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3. Zur Elektrodynamik bewegter Korper;
von A. Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefalt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hangt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wiahrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich namlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Knergiewerte, 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 elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine KEnergie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Awuge gefaBiten Fiallen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben Grobe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.



Beispiele dhnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der KErde relativ zum ,,Liichtmedium‘ zu kon-
statieren, filhren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Krscheinungen ent-
sprechen, sondern dal vielmehr (fiir alle Koordinatensysteme,
fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die Grofen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit“ genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche

892 A. Einstein.

Voraussetzung einfithren, daB sich das Licht im leeren Raume
stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emit-
tierenden Korpers unabhingigen Geschwindigkeit 7 fortpflanze.
Diese beiden Voraussetzungen geniigen, um zu eiper einfachen
und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Korper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir
ruhende Korper. Die Einfithrung eines ,,Lichtathers wird sich
insofern als iiberfliissig erweisen, als nach der zu entwickelnden
Auffassung weder ein mit besonderen Kigenschaften ausgestatteter
,,absolut ruhender Raum* eingefiihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in welchem elektromagnetische Prozesse statt-
finden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

Die zu entwickelnde Theorie stiitzt sich -— wie jede andere
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Die zu entwickelnde Theorie stiitzt sich -— wie jede andere
Elektrodynamik — auf die Kinematik des starren Korpers, da
die Aussagen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren
Korpern (Koordinatensystemen), Uhren und elektromagnetischen
Prozessen betreffen. Die nicht geniigende Beriicksichtigung
dieses Umstandes ist die Wurzel der Schwierigkeiten, mit
denen die Elektrodynamik bewegter Korper gegenwiartig zu
kimpfen hat.

I. Kinematischer Teil.
§ 1. Definition der Gleichzeitigkeit.

Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die
Newtonschen mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
dies Koordinatensystem zur sprachlichen Unterscheidung von
spiater einzufiihrenden Koordinatensystemen und zur Prizi-
sierung der Vorstellung das ,,rubende System®,

Rubt ein materieller Punkt relativ zu diesem Koordinaten-
gystem, so kann seine Lage relativ zu letzterem durch starre
MaBstibe unter Benutzung der Methoden der euklidischen
Geometrie bestimmt und in kartesischen Koordinaten aus-
gedriickt 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,
daBl eine derartige mathematische Beschreibung erst dann
einen physikalischen Sinn hat, wenn man sich vorher dariiber
klar geworden ist, was hier unter ,,Zeit verstanden wird.



primary
particle

Q[ PIERRE
A A AUGER
{ § ‘; OBSERVATORY
( e Pierre Auger Observatory
N 109 eV < E < 10%'** eV
X 1600 Water Cherenkov detectors
e 3 1.5 km spacing on 3000 km?
\’ S ' ‘ / \?’&; + 4 stations with 30 electronic
\y Vi . ‘Y, telescopes
[ i : < / N
\ Q o
“PT A T (@ Vo
/y ¥ \ \\ 2/ - N
| & ® 7
=
®
-
=
e
<
g
¥ ‘Electronic

Schmidt telescope

| Water-
Cherenkov detectors

NOTRY B -~




3 primaries of 10’ eV; secondaries: e,y h |
1T T ‘ L ‘ I { T L T T I | e Lt

T

25

20
15

10 -

| | 1

lateral [km]

detaillierte mikroskopische
Simulation des Verhaltens aller
Schauerteilchen mit Monte Carlo-
Methode



Geigerzahler

Gas -
Wr.\(‘ﬁv((s .

Kathode i

Elekfron

Gasionen
Elektronenlawine

Sekundar-Elektronen

''''''



'{Z:tl =0 - %Y)?\m;ru_ai O wunmal 0,,%”&14/

Pupam N Ml

(Uamstee- 7) Bunchit P im S: X, 4,2, ¢
- - l,l/VL Sl" X'//jllzll't'

X—"-X""/\)"lf ’3"‘6. z2=3' .‘{:—t,
' |
X=x-vt y'=yq 2'=2[t=t ~— Melancscle \f



M't’w(fvw“&%«
honake x = x'+ vt > x=y [x'yut’)

Al Sheolow § T%(ﬁuu

X }wa»\ /w&.dvl- A/~ X,ﬁ.i,‘b , )(', /a,', %', 'l‘.‘ a.bl«.ai.ﬂ,ua

w.E|
X: 'K(q),cl
gleiche Bedmeldos in &« X'= y(x-vt)
Bl Lidkhiqnat ; dlos v S bel X=0, £=0 saset

S««wlm»,ht'w At U= 0’
LcJ,J-uta,L X=Ct im S sl x/=ct’ Awg;v‘i/

L— g3 = elmat




rx~ct K(X 412-'1.') —K(ct+vf) yt’(c+v)
X'=ct' = y (x-vt] = y (ct-ot) = 5t (c-v)

L e te 'L (eav) - ]

ryt %/ (c+v) (e-v)

O
u

= (C-&—v}(c-v) -
Q | | Al 1
B L e e

W(«“\JW e:‘{, (5=V/C
X = (x’+\/£') N x‘*\([x-—vf) timathaen , ¥ expliz. nack

'L’.w«,{/(% _.P t*b‘(f' X'







beta, gamma

0.000001 1.00E-06 1.0000000000005 Flugzeug, 1080 km/h
0.0001 1.00E-04 1.0000000050000 Erdumlauf um die Sonne, 30 km/s
0.001 1.00E-03 1.0000005000004 Sonnenumlauf um Milchstrasse, 270 km/s
0.01 1.00E-02 1.0000500037503
0.1 1.00E-01 1.00503782
0.2 1.02062073
0.3 1.04828484 Elektronen in Fernsehrohre, 30 keV
0.4 1.09108945
0.5 1.15470054
0.6 1.25
0.7 1.40
0.8 ' 1-beta | 1.67
0.9 1.00E-01 2.29
0.99 1.00E-02 7.09 ) .
Sekundare Myonen der Hohenstrahlung
0.999 1.00E-03 22.4
0.9999 1.00E-04 70.7
0.999999 1.00E-06 707
0.9999999 1.00E-07 2 236
0.99999999 1.00E-08 7071 Protonen im LHC bei 7 TeV - {8
0.999999999  1.00E-09 22 361 | £ m

5.00E-23 1E+11 extragalaktisches Proton 1020 eV \
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