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UBERSETZERSEINLEITUNG

Von 1851 hs 1905, es gab eine Reihen interessante ,, Vorrel-
atiitét® Entwicklungen in der Theorie der Lichtfortpflanzung.
Diese Verhandlungen wurde durch Einsteins 1905 Schrift
gekirzt — und dann im Chaos von zwei Weltkriegen vergessen.
Das Eingtein-Minkowski Bericht selbst als Techndogie sehr
grol} erfolgreich gewesen ist;— aber setzt Besorgnis fort daid
diese Formulierung fehlerhaftig as reine Wissenschaft ist und
bleibt. So kann es etwas Wert geben, wenn man die friheren
Arbeiten wieder studiert, — teils um von ihren mathematischen
Tedhniken zu profitieren — und kesonders wann immer jede
mdgliche Art ,des Athers® oder ,des kumulativen Resident-
feldes* beriicksichtigt ist.

Hier stelleich ein zweiteiliges Bericht von W.Wien dar, aber
ich gebe gleichzeitig eine dhnliche Ubersetzung des E.Cohn
Bericht heraus (zusammen mit seinem spéteren Antwort auf
Wiens Kritik). — Sehe die ,,Consolidated References* an der
letzten Seite beider Ubersetzungen. (Die gleiche Liste fiir beide,
aber anders ortiert). Andere hervorgehobene Namen auch
merken, die Aufmerksamkeit verdienen.

Das Ende jeder Originaseite (z.B. S.650), wird durch ,, 50"
bedeutet; (u.sw.). Zusétze zum urspringlichen Bericht werden
durch (i) FuBnoten mit Buchstaben, z.B. © markiert; und/oder
(i) eckige Klammern: [...] und/oder (jii) offensichtliche neuere
Anachronismen. Esgibt ein kurtzer Inhalt am Seite 22.

RRT, Melbourne, 10. August 2008

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904

TRANSLATOR'SPREFACE

From 1851to 1905, there were aseries of interesting “pre-
relativity” developmentsin the theory of light transmisdon. This
approach was cut short by Einstein’'s 1905 m@per, and then
forgotten in the chaos of two world wars. The Einstein-Minkow-
ski acount itself has been hugely successful as techndogy ;—
but there is continuing disquiet that somehow this formulation
doesn’'t make sense & pure science  Thus there may be some
value in re-examining the ealier works, — partly to benefit from
their mathematicd techniques — and espedally whenever any
sort of “agher” or “resident cumulative field” is under consider-
ation.

Here | present a two-part acount by W.Wien, but | am
simultaneously issuing a similar trandation of E.Cohn's account
(together with his later reply to Wien's criticism). — See the
“ Consolidated References’ on the last page of both trandations.
(The same list for both, but sorted dfferently). Also note other
highlighted names which deserve atention.

Theend of ead original page (e.g. p.650), is indicaed by
“s50- €tc.  Additions to the origina acount are marked by
(i) foot-notes using capital letters, eg. 7 ; andlor (i) square
bracets: [...], and/or (iii) obvious later anachronisms.
Thereisabrief “Contents’ table on page 22.

RRT, Melbourne, 10. August 2008
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W.Wien (1904) differential equations

Uber die Differentialgleichung en der
Elektrodynamik fur bewegte Korper;
von W.Wien I

Von den bisher Aufgestellten Differentialgleichungen, welche
die Maxwell sche Theorie fir den Fall der Bewegung verall gemein-
ern, hat sich die von H.A..Lorentz! am besten bewahrt.

Die Theorie von H.Hertz?, wonach der Trager der elektromagnet-
ischen Wirkungen sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen
soll, wie die Materie, wird durch den von Michelson und Morley?
wiederholten Fizeauschen® Versuch widerlegt, der zeigt, dal? ein
Lichtstrahl von bewegtem Wasser nur in mit einem bestimmten
Bruchteil der Geschwindigkeit mitgezogen wird.

Da bisher ale Versuche éne Bewegung des Lichtéthers in dem
von Materie freien Raum nachzuweisen gescheitert sind, liegt fur
die Theorie keine Veranlassung vor, sich mit der Komplikation
einer derartigen Moglichkeit zu befassen.

Neuerdings ist von E.Cohn* ein System von Gleichungen fir
bewegte Korper aufgestellt, das in der Tat zundchst gedgnet
erscheint, den beobadchteten Tatsachen gerecht zu werden.

So hat er vor dem Lorentzschen sogar den Vorzug, das negative
Ergebnis des Michelsonschen Interferenzversuches ohne Zuhilfe-
nahme @ner weiteren Hypothese a1 erklaren, wahrend Lorentz die
Annahme macdhen muf3, dal3 de Dimensionen der festen Korper
von der Geschwindigkeit abhangig sind.

