf, eine Zeit zu definieren ansschlieB-
lich fir den Ort, an welchem sich die Uhr eben befindet; die
Definition geniigt aber nicht mehr, sobald es sich darum handelt,
an verschiedenen Orten stattfindende Ereignisreihen miteinander
zeitlich zu verkniipfen, oder — was auf dasselbe hinausliuft —
Ereignisse zeitlich zu werten, welche in von der Uhr entfernten.
Orten stattfinden. '

Wir kiinnten uns allerdings damit begniigen, die Ereignisse
dadurch zeitlich zu werten, daB ein samt der Uhr im Koordinaten-
ursprung befindlicher Beehachter jedem von einem zu wertenden
Ereignis Zeugnis gebenden, durch den leeren Raum zu ihm ge-
langenden Lichtzeichen die entsprechende Uhrzeigerstellung zu-
ordnet. Eine solche Zuordnung bringt aber den Ubelstand mit
sich, daB sie vom Standpunkte des mit der Uhr versehenen
Beobachtars nicht unabhiingig-ist, wie wir durch die Erfahrung
wissen. Zu einer weit pra.ktlscheren Festsetzung gela.ngen wir
durch folgende Betrachtung.

Befindet sich im Pankte 4 des Raumes eine Uhr 80 kann
ein in 4 befindlicher Beobachter die Ereignisse in der un-
mittelbaren Umgebung von A zeitlich werten durch Aufsuchen
der mit diesen Erelgmssen gleichzeitigen Uhrzeigerstellungen.
Befindet sich auch im Punkte B des Raumes eine Uhr — wir
wollen hinzufiigen, ,eine Uhr von genau derselben Beschaffen-
heit wie die in 4 befindliche® — so ist auch eine zeitliche
‘Wertung der Ereignisse in der unmittelbaren Umgebung von

1) Die Ungenanigkeit, welche in dem Begriffe der Gleichzeitigkeit
aweier Ereignise sn (annihernd) demselben Orte steckt und gleichfalls
durch eine Abstraktion fiberbriickt werden muB, soll hier nicht erdrtert
werden.

Annalen der Physik. IV. Folge. 17. i)
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B durch einen in B befindlichen Beobachier méglich. Es ist
aber ohne weitere Festsetzung nicht méglich, ein Ereignis in
A mit einem Freignis in B zeitlich zu vergleichen; wir haben
bisher nur eine ,,4-Zeit'* und éine ,,B8-Zeit®, aber keine fir 4
vnd B gemeinsame ,,Zeit® definiert. Die letztere Zeit kann
nun definiert werden, indem man durch Definition festsetzt, dab
die ,.Zeit*, welche das Licht braucht, um von 4 nach B zu
gelangen, gleich ist der ,,Zeit, welche es braucht, um von B
nach 4 zn gelangen. KEs gehe nimlich ein Lichtstrahl zur
yd-Zeit® ¢y von 4 nach B ab, werde zur , B-Zeit" 5 in B
gegen 4 zu reflektiert und gelange zur ,,4-Zeit“ £ nach 4
zuriick. Die beiden Uhren laufen definitionsgem#B synchron,

wenn
I — #y = £y — Ip.

Wir nehmen an, daB diese Definition des Synchronismus
. in widerspruchsfreier Weise miiglich sei, und zwar fiir beliehig
viele Punkte, dab also allgemein die Beziehungen gelten: -

1. Wenn die Uhr in B synchron mit der Ubr in 4 lauft,
so liuft die Uhr in 4 synchron mit der Uhr in B.

2. Wenn die Ubr in 4 sowohl mit der Ubr in B als auch
mit der Uhr in € synchron l@uft, so laufen auch die Uhren in
B und € synchron relativ zueinander.

‘Wir haben so unter Zuhilfenahme gewisser (gedachter)
physikalischer Erfahrungen festgelegt, was unter synchron
laufenden, an verschiedenen Orten befindlichen, ruhenden
Uhren zu verstehen ist und damit offenbar eine Definition
von ,gleichzeitig® und ,,Zeit* gewonnen. Die ", Zeit“ eines
Ereignisses ist die mit dem KEreignis gleichzeitige Angabe
einer am Orte des FEreignisses befindlichen, ruhenden Uhr,
welche .mit einer bestimmten, ruhenden Uhr, und zwar fiir
alle Zeitbestimmungen mit der niimlichen Uhr, synchron lduft.

Wir setzen noch der Erfahrung gemiB fest, daB die
GroBe ' o ' '

24
=F
)

™

eire universelle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raume) sei.
Wesentlich ist, daB wir die Zeit mittels im ruhenden System
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ruhender Ubren definiert haben; wir nennen die eben definierte
Zeit wegen dieser Zugehbrigkeit zum rubenden System ,die
Zeit des ruhenden Systems®.

