
Mathematics. - Die Gleichberechtigung gleichförmig beschleunigter 
Beobachter für die elektromagnetischen Erscheinungen. Von 
J. HAANTJES. (Communicated by Prof. J. A. SCHOUTEN.) 

(Communicated at the meeting of November 30. 1940.) 

Zusammenfassung. 

Die Konforminvarianz der MAXWELLschen Gleichungen ist von mehreren 
Autoren bewiesen woden. Zuerst von BATEMAN und CUNNINGHAM 1) im 
Jahre 1910. Im ersten Paragraphen dieser Arbeit wird gezeigt dass auch 
die Formel (1.5) für das Berechnen des Feldes einer Punktladung kon~ 
forminvariant ist. Es wird weiter für den Fal1 der speziel1en Relatlvitäts~ 
theorie eine physikalische Interpretation der Konforminvarianz angegeben. 
Es sei B' ein Beobachter. der in bezug auf ein kartesisches System, das 
System des Beobachters B, in gleichförmig beschleunigter Translations~ 
bewegung ist. Sodann existiert ein euklidischer Fundamentaltensor 
I ghi = 0 2 ghi, für welchen B' ebenso ein bevorzugter Beobachter ist, 
wie B in bezug auf ghi. Die Beschleunigung lässt sich also mittels einer 
konformen Transformation wegtransformieren. Aus der Konforminvarianz 
der elektromagnetisch en Gesetze folgt dann, dass die Beobachter B und 
B' gleichberechtigt sind. Die Raum~Zeit~Welt muss daher, allerdings 
nur was die elektromagnetischen Erscheinungen anbelangt, nicht als ein 
euklidischer Raum, sondern als ein konformeuklidischer Raum betrachtet 
werden. Nicht die Gruppe der LORENTZtransformationen aber die 
konforme Transformationsgruppe bestimmt die Geometrie der Raum~Zeit~ 
Welt. 

Am Schlusz wird gezeigt dass B und B' mittels eines geladen en 
Massenteilchens dasselbe elektromagnetische Fe1d messen, wenn ange~ 
nommen wird dass m bei der konformen Transformation ghi ~ 0 2 glli 
einen Faktor 0 - 1 erhält. Dies bringt mit sich, dass die Dimension [M L] 
bei konformen Transformationen invariant ist, was mit der Konstanz 
von h (Dimension [MU T-I]) im Einklang ist. 

§ 1. Die KonforminlJarianz der elektromagnetischen Gleichungen. 

Bekanntlich kann das elektromagnetische Feld Pij (h, i,j, ... = 1. 2,3,4) 
von einem Potential CPi abgeleitet werden 

(1. 1) 

1) E. CUNNINGHAM. Proc. London Math. Soc., 8. 77 (1910). 
H. BATEMAN. Proc. London Math. Soc .• 8, 223 (1910) . 
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In einer Raum~Zeit~ Welt mit einer konformen Metrik. d.h. in einem 
Raum in dem gih überhaupt nur bis auf einen beliebigen (nicht kon~ 
stanten) Zahlenfaktor gegeben ist . existiert ei ne Tensordichte @ih vom 
Gewicht - 1/2, die man folgendermassen aus ghi erhält: 

(1. 2) 

Das elektromagnetische Feld genügt nun den folgenden Gleichungen 

a) à[j Fi/lJ = 0 ! 
b) àj~jll=-5/1 ; ';j/Il" = @'lj(SjilFj / . 

c) àj~';J=O 

(1.3) 

wo 5h steht für die Stromvektordichte vom Gewicht + 1. Dies sind die 
MAXWELLschen Gleichungen in der konforminvarianten Gestalt 2). 

In der spezielLen Relativitätstheo f ie ist das Linienelement euklidisch 
und das Bezugssystem lässt sich derart wählen dass gilt 

In diesem FalIe ist es mög 1ich den Potentialvektor cp ; als Lösung von 
(1. 3b) näher anzugeben . Jede Punktladung bestimmt nämlich ein Feld 
und das Gesamtfeld erhält man durch Addition (oder Integration) dieser 
Felder. Es genügt daher einen Ausdruck für das Feld einer einzigen 
Punktladung e anzugeben. 