Dagegen enthdlt die Theorie von Cohn wieder in anderer
Hinsicht Schwierigkeiten. g41-

Bezachren wir den elektrischen Vektor mit (, den magnet-
ischen mit + , die Lichtgeschwindigkeit mit ¢, die Trandations-
geschwindigkeit mit v, so lauten die Differentialgleichungen von
Cohn in bekannten Vektorsymbolen fiir den freien Ather, bezogen
auf relative Koordinaten

of electrodynamics for moving bodies

On the differential equations of the
electrodynamics for moving bod ies;
by W.Wien |

Of the hitherto established dfferentia-equations which
generalize the Maxwelli an theory for the case of motion, those of
H.A.Lorentz" are best verified.

The theory of H.Hertz?, for which the carier of the dedro-
magnetic effeds sould move with the same spee as the matter, is
refuted by the Fizeau" investigation, repeaed by Michelson and
Morley®. This shows, that a light-ray will be dragged along by
moving water only up to a cetain fradion its velocity.

As hitherto al investigations have failed to prove any motion of
light-aether in matter-free space no suggestion has been offered to
ded with the complicaion of such apaossbility.

Recaitly E.Cohn’ established a system of equations for
moving bodes, which acually appeas closest to being suitable to
acord with the observed fads.

Thus he had the advantage, even over Lorentz, of explaining the
negative result of Michelson's interference experiment without the
help of a further Hypothesis — while Lorentz must make the
assumption that the dimensions of solid bodes are dependent on
the velocity.

Againgt that, Cohn’'s theory contains further difficulties in

another resped.  <g41-

We designate the dedricd vedor with ( , the magnetic with
* , the light-speed with ¢, the speed of matter-trandlation with v.
Thus we can state Cohni's differentia equations in well-known
vedor-symbols for the free ather, expressd with respea to
relative aordinates
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RRT (2008

Note:  rot ...

Bel stationdrer Bewegung eines geladenen Korpers wirden
daher die Differentialgleichungen direkt in die @nes ruhenden
K érpers tibergehen und nur eine magnetische Wirkung, dem Biot-
Savartschen Gesetz entsprechend, Ubrig bleiben.

Diese Folgerung steht mit der Heavisideschen Ldsung der Feld-
gleichungen bewegter Ladungen im Widerspruch und da diese

For unaccéerated motion of a charged body, the differential-
equations would thus turn diredly into those of a resting body, and
the only remaining magnetic €fed would be that corresponding to
the Biot-Savart law.

This conclusion contradicts Heaviside's lution of the field-equat-
ions for moving charges; and since this latter has receved compre-

1 H.A Lorentz, Versuch einer Theorie der elekrischen und optischen Erscheinungen in bewegten Kérpern. Leiden 1895. [Also in his Colleded Papers,

vol. 5, pp.1-138. Martinus Nijhoff: The Hague. (1935)].

2 H.Hertz, Wied. Ann. 41. p.369. 1890. [= Annalen der Physik (series 2); “Ueber die Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir bewegte Kérper”]
3 W.A.Michelson u E.W.Morley, Amer. Journ. of Science (3) 31 p.377. 1886. [“Influence of Motion of the Medium on the Velocity of Light”; 377

386]

A Fizeau (1859 Sep). Ann. Chim. Phys. (3), 57, 385-. — more recently discussed by (e.g.) |.Lerche (1977Ded), “The Fizeau Effect: Theory, experiment,

and Zeaman's measurements’. Amer. J. Phys., 45(12), 1154-1163.

4 E.Cohn, Ann d. Phys. 7. p29. 1902. [Series 4; “Ueber die Gleichurgen des elektromagnetischen Feldes fiir bewegte Korper”; 29-56;, — foll ow link
from www.weltderphysik.de/de/3001.php?bd=318 for afacsimile of the original. An English+German tex is at www.ondwell e.com/cohn].

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904
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W.Wien (1904) differential equations

durch die Versuche von Kaufmann® eine weitgehende Bestétigung
erfahren hat, so scheint mir die Theorie von Cohn richt mit den
Tatsachen in Ubereinstimmung zu stehen, wenn nicht eine
Verschiedenheit der elektromagnetischen Energie, je hachdem die
Erregung von bewegten oder von ruhenden Korpern ausgeht,
angenommen wird.

Dies wirde wieder zu neue prinzipiellen Schwierigkeiten fihren.

Eine andere Schwierigkeit erwéchst der Cohnschen Theorie aus der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines von einer bewegten Quelle
ausgehenden Lichtstrahles.

Nehmen wir als Richtung des Strahles die x-Achse und den, in
derselben Richtung sich bewegenden, |euchtenden Punkt unendlich
entfernt, so dal3 wir nur ebene Well en zu betradchten haben.

Die y-Achse soll dem elektrischen Vektor parall el sein.

Dannsind nur (, und + , von Null verschieden und wir haben die
Gleichungen

RI

of electrodynamics for moving bodies

hensive confirmation through the investigations by Kaufmanr®, it
thus sems to me that Cohn' s theory is not in accrd with the facts,
— given that not one difference of the dedromagnetic energy will
be acceted to distinguish between the emissons of moving or
resting bodes.

Thiswould again lead to new principal difficulties.

Another difficulty arises in Cohn’'s theory from the speed-of-
propagation of an emitted light ray from a moving source.

Let us take the x-axis as the diredion of the ray, and the same
diredion for the light-emitting point, which we dso take as infinite-
ly far away, so that we only have to consider plane wavefronts.
Thusthe y-axis will be parallel to the dedricd vedor.