§ 2. Uber die Relativitdt von Léngen und Zeiten,

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sich auf das Relativitéits-
prinzip und auf das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit, welche beiden Prinzipien wir folgendermaBen definieren.

1. Die Gesetze, nach denen .sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme iindern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwel relativ zueinander in gleichformiger Translations- -
bewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zustanc'ls—
anderungen bezogen werden.

. 2. Jeder Lichistrahl bewegt-sich im ,ruhenden® Koordi-
natensystem mit der bestimmten Geschwindigkeit 7, unabhingig
davon, ob dieser Lichtstrahl von einem ruhenden oder be-
wegten Korper emittiert ist. Hierbei ist

Geschwindigkeit = -CISHiWeE

Zeitdauer '

wohel ,,Zeltdauer“ im Smne der Deﬁmtwn des 8§ 1 auf-
zufassen ist.

Es sei ein ruhender starrer Stab gegében; derselbe be-
‘sitze, mit einem ebenfalls ruhenden MaBstabe gemessen, die
Linge I Wir denken uns nun die Stabachse in die X-Achse
des ruhenden Koordinatensystems gelegt und dem Stabe hierauf

eine gleichformige Paralleltranslationsbewegung (Geschwindig-
keit v) lings' der X-Achse im Sinne der wachsenden = erteilf.
Wir fragen nun nach der Linge des bewegten Stabes, welche
wir uns durch folgende zwei Operationen ermittelt denken:

a) Der Beobachter bewegt sich samt dem vorher genannten
‘MaBstabe mit dem auszumessenden Stabe und miBt direkt
durch Anlegen des MaBstabes die Linge des Stabes, ebenso,
wie wenn sich anszumessender Stab,” Beobachter und MaBstab
in Ruhe befinden,

b} Der Beobachter- ermittelt mittels jm ruhenden Systeme
aufgestellter, gemdB § 1 synchroner, ruhender Uhren, in welchen
Punkten des ruhenden Systems sich Anfang und Ende des
auszumessenden Stabes zu einer bestimmten Zeit ¢ befinden.

a8+
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Die Entfernung dieser beiden Punkie, gemessen mit dem
schon benutzten, in diesem Falle rohenden MaBstabe ist
gbenfalls eine Linge, welche man als ,Linge des Stabes®
bezeichnen kann.

Nach dem Relativitatsprinzip mufl die bei der Operation a)
zu findende Liinge, welche wir ,,die Linge des Stabes im be-
wegten System* nennen wollen, gleich der Linge ! des ruhen-
den Stabes sein.

Die bei der Operation b) zu findende Linge, welche wir
,die Li#nge des (bewegten) Stabes im ruhenden System*
nennen wollen, werden wir unter Zuogrundelegung unserer
beiden Prinzipien bestimmen und finden, daB sie von { ver-
schieden ist.

Die allgemein gebrauchte Kinematik nimmt stillschweigend
an, daB die durch die beiden erwihnten Operationen bestimmten
Lingen einander genan gleich seien, oder mit anderen Worten,
daB ein bewegter starrer Kirper in der Zeitepoche ¢ in geo-
metrischer Beziehung vollstindig durch densellen Ebdrper, wenn
er in bestimmter Liage ruke, ersetzbar sei.

Wir denken uns ferner an den beiden Stabenden (4 und B)
Uhren angebracht, welche mit den Uhren des ruhenden Systems
synchron sind, d. h. deren Angaben jeweilen der ,,Zeit des
ruhenden Systems” an den Orten, an welchen sie sich gerade
befinden, entsprechen; diese Uhren sind also ,synchron im
ruhenden System*,

. Wir denken uns ferner, daB sich bei jeder Uhr ein mit
ihr bewegter Beobachter befinde, und daB diese Beobachter
‘anf die beiden Uhren das im §1 aufgestellte Kriterium fir
den synchronen Gang zweier Uhren anwenden. Zur Zeit?)
t, gehe ein Lichtstrahl von A4 aus, werde zur Zeit #z in B
reflektiert und gelange zur Zeit ¢#; nach 4 zuriick. Unter Be-
riicksichtignng des Prinzipes von der Konstanz der Licht-
‘geschwindigkeit finden wir:

e

V—r

1) ,,Z¢it* bedeutet hier ,Zeit des ruhenden Systems” und zugleich
nZeigerstellung der bewegten Ubr, welche sich an dem Orte, von dem
die Rede ist, befindet.
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und : Tip
th—tp= F+o'

wobei r, 5 die Linge des bewegten Stabes — im ruhenden System
gemessen — bedeutet. Mit dem bewegten Stabe bewegte Be-
obachter wiirden also die beiden Uhren nicht synchron gehend
finden, wihrend im ruhenden System befindliche Beobachter
die Uhren als synchron laufend erklirén wiirden.