Dazu betrachten wir einen beliebigen Punkt P. Es sei Q den Schnitt~ 
punkt der Weltlinie der Punktladung mit dem NulIkegel der Vergangen~ 
heit von P und uh eiu Tangentialveklor dieser Weltlinie in Q. Der 
Feldwert des durch die Ladung e hervorgerufenen Potentials T i im 
Punkte Pist nun bekanntlich 

(1 . 5) 

~ 

Dabei ist Ril der Radiusvektor QP. also ein Nullvektor (Rh Rh = 0). 
Das elektromagnetische Feld der Punktladung lässt sich dann aus (1. 5) 
mittels (1. 1) berechnen. 

Wir werden jetzt zeigen. dass auch die Formel (1. 5) konforminvariant 
ist . Damit ist hier folgendes gemeint: 

Wird eine konforme Transformation I gi/l = 0 2 gih ausgeführt. derart. 
dass der Fundamentaltensor euklidisch bleibt. und wird in bezug auf ein 

2) J. A. SCHOUTEN und J. HAANTJES. Ueber die konforminva riante Gestalt der 
Maxwellschen Gleich\mgen und der elektromagnetischen Impulsenergiegleichungen. Physica 
I 869-872 (1934) . Vgl. auch J. A. SCHOUTEN und J" HAANTJES. Ueber die konformin­
variante Gestalt der relativisti schell Bew egungsgleichungen. Proe. Kon . Akad. v . 
Wetenseh .• Amsterdam. 39 1059-1065 (1936). 



1290 

zu I gih gehöriges kartesisches Koordinatensystem (h'), (d.h. ein System, 
für welches I mh den Bestimmungszahlen (1. 4) hat) der Potentialvektor 

,_ e 'gi'j' aF 
({Ji'---, h" R" 4n gh' j,a J 

(1. 6) 

gebildet, so unterscheidet sich epi von epi nur urn einen Gradientvektor. 
epi und CPi führen daher zu dasselbe elektromagnetische Feld. Anders 
gesagt: Die Formeln (1. 5) für das Berechnen des elektromagnetischen 
Feldes sind konforminvariant. 

Die Transformation, die das zu ghi gehörige euklidische Bezugssystem 
(h) in ein zu I ghi gehöriges euklidisches Bezugssystem (h') überführt, ist 
eine konforme Transformation. Nun lässt sich jede konforme Transfor~ 
mation aus Inversionen und LORENTztransformationen zusammensetzen 3). 
Wir brauchen daher nur die oben genannte Invarianz für eine Inversion 
zu beweisen denn die Invarianz bei LORENTztransformationen ist unmit~ 
telbar klar aus (1. 5). Dam betrachten wir die folgende Inversion (hier 
als Koordinatentransformation aufgefasst): 

h' _ Xh h' 
X - - . - bh. 

X'Xi 
(1. 7) 

Differentiation von (1. 7) führt zu den Transformationskoeffizienten eines 
Vektors 

(1. 8) 

In bezug auf (h') hat gih die Bestimmungszahlen 

i h 
gi' h' = Ai'h' gih .. (1. 9) 

Eine kleine Rechnung zeigt 

gi' 11' = (xj Xj)2 gih bi, r5~,. (1. 10) 

In bezug auf (h') hat der transformierte Fundamentaltensor die Bestim~ 
mungszahlen (1. 4), also 

I Jl.i Jl.h 
gi' h' = gih Ui' uh', (1. 11) 

woraus sich in Verbindung mit (1. 10) ergibt 

'g - 0 2 g . 0 2 - (Xi X )-2 ih- ih, - i· (1. 12) 