Then only (, and + , are different from zero and we have the
equations

j]_(_y — lj]"'_z = —C j]"'_z
It c It It '
0b
T - VvIG = —-cIb
qt c 1t qt
Durch Elimination von + , ergibt sich Throughthe dimination of + , we get
2 2 2 2
Oc y I @Y _ i y — 2 y
v ie e = IR
oder wennwir 1-2/c? = k* setzen® orif weset® 1-4c?=Kk* then
2 2 2
oo | Iy + 2y TG = 2 Ty ,
fit? Xt %;g <642>

<642>

If we set up a plane wave mrresponding to

Setzen wir einer ebenen Well e entsprechend .
e

so wird

(y — Aei(nt—bz)

then

of

Kn*> - 2nbv = ¢?b?

from which foll ows the propagation-speed:

woraus die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

n

0
’ b

folgt.

vV + ¥V + 7K
K

Diesist die auf relative Koordinaten bezogene Geschwindigkeit.

Bringt man den betrachteten Punkt durch Hinzufligen einer
Geschwindigkeit —v in absolute Ruhe, so ist die &solute

Thisisthe velocity based on relative @mordinates.

If one impases on the point a speed of —v in absolute-rest-
coordinates, then theray’s absolute velocity is

Oh c+v — Vv =

Geschwindigkeit des Strahles
c (1 +

v
C2 3

+

Vg )

C

Es wirde sich daher ein Lichtstrahl, der von einem bewegten
leuchtenden Punkt kommt, schneller fortpflanzen als wenn er von
einem ruhenden ausgegangen wére und zwar in ersten Naherung
unabhéngig von der Bewegungsrichtung des leuchtenden Punktes,

This would therefore be alight ray coming from a moving
luminous point, and hence travelling faster than if it were emitted
from aresting source. Of course, as afirst approximation, it would
be independent of the luminous point’s diredion-of-motion —

B Presumably: W.Kaufmann, Physikali sche Zeitung, 4, p.54-57 (1902) “Die dektromagnetische Mass des Elektrons’ [as afunction of velocity] &/or
Gott.Nachrichtungen Math. phys. K., (1903). — Results of both were dted and wsed in: H.A.Lorentz (1904) Proc.Acad.Sciences Amsterdam, 6.
A subsequent Kaufmann paper of potential interest is: Annalen der Physik (series 4), 19, 487, (1906).

C Wien here foll ows Heaviside (1900 June 8: The Eledrician, 45, p245) in using kappa (K), though Wien’s original text adually uses a different font (%)
which isunhelpfully similar to “x”. In contrast, Lorentz (1904: Proc.Acad.Sci.Amsterdam, 6) uses“1/b”. Einstein (1905 Sep) later does likewise.

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904
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W.Wien (1904) differential equations

ein Resultat, das die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und damit
die Grundlagen der Maxwellschen Theorie angreifen wirde.

Denn es muld fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
einmal von der Strahlungsquell e losgel 6sten Strahlung geichglitig
sein, ob sich diese bewegt hat oder nicht.

Der grofde Tell der Schwierigkeiten fur die Theorie der
Elektrodynamik bewegter Korper rihrt davon her, dal3 man
einerseits die Bewegungsmoglichkeit des Athers in die Theorie
aufnehmen wollte, anderseits eine Trennung von Ather und
Materie fur nétig hielt.

Stellt man sich dagegen auf den zuerst von Lorentz @ngenommen
Standpurkt, daR alle Wedhselwirkung zwischen Ather und Materie
nur durch die Elementarladungen der Atome hervorgerufen
werden, so fallen fast alle jene Schwierigkeiten von selbst fort und
das Maxwellsche System fir ruhende Korper genugt vollig, um
auch die Elektrodynamik bewegte Korper ohne Zuhilfenahme
irgend einer Hypothese a1 umspannen.

Da von anderen Seite diessss- Chemischen Eigenschaften der
Korper notwendig fordern, die Kontinuitét der Materie aufzugeben
und de Materie ds aus Elementarquanten in unstetiger Weise
bestehend anzunehmen, so scheint mir um so mehr die Annahme
dieses Systems geboten.

Hiernach ist ein Bewegungsvorgang fur die Elektrodynamik
die Bewegung einer Elementarladung durch den Raum.
Es ist dies ein Vorgang, der noch vollstdndig in die Theorie
ruhender Koérper gehort.
Denn dal3 sich ein Quantum Elektrizitét bewege, und welche
elektromagnetischen Wirkungen dadurch hervorgerufen werden,
das vermag die Maxwellsche Theorie ohne weiteres zu behandeln.
Solange es sch um geordnete Bewegung handelt, d.h. die Kom-
plikationen der Wéarmelehre nicht mitspielen, ist esim allgemeinen
vollstdndig ausreichend, die Bewegung einer einzigen Elementar-
ladung zu verfolgen. Jedenfalls gehdren die Erscheinungen, die
auf der Wedhselwirkung vieler Atome beruhen, zu denen, die éne
genauere Behandlung vorl&ufig ausschli ef3en.