Wir sehen also, daB wir dem Begriffe der Gleichzeitigkeit
keine absolute Bedeutung beimessen diirfen, sondern daB zwei
Ereignisse, welche, von einem Koordinatensystem aus betrachtet,
gleichzeitig sind, von einem relativ zu diesem System bewegten
System aus betrachtet, nicht mehr als glemhzemge Ereignisse
aunfzufassen s.md

§ 8. Theorie der Koordinaten- und Zeittransformation
von dem ruhenden auf ein relativ zu diesem in gleichformiger
Translationsbewegung befindliches System.

Seien im ,rubenden‘ Raume zwei Koordinatensysteme,
d. h. zwei Systeme von je drei von einem Punkie ausgehenden,
aufeinander senkrechten starren materiellen Linien, gegeben.
Die X-Achsen beider Systeme miégen zusammenfallen, ihre
¥- und Z-Achsen beziiglich parallel sein. Jedem Systeme sei
gin starrer MaBstab und eine Anzghl Uhren beigegeben, und
es seien beide MaBstibe sowie alle Uhren beider Systeme
einander genau gleich.

.Es werde nun dem Anfangspunkte des einen der beiden
Systeme (k) eine (konstante) Geschwindigkeit » in Richiung
der wachsenden r des anderen, ruhenden Systems (K) erteilt,
welche sich anch den Koordinatenachsen, dem betreffenden
" MaBstabe sowie den Uhren mitteilen moge. Jeder Zeit ¢ des
ruhenden Systems X entspricht dann eine bestimmte Lage der
Achsen des bewegten Systems und wir sind aus Symmetrie-
griinden befugt anzunehmen, daB die Bewegung von % so be-
schaffen sein kann, daB die Achsen des bewegten Systems zur
Zeit ¢ (es ist mit ,,¢¢ immer eine Zeit des ruhenden Systems.
bezeichnet) den Achsen des ruhenden Systems parallel seien.

Wir denken uns nun den Raum sowohl vom ruhenden
System K aus mittels des ruhenden MaBstabes als auch vom
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bewegten System k mittels des mit ihm bewegten MaBstabes
ansgemessen und so die Koordinaten z; y, z bez. & 0, [ er-
mittelt. Es werde ferner mittels der im ruhenden System be-
findlichen ruhenden Uhren durch Lichtsignale in der in § 1
angegebenen Weise die Zeit ¢ des rubenden Systems fiir alle
Punkte des letzteren bestimmt, in denen sich Uhren befinden;
¢bhenso werde die Zeit ¢ des bewegten Systems fiir alle Punkte
des bewegten Systems, in welchen sich relativ zu letzterem
ruhende Ubren befinden, bestimmt durch Anwendung der in
§ t genannten Methode der Lichtsignale zwischen den Punkten,
in denen sich die letzteren Uhren befinden.

‘Zu jedem Wertsystem =z, v, z, ¢, welches Ort und Zeit
eines Ereignisses im ruhenden System vollkommen bestimmt,
gehort ein jenes Ereignis relativ zum System k festlegendes
Wertsystem &, #, {, 7, und es ist nun die Aufgabe zu ldsen,
das diese GroBen verkniipfende Gleichungssystem zu finden.

Zunichst ist klar, daB die Gleichungen linear sein milssen
wegen der Homogenititseigenschaften, welche wir Raum und
Zeit beilegen. :

Setzen wir ' = z — vf, so ist klar, daB einem im System
ruhenden Pupkte ein bestimmtes, von der Zeit unabhingiges
Wertsystem 2, y, z zukommt. Wir bestimmen zuerst z als
Funktion von' z, y, z und & Zu diesem Zwecke haben wir
in Gleichungen sauszudriicken, daB r michts anderes ist als
der Inbegriff der Angaben von im System % ruhenden Uhren,
welche nach der im § 1 gegebenen Regel synchron gemacht
worden sind. '

Vom Anfangspunkt des Systems % aus werde ein Licht-
strahl zur Zeit z, lings der X-Achse nach 2’ gesandt und von
dort zur Zeit z. mach dem Koordinatenursprung reflektiert,

1
wo er zur Zeit r, anlange; so mubf dann sein:

2
. o +n)=m1
oder, indem man die Argumente der Funktion 7 beifigt und
das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im ruhen-
den Systeme anwendet:

1(7(0,0,0, + r(O,O,Os{H%‘F%m
= r(r’,0,0,$+?3_:;)'
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