3) Vgl. J. HAANTJES, Conformal representations of an n-dimensional euclidean spacc 
with a non-de fini te fundamental form on itself, Proc. Kon. Akad. v . Wetenseh., Amsterdam. 
40, 700-705 (1937). Vgl. auch SCHOUTEN-STRUIK, Einführung II. Noordhoff. S. 210. 
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Wir werden zuerst den Vektar / Rh' berechnen. Die Kaardinaten van 
P bzw. Q seien x h bzw. yh. Es ist dann 

(1. 13) 

mit 

(1. 14) 

Die Bestimmungszahlen van / Rh' in bezug auf (h/) sind die Koardinaten­
differenzen van P und Q in bezug auf (h') 

'Rh' - h' h' _ ( x
h 

y" ) Ji.h ' - X - Y - -, - - - . - Uh· 
x' Xi y' Yi 

(1. 15) 

Es sei nun yh = yh (r) die Weltlinie der Punktladung; r sei ein be­
liebiger Parameter. Der Tangentialvektar uh in Q hat in bezug auf (h/) 
die Bestimmungszahlen (vgl. (1 . 8)) 

h' _ (Ah ') h _ ( .h' _ 2 YI, yj "h' ) _ 1_ dyh . ( h _ dyh) (1 16) u - h Q u - (}I, i uJ " d' u - d . . 
Y Yi Y Yi r r 

Aus (1. 11). (1. 15) und (1. 16) finden wir den Nenner van (1. 6) 

Dieser Ausdruck lässt sich mittels (1. 14) vereinfachen. Wir erhalten 

/ h' i ' / Rh' Ui' = . , X,, L - h ~ = , Uh, .. 1 (d h d h) Rh 
g (X' Xi) (y' Yi) d r y dr (X ' Xi ) (y! Yi) 

(1. 18) 

Für die Berechnung van epi muss der Vektar uh' parallel (im Sinne van 
/ gih) van Q nach P verschaben werden. In bezug auf das System (h') 
änderen sich die Bestimmungszahlen bei dieser pseudoparaIleIen Ver­
schiebung nicht. Wir brauchen nach (1. 6) die mittels / gij gebildeten 
kavarianten Bestimmungszahlen des pseudaparallel verschabenen Vektars. 
Diese sind nach (1. 16) 

u ~, - / g " " uP - g , f5i, ?/, (M' _ ~y-'~J!m (5j' ) _ 1_ dyh j 
I - IJ - IJ I J I yl YI m yl YI dr ( 

= _ 1- ö;, (gil, _ ~Jlh-.1l!. ) cjy~ . ( . 
yl Y I yl Y I dr ) 

(1. 19) 

Proc. Ned. Akad. v . Wetenseh., A msterda m, V ol XLIII , 1940. 83 
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Die Bestimmungszahlen in bezuf auf (h) lassen sich nun unter Benutzung 
von (1. 8). (1. 14) und (1. 19) finden. Es ergibt sich 

, .-(A~') , . - 1 . ~ . + 2Yh(Xi-Yi) _ 2X;(Xh-Yh)~ dyh (120) 
U,- IPUI'-(xjXj)(yjyj)~fllh yjYj xjXj ~ dl' . 

Zu jedem Punkte P (x h) gehört ein bestimmter Punkt Q auf der Kurve 
yh = yh (1). also ein bestimmter Wert von 1. Man kann daher 1 als 
Funktion von x h betrachten. Diese Funktion folgt aus (vgl. 1. 14)) 

Xi Xi + yi (1) Yi (1) - 2 Xi yi (1) = O. 

Differentiation nach Xi ergibt 

also (vgl. (1. 16)) 

al _ Xi-yi 
axi - Rh Uh .. 