Aus diesem Grunde ist auch das algemeine Integral, das
Lorentz®> als Losung seiner Gleichungen fur die Wirkung der
Bewegung beliebig vieler Atome benutzt, zwar fir prinzipielle
Untersuchungen von goflem Werte, fir die Behandlung des
Problems der Bewegung eines einze nen Elementarquantums, eines
~Elektrons* weniger gedgnet, weil es fur diesen Speza-fall zu
kompliziert ist.

Infolgedessen ist auch die Theorie bewegter Elektronen tber den
bereits von Heaviside® erledigten Fall, der Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit, nicht erheblich hinausgekommen.

RI
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a result that would clash with the mnstancy of light-speed and
hence with the foundations of the Maxwelli an theory.

In that case e&h ray emitted from the source must have the
same propagation-velocity, nomatter whether or not that source is
in motion.

The greaest part of the difficulties for the theory of the
eledrodynamics of moving bodes comes from this: that on the one
hand one wants to assume within the theory that the ad¢her can
move, but on the other hand one expeds a necessary separation
between agher and matter.

If against that, one alopts the standpaint first taken by Lorentz,
that all interadion between agher and matter occurs only through
the dementary charges of the goms, then nealy all the difficulties
fall away automaticdly — and the Maxwelli an system for station-
ary bodes suffices fully to also include the dedrodynamics of
moving bodes, without the asistance of any further hypothesis.
Then on the other hand, thes4s. chemicd properties of the body
necessarily require one to give up the wntinuity of matter and to
assume that matter exists in transformable dementary quanta; so
the assumption of this system seems to me to be so much the more
imperative.

Next there is a motion-scenario for the dedrodynamics of the
progressof an elementary charge through space
It is this sngle scenario which dtill completely falls within the
theory of stationary bodes.
Unless a quantum of eledricity moves, and thereby stimulates
some dedromagnetic adivity, the Maxwelli an theory is unable to
processanything.
Aslong as it is concerned with orderly motion, i.e. the complic-
ations of hea-theory do not play a part, it is generally quite feasible
to trace asinge dementary charge. In any case, phenomena which
are based on the interadion of many atoms, are caes for which
exad treament is provisionally excluded.

For this reason Lorentz’s’ general integral is poaly suited
becaise it istoo complicated for this gpedal case. (Thisintegra is
the solution to the random motion-adivity of many atoms —
indeed a mgjor investigation of greda value for the treament of the
motion of asimple dementary quantum of an “eledron”.)

Consequently the theory of moving eledrons is not asdsted
appredably — except for the spedal case dready developed by
Heaviside,” of motion with constant velocity.

5H.A.Lorentz, Théorie dedrique de Maxwell et son gopli cation aux corps mowvarts p.119. Leiden 1892.
Der erste Beweis dieses Satzesist von Lorenz gegeben [=The first demonstration d this proposition is given by L.Lorenz]:

Pogg. Ann. 131. p.243-263. 1867. [=Annalen der Physik (series 1)]

D Qliver Heaviside - (1900-1902): “Eledromagnetic Theory — CXII-CXX V1" The Eledrician, 44 (#18: 23 Feb 190), 615- , continuing in episodes to
48 (Jan 1902?), -221; republished (with added subhealings) as Chapter 9 “Waves from moving sources’ in his Eledromagnetic Theory, val. i1
(1912). - (1902 Feb 14 - June 6). Sequel :“... CXXVII-CXXVIII™ ibid; then continued in Nature (Oct 30 (p6), Nov 6 (p32); 1903 Jan 1 (p202), 1904

Jan 28 (p293), 1904 Feb 11 (p342), 1903 Jan 29 (p297)... republished in that order, as Chapter 10 “Waves in the Ether” in his EMT 11 (1912).

W. Wien— Annalen der Physik [4 Folge], 13(4) — 8 Mé&rz, 1904

RRT-
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W.Wien (1904) differential equations

Von Wichtigkeit ist die aerst ebenfals von Lorentz
eingefuihrte, dann von Abraham® auf Grund der Poincaréschen’
~elektromagnetischen Bewegungsgroie" abgeleiteten
Unterscheidung zwischen , longitudinaler und ,transversaler”
Masse, deren quantitative Messung indesen auf Anwendung der
Maxwellschen ponderomotorischen Wirkungen und demnach auf
einer sehr wahrscheinlichen, aber nicht ganz hypothesenfreien
Grundlage beruht. g4

Es 2ll im folgenden zunddchst gezeigt werden, dal3 man zu
einem mit dem Lorentzschen System der Elektrodynamik Uberein-
stimmenden gelangt entweder wenn man ein Elektron als ruhend
annimmt und den Ather mit der entgegengesetzten Geschwindig-
keit stromen 183, wobei dann der Einflul3 der Bewegung nach
Analogie der Eulerschen® hydrodynamischen Geschwindigkeit in

RI
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Of importance is the distinction between “longitudinal” and
“transverse” mass aso first introduced by Lorentz and then
derived by Abraham® from the “eledromagnetic’ motion
magnitude” of Poincaré.” Meanwhil e the quantitative measurement
of this distinction is based on the use of the Maxwellian
ponderomotor effect, and acardingly on an apparently hypothesis-

freebasis— though that isnot astrue asit seems.  gus

In the following acount it will be shown that eledrodynamics
does agreewith the Lorentz system, either (i) if we assume the
eledronisat rest, and that the a¢her is all owed to flow in the
oppdasite diredion, whereby the influence of motion is introduced
as an analogy to the Eulerian® hydrodynamic velocity, so that one
Sets:

der Weise @nzufiihrenist, dal3 man . gsetzt, o d 1T
] odt

1
Tt~ %qx ~ gy T %Yz

I I

I _v.
ﬂtVN

ie =

RRT

oder indem man die gewdhnlichen Maxwellschen Gleichungen be-
nutzt und die Ladung mit ihrer Geschwindigkeit sich bewegen 1&f3t.
Wir werden damit gleichzatig ein Integral erhaten, das die
Veralgemeinerung eines fur die Ruhe bekannten elektromagnet-
ischen Vorganges fir eine beliebige Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit enthalt.

1. Beziehung d er Lorentzschen Gleichung en
zu denen fur ruhende Kdorper.

Wir legen die x-Achse in die augenbli ckliche Bewegungsricht-
ung urd nehmen im Ubrigen an, da3 de Geschwindigkeit eine
beli ebige kontinuierliche und dfferenzierbare Funktion der Zeit igt,

or (i) if we use the usual Maxwell equations and let the charge
move with its own velocity.

We will thereby simultaneously obtain an integral, which
formulates the generali zation (from the known rest-state), of any
eledromagnetic event now travelling at any given constant
velocity.

1. Relationship between the Lorentz equations
and those for resting bod ies.

We let the x-axis lie in the instantaneous diredion of motion,
and for remaining instants we asume that the velocity is an
arbitrary continuous-and-differentiable function of time, and set

und setzen - - - - 0j |Vx

fit) = v , |

8

dann erhalten wir das Gleichungssystem fir diese Bewegung, wenn

then we get the equation-system for motion if, instead of d/dt we
now use T/t —v /9x to set

wir in das fir ruhende Korper anstatt d/dt  jetzt /9t — v /9x
setzen " T
1t~
D
L
it Tx

crot+ ,
° curl..° N ..
RRT (2008

Again: ot ...

—crot( ,

Elimination von ( und + gibt die dlgemeine Gleichung

Elimination of ( and + gives usthe generalized equation

$3 _» T3 2 3 df 13 _ 23 . T3
@ |w Tow T e T wx - C(ﬂﬁ ¥ ﬂzz)'

<645>

Wir filhren nun zwei neue Variabele ®und 8 anstatt t und X ein

<645>

We now introduce two new variables ®and 8 instead of

mit Hilfe der Gleichungen
®= .t+

©)

3t + x

§= gt + 13(t)+ 1 X

t and x, with help from
the equations

3(t) = Cfft) dt . 8

Anstatt der Gleichung (2) erhalten wir dann die neue

Instead of equation (2) we get the new one:

6 M.Abraham, Ann. d. Phys. 10. p.105. 1903. [(series4); “Prinzipien der Dynamik des Elektrons’, pp.105-179.
Follow link from www.weltderphysik.de/de/3001.php?hd315 for afacsimile of the original. RRT]

7 H.Poincaré, Festschrift fur H.A.Lorentz, p.252. Leiden 1900.

E [Euler, L., (1766/1808). “Reserches sur I'intégration del’équation (ddz/dt?) = aa(ddz/dx®) + bix «(dz/dx) + (&/xx).z” — Opera Onmia (ser.1), 23, 42-73]

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904
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(e -
e
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4

ﬂ@ﬂ@ + (fZ_CZ) %&E)Z}

Tt 9x

1818 , p_¢

1t 1 ) (%) }

f j]_®j]_§_+ 18 1® + (fZ_CZ)j]_®j]_§

Tt Tx Mt x Tx Ix
®| , 13 JT’§8 _ df 18
i 18 11t  dt 1x

5 9)

Wir kdnnen diese Differentialgleichung auf die auriickfihren,

die aus (2) entsteht, wenn v, = 0 gesetzt wird.

Zu dem Zwed verlangen wir, dal3 de Faktoren von

We can refer this differential equation bad to the one which
arose out of (2) when v,=0.
For this purpose, we nedd the fadors

s | T3 13 13 8
1®18 ® 18
verschwinden soll en. to vanish.
Nunist ?® df s df I® 18 Now we have
12 dt 0t Yat Tx 1x b 8
©)
= 1= 1,

wenn die Faktoren von §3/f® und 93/98 verschwinden sollen. if thefadors T3/f®and 3/98 areto vanish.