· (1. 21) 

· (1. 23) 

Wir kehren jetzt nach (1. 18) und (1. 20) zurück und bilden den neuen 
zu 'flhi gehörigen Potentialvektor epi. Wir betrachten die Bestimmungs­
zahlen des neuen Potentialvektors in bezug auf das alte Bezugssystem (h). 
Es ist nach (1. 6). (1. 18). (1. 20) und (1. 23) 

, e 'Ui 
epi=--, 'Rh' " 4n gh'i' u' 

· (1.24) 

e = epi + 8 n I ai log (o)Q - ai log (o)p I· 

epi und epi unterscheiden sich also nur um einen Gradientvektor. woraus 
hervorgeht 

· (1. 25) 

Wir haben daher bewiesen: 
Wird das elektromagnetische Feld in der speziellen Relativitätstheorie 

ausgehend von einem euklidischen Fundamentaltensor' gij = 0 2 gij statt 
von gij mittels derselben Formeln berechnet. so erhält man dasselbe 
Resultat. Die Konforminvarianz der MAXWELLschen Gleichungen mit 
berücksichtigend erhalten wir den folgenden Satz: 
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Die elektromagnetischen Gleichungen haben in bezug auf die zu 'gih 
gehörigen kartesischen Bezugssysteme dieselbe Form als in bezug auf 
die zu gih gehörigen kartesischen Systeme. Diese Bezugssysteme sind 
also alle gleichberechtigt. 

§ 2. Die zu einem gleichförmig beschleunigten Beobachter gehörige 
konforme Transformation. 

Betrachten wir jetzt die Weltlinie eines Punktes (oder eines Beobachters 
B'). der in bezug auE ein kartesisches Bezugssystem B in gleichförmig 
beschleunigter Translationsbewegung ist. Zur Zeit t = 0 sei B' relativ 
zu B in Ruhe. Wir wählen die Richtung der xl~Achse derart. dass diese 
mit der Bewegungsrichtung von B' zusammenEällt. Die Gleichung der 
Weltlinie von B' ist dann wie im Folgenden verifiiert wird 

a I (XI)2 - (X1)2j + 2 Xl = 0 . x 2 = x 3 = 0 . (2. 1) 

Diese Weltlinie ist eine Hyperbel. derer Asymptotenrichtungen Null­
richtungen sind. Die Gleichung der Hyperbel lautet in Parameterform 

I _ 2 " _ 21 2 ___ 3 - 0 
x -;(12-1) • x - a (,1.2-1) • x -x-- . (2.2) 

Daraus geht hervor 

dx
l 

_ 2l dx" _ 1
2 + 1 d 2 _ (d ")2 (d 1)2 _ -4 (d 1)2 (2 3) 

ds-12-1' ds-),2-1' $ - x - x -a2 (l2-1)2' . 

also 

d 2 Xl _ a (l2 + 1) d 2 Xi _ 2 a 1 
ds2 - 12-1 . ds2- - 12-1 . 

d2 Xh 
Für die Länge des Vektors ds2 finden wir 

~ (d2 X~)2 _ (d2 X")2 ~ 1 _ 
? ds2 ds2 ~ - 1 a I· 

(2.4) 

. (2.5) 

Die Beschleunigung von B' ist daher in jedem Punkte P der Welt­
linie in bezug auf einen Beobachter. der mit konstanter Geschwindigkeit 
(in bezug auE B) bewegt und dieselbe Geschwindigkeit hat wie B' in 
P. gleich 

denn für diesen Beobachter ist ds2 = c2 dt2. 
Wir fragen jetzt nach der konformen Koordinatentransformation 

(2.6) 

(2.7) 
83* 
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welche so beschaffen ist. dass die Weltlinie von B' in bezug auf das 
System (h') die Gleichung 

Xl ' = 0 . x 2' = 0 . x 3' = 0 . (2.8) 

hat. Es gibt mehrere solche Transformationen. doch unter bestimmten 
physikalisch plausibelen Einschränkungen nur eine. Wir werden nämlich 
voraussetzen. dass die Transformation folgenden Forderungen genügt: 

I. Der Ursprung des Bezugssystems sei invariant. 
11. Die Transformation ändere sich nicht wenn man entweder 

a) x 2 durch -x2 ersetzt 
oder b) x3 durch --x3 ersetzt 
oder c) Xi durch -Xi ersetzt (also Vergangenheit und 

Zukunft verwechselt). 