Der Faktor von 9Y?3/®§ verschwindet, wenn auRerdem noch

Additionally the factor 1°3/@§ disappeas whenever

aa;=c® ;is aa;=¢ ;.
Wir behalten dann die Gleichung We then get the equation

2 2 2 2

sa | I3 222 , I3 2_ 22 - 2 (13 | I'3

@ eorge dn = C(TpeTR )

die von derselben Form, wie die gewohnli che™ 2 which isin the usual [wave-equation] form"
5b % j]—32 = N23
<646> c ﬂ t 8 <646>

ist, wenn wir in dieser if we here put:
anstatt x die GroRe §c/¥ a,”>—* ;2 thevalue §c/¥ a,>—? ;%) instead of x — and
anstatt ¢ dieGroRe  c/¥ a®—* %) setzen. thevalue c¥a’—*?  instea of c.
Das Integral  F(ct—r)lr, r’=x+y*+ 7 der gewdhrlichen Theintegra F(ct—r)/r, r?>=x*+y?>+ Z of the usua equation,

Gleichung geht daher fur unserein das

1
r

5c
Uber.

F--.zfczz) ®—r),

transforms for oursinto:
2 2

r2:y2+22_c")§c

A=c 12)

Bestimmt nun der Purkt r=0 de Lage des Elektrons, so

darf, da wir von der Vorstellung ausgegangen

Elektron ruht und der Ather sich an ihm vorbeibewegt, r die Zeit
nicht enthalten, d.h. 8 muRB von der Zeit unabhangig sein.

Wenn wir das erreichen wollen, missen wir in (3)
Aus (5) folgt aber
Unabhangigkeit Uberhaupt nicht erreichen kbnren.

Viemehrist for ;="

Now set the paint r =0 as the position of the dedron. Since
we envisage that the dedron is at rest, and that the ae¢her is
moving past it, [the formulafor] r cannot contain time;

i.e. 8 must be independent of time.
| ZH ZDQW WR BYHMDVE HPXVW VHW' L Q

sind, da3 dbs

1=

' VHW]HQ

5d

1= 1= VR GBZLU GLHHZ*Q/FKWH + RZHYHU LWRROBP WKDW ;= ;="'
so that the desired independence is absolutely unobtainable.
,QGHHG IR’
Z
§= 1300+ , teyrZz-L =y 2+ @0

F Here Wien's original text uses® 0" instead of “N® for
had used 2 0" for this purpose, so Wien's3d” isprol

W. Wien— Annalen der Physik [4 Folge], 13(4) — 8 Mé&rz, 1904

this g¢andard wave-equation! — Much ealier, L.Lorenz (1867: Pogg.Ann., 131, p251)
bably a crrupted version d that notation. — RRT (2008
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W.Wien (1904) differential equations

Esist daher r nicht unabhéngig von der Zeit und der Punkt r=0
bewegt sich mit der Geschwindigkeit d3/dt in der Richtung -x,
d.h. er ruht in bezug auf den Ather.

Setzen wir dann noch ®=t, also a = =0, so haben wir das
gewdhnliche Integral fir einen ruhenden Punkt r = 0.

Unsere Transformation ergibt im algemeinen kein Integral, das
sich auf einen gegeniiber dem Ather bewegten Punkt bezeht,
sondern nur die Einsicht, dal3 wir in den Gleichungen (1) v, =0
setzen urd die Bewegung des Punktes r =0 dadurch einfiihren
koénnen, dal3 wir r von der Zeit in der Weise héngen lassen, dal?
die vorgeschriebene Bewegung dargestellt wird.

Nur in dem spezellen Fall, dal3 v, Konstant igt, fuhrt die
benutzte Transformation auch zur allgemeinen Integration.
In diesem Fal ist ndmlich df/dt=0 und de Bezehungen (5)
fallen infolgedessen fort.
Die Konstanten a konnen ohne die Allgemeinheit zu beantracht-

RI

of electrodynamics for moving bodies

Thus r is not independent of time, and the point r=0 moves
with the velocity d3/dt inthe —x diredion; i.e. it isat rest with
resped to the agher.

Alternatively if wethen set ®=t, and hence a =
we have the usual integral for aresting point r =0.
In general our transformation yields no integral which describes
the moving paint in relation to the a¢her , but only this insight:
That we can set v, =0 in equation (1), and thereby introduce the
movement of the paint r=0 — that we thus let r be time-
dependent — and that the éovementioned motion is represented.

=0, then

Only in the speda case of v, being constant, does the used
transformation leal to a general integral-form.
That isto say, inthiscase df/dt=0 and the (5)-relationships
consequently fail.
The mnstants a can be set equal to 1, without lossof generality.

igen deich 1 gesetzt werden. In this case, let us st
Setzen wir in diesem Fall ®=t k) x / 8
(6) <647> §=t+ (d/k)x V=V, K = 1—_C2 ) <647>
— €3 (1 2v _ ¢ 3 (1_2vd _ so then (4) transforms
SO geht (4) Uber in 7@ ( K c ) + 18 ( K c ) . )
23 _Vv Z 8
- ‘2 -ﬂ_ﬂ LS (%@ xc d)
- (52 +13)
1y 12 )
mit der einigen Vorschrift, dai3 with the single precondition that
©) 1 — (Vk)d +cc d=0 )

sein soll.