111. In bezug auf (h') habe gih im Ursprung dieselbe Bestimmungs­
zahlen als in bezug auf (h). also (-1. -1. -1. + 1). Anders gesagt: 
Im Ursprung sei (J = I. 

Die allgemeinste infinitesimale konforme Transformation die den For­
derungen I und 111 genügt ist 

I ' 1 I I + 2 + 3 + 4 + " "I x = N x a)2 x a13 x a) i x a)5 gij x' Xl 

(2.9) 
3' _ 1 I ) 2 + 3 1 " " I X - N -a13 x -a23 x x +aHx +a35gij x'Xl s 

4' _ 1 ! + 1 + 2 + 3 4 i " I X - N al1 x a2i x a3i x + x + aiS gij x Xl S. 

wo 

(2. 10) 

ist und die Koeffizienten al, (2." = I •...• 5) infinitesimal sind. Die For­
derung 11 führt sodann zu der folgenden infinitesimalen Transformation : 

2' x 2 

X = l-bx l 

(2. 11) 
3'- x

3 

X -l-bx l 

i'- x
4 

X - I-bx l 
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bei Vernachlässigung von b2• Die zugehörige endliche Transformation 
lässt sich finden als Lösung des Dilferentialgleichungssystems 

a) ~f = (XI) 2 + ~ gij x i x
j I 

dx a (' 
b) dY; = X l x a , (a = 2. 3. 4)., 

(2. 12) 

Aus (2 . 12) geht hervor 

also (mit (2. 12 a)) 

d 2 
Xl _ I dx l 

I I i' _ I dx l 
13 

db2- - 2 x db + 2 x gij X XJ - 3 x db - (X) . (2. 14) 

Die Lösung dieser Differentialgleichung wird am einfachsten erhalten. 
d 

wenn man zuerst Xl = - db log y substituiert. Diese Substitution führt 

zu y' /I = O. woraus hervorgeht 

1 _ ui-p b 
x - I - al b + t f/ b-2 ' 

(2. 15) 

wo al und (3 Konstanten sind. Substitution dieses Ausdrucks in (2. 12b) 
ergibt 

aU 
X

U = I-al b + _} fJ b2' (a = 2. 3. 4). 

Aus (2. 12 a). (2. 15) und (2. 16) folgt dann 

R -_ I g " a i a j 
1'- Y IJ • 

. (2 . 16) 

(2. 17) 

Die Konstanten ai werden aus den Anfangswerten von xh bestimmt. 
Es ergibt sich ah = (xh)o . Nennen wir die Anfangswerte wieder xh und 
die transformierten Bestimmungszahlen Xh'. so lautet die endliche konforme 
Transformation (b ist hier nicht mehr infinitesimal) 

(2. 18) 

Die inverse Transformation erhält man. indem man in (2. 18) den Para­
meter b durch -b ersetzt. 
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In bezug auf (h') hat die Weltlinie (2. 1) von B' die Gleichung 

(a + b) I (xl')2_(Xi ')21 + 2 Xl' = O. x 2' =:2' = O. (2. 19) 

Wählen wir daher b = - a. so erhält diese Weltlinie die erwünschte 
Gestalt 

(2.20) 

Die Transformation (2. 18) mit b =-a ist also die einzige konforme 
Transformation. welche den drei oben genannten Forderungen genügt 
und zu der Gleichung (2. 20) führt. 

Betreffs der Transformationen (2. 18) können wir noch folgendes 
bemerken. 

1. Die Transformationen (2. 18) bilden eine einparametrige Gruppe 
mit b als Parameter. Bezeichnen wir die zum Parameter b gehörige 
Transformation mit Tb. so lässt sich das Multiplikationsgesetz schreiben als 

Tb. Tc = T b+c ; To = I (Identität). (2.21) 

Der Beweis dieses Gesetzes werden wir hier unterdrÜcken. 
2. In der schon oben zitierten Arbeit i) ist die folgende konforme 

Transformation abgeleitet: 

(2.22) 

Die Transformation (2. 18) ist nun das Produkt zwei er solcher 

Transformationen. die eine mit bh (- ~ . O. O. - ~). die andere mit 

bh ( - ~ • O. O. ~)-
3. Die Bestimmungszahlen des Fundamentaltensors gij in bezug auf 

(h') lassen sich mittels der Formel gh' i' = AZ,l, ghi berechnen. Es er~ 

gibt sich 

gl' I' = g2' 2' = g3' 3' =- gi' 4' =-(I-bxl-t b2 gij x
j 

Xi)2. ~ (2.23) 
gh' i' = 0 (h' =t=- i'). ~ 

§ 3. Die physikalische Folgerung. 

Der speziellen Relativitätstheorie liegt folgendes Postulat zu Grunde. 
Wird ein Koordinatensystem B so gewählt. dass in bezug auf dasselbe 
die physikalischen Gesetze in ihrer einfachsten Form geIten (bevorzugte 
Koordinatensysteme). so geiten dieselben Gesetze auch in bezug auf 
jedes andere Koordinatensystem B'. das re1ativ zu B in gleichförmiger 

4) L.c. 3). S. 704. 
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Translationsbewegung begriffen ist. Es gibt bevorzugte Beobachter und 
zu jedem bevorzugten Beobachter gehört in der Raum-Zeit-Welt ein 
bestimmtes kartesisches Koordinatensystem. Diese Beobachter haben 
relativ zu einander konstante Geschwindigkeiten. während die zugehörigen 
Bezugssysteme aus einander hervorgehen mittels LORENTztransformationen. 
Für jeden Beobachter ist die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit gleich c. also 
konstant. Die bevorzugten Beobachter sind alle gleichberechtigt. 

Wir können nun aber. wenigstens was die elektromagnetischen Gesetze 
der Physik anbelangt. etwas weiter gehen und die Klasse der bevorzugten 
Beobachter erweitern. Auch die Beobachter. die in bezug auf ein 
kartesisches System in gleichförmiger beschleunigter Translationsbewegung 
sind. können wir als bevorzugt betrachten. Das sind also die Beobachter. 
deren Weltlinien verallgemeinerte Kreise sind. Wir haben nämlich im 
zweiten Paragraphen gezeigt. dass man die Beschleunigung mittels einer 
konformen Transformation wegtransformieren kann. wie man eine 
Geschwindigkeit mittels einer LORENTztransformation wegtransformieren 
kann und im ers ten Paragraphen ist gezeigt. dass die e1ektromagnetischen 
Gesetze konforminvariant sind. d.h. sich bei konformen Transformationen 
nicht ändern. 

Wir können dieses Resultat etwas näher präzisieren. Betrachten wir 
dazu den Beobachter B'. der in bezug auf ein kartesisches System (h). 
das System des Beobachters B. die folgende Weltlinie hat (vgl. (2. 1» 

(3. 1) 

B' ist relativ zu B also in gleichförmiger beschleunigter Bewegung mit 
der Beschleunigung a c2• Das zu B' gehörige bevorzugte Bezugssystem 
wird. wie gezeigt ist. aus (h) erhalten mitte1s der Transformation (vgl. (2. 18)) 

(3. 2) 

In bezug auf (h') ist die Weltlinie von B' 

(3.3) 

Im ersten Paragraphen haben wir gezeigt dass für B' die elektromag­
netischen Gleichungen in bezug auf (h') diesel be Form haben. Für ihn 
ist (h') das bevorzugte System. Auch die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit 
ist für B' gleich c. B' benutzt aber nicht denselben Fundamentaltensor 
wie B. Sein Fundamentaltensor hat in bezug auf (h') dieselben Bestim­
mungszahlen als gih in bezug auf (h). Man erhält den Fundamentaltensor 
von B' aus dem Fundamentaltensor von B durch Multiplikation mit 
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einem Faktor (vgl. (2. 23)). Was die e1ektromagnetischen Erscheinungen 
anbelangt sind B und B' also auch gleichberechtigt. 