Hier ist das Integral 8a

1 c®
T F (ql—zv/k—c“) ‘r) :

Heretheintegral is

wo
8b

2= e 2 -

& where
1 —2vdk — ¢°d? 8

Esig diesdie Losung, diefir v=0 und ®=t, 8= x auch hier der
bekannten Funktion eines grahlenden Punktes E(M entspricht.

Unsere Losung ist jedoch algemeiner, als se durch die
%ZHIXQJ YRUFMVLHENOZ HLAGH GHU EHLGHQ@IRNGY
oder d willkirlichist.

Soll sich der Punkt r =0 gegeniber dem Medium mit der
Geschwindigkeit v verschieben urd ist das Koordinatensystem
fest mit ihm verbunden, so darf r die Zeit nicht enthaten, dann
mu d=" VH.Q
Jetzt 1413t sich dieser Vorschrift gentigen.

Thisis the solution which correspondsto v=0 und ®=t, 8= x
and al so the known function E(% of aradiating point-source

However our solution is more general when it fits the prescrib-
HG PRRQL EHFDXVH RQMHRIR FR/VWIVY RUd can be left
unspedfied.

Now suppacse that the point r =0 is being displaced, relative
to the medium, with the velocity v — and suppacse the mordinate
systemis scurely bound to this point, so r isindependent of time,
and then it must bethat d ="

This precondition is now sufficient.

Aus (8) ergibt sich ndmlich

8d

und

2V
- 7%

2 That isto say, (8) yields
TV 8
and
_ 1
Ot R :

so dal3 unsere Losung

so that our solution will be

wird. 1

<648>

\"
Le (cki-x-r )

8

<648>
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W.Wien (1904) differential equations

Wir konnen zu dieser LOosung aber nach unseren obigen
Ergebnissen auch gelangen, wenn wir v=0 setzen, also von der
Gleichungen fir ruhende Korper ausgehen, dafir aber die
Abhangigkeit von r von der Zeit so vorschreiben, dal3 der Wert
r=0 mit einer Geschwindigkeit, die wir jetzt v, nennen wollen,
sich im Raume verschiebt.

Wenn v=0 ist, soist k=1.
8f

RI

of electrodynamics for moving bodies

But we an aso get to this lution in acmrdance with our
above results if weset v=0, and so ded with stationary bodes.
For that, however, the time-dependence of r must also be pre-set
such that the value r=0 (with a velocity which we will now
label asvy ) isdisplacad in space

Whenever v=0, then k=1.

Die Gleichung (8) ergibt 1-¢ d=0 Equation (8) yidlds 1-c¢* d=0
Soll sich r=0 mit der Geschwindigkeit v, verschieben, so muB  |f r =0 isto be displacel with the velocity of vy, then
8
T trdvk = t+dx = t-xv, 8
. d.h. = — ]/VO 8 LH
sein.
Dannist also + Vg And so then
X C 8
8h 1-2Y _ @2 = 1_¢? = 1-M = ki
k c 0
rZ:y2+22+1flvo%z(v0t—x)2 = Y+ 7 +j2Wt-x)
und de dlgemeine Ldsung 1 and the general solutionis
s | LFEfSt - Moy - r).
r ko koC 8

Setzen wir nun Vot —x= —X', s0 bezeht sich X' auf ein mit dem
Punkt r = 0 fest verbundenes Koordinatensystem.

If we now set vyt — x= -, then X relates to a aordinate-

system, securely bound to the r =0 paint.

Dann haben wir 8j 2=+ 2+ XT(; Then we have
8
und and
8k %F (k%)t —%’g—c(vot+ x‘)—r) = %F(ckot—%’g—cx'—r) : 8

Die beiden Ldsungen stimmen also tUberein und wir haben das
bemerkenswerte Resultat, daf3 wir fir unsere Losung die Form der
Gleichungen fur bewegte Kérper gar nicht brauchen, sondern von

den Gleichungen fir ruhende Kdrper ausgehen konnen. <649

2. Geschwindigkeit der Ausbreitung d er
Stérungen

And so the two solutions agree and we have the remarkable result
that, for our solution, we do not need the form of equations for
moving bodes at al, but rather we can end up with the eguations

for stationary bodes. <649

2. Speed for the dissemination of a
disturbance

Ausder Losung em| L F (th VAV r), From the solution
r ck
8
fir die wir auch setzen kdnnen 1.1 v which we can also write as
= F(Kct-Lx —r) ,
(9) r —E C 8

wojetzt r?=x+ KX(y*+ Z) s, folgt, daR gleiche Phasen der
im Punkte r =0 erregten Stérungen mit der Geschwindigkeit

where now r?=x?*+ k*(y*+ 7Z) . Concerning the disturbances
excited at thepoint r =0, it followsthat their equal phasesrunin

X —
in der Richtung x laufen. 10 T

c
vi(ck)

K the x-diredion, with the speed:
8
+ Vk

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904
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W.Wien (1904) differential equations

Da diese Geschwindigkeit relative zum Koordinatensystem ist, so
muf3 in bezaug auf einen ruhenden Punkt die Geschwindigkeit v
addiert werden.

of electrodynamics for moving bodies

Becauise this ged is relative to the wordinate-system, the
velocity v must be alded with resped to aresting point.
Then we get

Dannergibt sich X ok ~

wvrY T ek o+ wk YT

K+ V + v

v+cC

2
—Ck2+v =
V+ C

c.