Dies bringt mit sich. dass wir unsere Auffassung betreffs der Raum~ 
Zeit~ Welt etwas ändern. Die Raum~Zeit~ Welt ist was die elektromag~ 
netischen Erscheinungen anbelangt kein euklidischer Raum. aber ein 
konformeuklidischer Raum. Denn B und B' sind gleichberechtigt. also 
auch die beiden zugehörigen Fundamentaltensoren. Die Transformationen 
(3. 2) bilden zusammen mit den LORENTztransformationen die konforme 
Gruppe. welche die Geometrie der Raum~Zeit~ Welt bestimmt. 

Bis jetzt ist noch keine Masse in Betracht genommen. Das Feld Fij 
wird aber mit Hilfe eines geladen en Massenteilchens gemessen. z.B. durch 
die Beschleunigung des Teilchens. welche das Feld hervorbringt. Dazu 
misst man die Beschleunigung des Teilchens einmal mit Feld und einmal 
ohne Feld. Es handelt sich also um die Aenderung der Beschleunigung. 
die das Feld Fij verursacht. Wir können jetzt noch beweisen. dass die 
zwei Beobachter B und B' auf diese Weise das selbe Massresultat 
erhalten. wenn angenommen wird. dass die Masse m bei der Trans~ 
formation gih - 0

2 gih einen Faktor 0-1 bekommt. Dies bringt also mit 
sich. dass sich m (- g)! bei der konformen Transformation nicht ändert. 

Die Bewegungsgleichung eines geladenen Teilchens für den Beobach~ 
ter B: 

(3.4) 

enthält nämlich das Glied 

(3.5) 

dx i dx j 
Dabei ist m die Masse für B während T mittels gi' - - --= 1 be~ 

J dT dT 
stimmt ist. Dieser Ausdruck hat in bezug auf ein bevorzugtes System 
(h') des Beobachters B' die Gestalt 

d ., d '1 

e x' F h' " 3 e x' F I h ' " 
c~ i'j'g J =0 C dT' i'j' g J. (3.6) 

Das linke Glied der Bewegungsgleichung (3. 4) lautet in bezug auf (h') 

d
2 

xh' + _ 2 d
2 

Xh' . (d ')2 _ , d i d h _ 2 (d)2 ( ) m ---;J;2 ... - m 0 (dl/)2 +.. . . l - ghi X X -0 1:. 3.7 

wo nur die Terme. welche die zweite Ableitung enthalten. ang~schrieben 
sind. · Die Beobachter sind daher auch was diese Messung anbelangt 
gleichberechtigt. wenn 

m'=o-I m (3.8) 
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ist. wo die Masse für den Beobachter B' mit m' bezeichnet ist. B und 
B' messen in diesem Falie natürIich nicht diesel be Beschleunigung aber 
dieselbe Aenderung der Beschleunigung. 

Die Formel (3. 8) bedeutet. dass die Masse m für zwei Beobachter. 
welche ei ne Beschleunigung in bezug auf einander haben . verschieden 
ist. Bei der konformen Transformation gill - a2 

gil! enthält m einen 
Faktor a- I. Transformation der Längen mit a muss also Transformation 
der Massen mit a- I mit sich bringen. Die Dimension [ML] ist daher 
invariant. was man auch aus der Konstanz der PLANCKschen Konstante h 
(Dimension MU T - I) erschliessen könnte 5). 

~) Vgl. J. A. S CHOUT EN tlnd J. H AANT JES. L1ebcr die konformi nvariante G esta!t der 
re la tivistischen Bcwegungsgleichungen. P rae. Kon. Akad. v. W etenseh ., Amsterdam, 39. 
1063 (1 936) . 