Die dsolute Ausbreitungsgeschwindigkeit ist demnach konstant.
Fur die senkrecht zur Bewegungrichtung sich ausbreitende Strahl-

Accordingly the asolute dissemination-speed is constant.
For radiation emitted perpendicular to the travel-diredion, it is

ungist Qy?+7Z)/t = ck, oderinerster Naherung

:c(l—l/ziz) .
12 C

Qy?+2A) /It = ck, or, asafirst approximation
8 7KLV WUBRIQVRD YHORAL

Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ebenfall srelativ.

Denken wir uns von dem leuchtenden Punkt einen Strahl ausgeh-
end, der von einem der Bewegungsrichtung parallelen Spiegel zum
Ausgangspunkt zuriickreflektiert wird, so wirde dieser Strahl dem
betrachteten entsprechen.

In Wirklichkeit hat sich aber der Ausgangspurkt wahrend des Hin-
und Riickganges verschoben urd es kehrt nicht der genau senkrecht
vom strahlenden Punkte ausgehende Strahl zurlick, sondern einer,

der mit diesem den Winkel bil det, deseen Kosinus /K ist.

Ein solcher Strahl legt daher einen [angeren Weg zuriick, wodurch
die scheinbare Verkleinerung der Geschwindigkeit erklart ist.®
<650>

3. Einfluss der Bewegung auf die Strahlung

Das Integral der Gleichung (2), das wir gewonnen haben,
erlaubt uns die Theorie der Strahlung, soweit sie flr ein ruhendes
Strahlungszentrum bekannt ist, fir den Fall der Bewegung zu ver-
algemeinern.

So &Rt sich die von Hertz? gegebene Theorie der elektromagnet-
ischen Strahlung eines hwingenden Dipd streng fir den Fall der
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit ableiten.

Zu den Grundlagen der Hertzschen Theorie gehort die Annahme,
dal? bei der Schwingung ein Alternieren der Ladung des elektrisch-
en Dipadls gattfindet.

Unter der Vorausstzung, dal? de Amplitude énes einzelnen hin
und her pendelnden Elektrons unendlich klein gegen die Wellen-
lange der ausgesandten Wellen ist, kommt man zu denselben Aus-
driicken, die Hertz fur den schwingenden Dipal gefunden hat.10
Man het also in dieser Theorie auch Beschleunigungen eines Elek-
trons.

Ob aber die Vorausstzung, unter der die Wirkung der schwing
enden Bewegung eines einzenen Elektrons mit der der Schwing-
ungen eines Dipals Ubereinstimmt, auch fir den Fall gilt, dal3 de
Schwingung sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, bedarf
einer besonderen Untersuchung.

Wir betrachten die beiden Félle, in denen das Elektron in der-
selben Richtung schwingt, in der die Bewegung stattfindet oder in
einer dazu senkrechten.

likewiserelative.

Let us imagine & emitted from a point-lamp, a ray which is
refleded badk by a mirror placel perallel to the travel-path, and
that the ray returns bad to the emitting lamp — so this ray would
correspond to that just considered.

But in redity, during the to-and-fro travelling, the emitting lamp
will have been displacal, and its returned ray will not be exadly

perpendicular to its path, but rather at an angle whose wsine is VK.

Such a ray thus extends badk a long way, and this explains the

apparent deaease in velocity.® <650>

3. Influence of motion on the radiation

The integral of equation (2) which we have derived, allows us
to take the theory of radiation (insofar as it is known for a static
emitter) and generdlizeit for the cae of motion.

Thus the Herzian® theory of eledromagnetic radiation of an
oscill ating dipole is rigorously derived for the cae of motion with
constant velocity.

To the foundation of Herzian theory belongs the assumption that
an alternation of the dharge of the dedric dipole takes placedue to
the oscill ation.

Under the presuppasition that the amplitude of a single to-and-fro
vibrating eledron is infinitely small compared with the wavelength
of the emitted waves, one mmes to the same impresson that Hertz
had found™ for the oscill ating dipale.

Thus in this theory one dso has the accéeration of an eledron [to
consider].

But whether the presupposition — that the effed of oscill atory
motion for a single dedron corresponds to the effed of a dipole’s
oscill ation, and that this also applies to the cae where the oscill at-
ing-system travels with constant velocity — this all needs further
investigation.

We mnsider the two cases for which the dedron oscillates in
the same diredion, while its gstem-as-awhale travels (i) in this
diredion, or (ii) inadiredion perpendicular to it.

8vgl. H.A.Lorentz, Versuch einer Theorie... etc. p.121. [See d&ove® — (alsoin his Colledted Papers, 5)].
9 H.Hertz, Wied. Ann. 36. p.1. 1889. [=Annalen der Physik (series 2), “Die Kréfte dedrischer Schwingungen, behandelt nach der Maxwell’ schen

Theorie”; pp.1-22, + Tafel I: Figs.1-6.) ]

10vgl. H.A.Lorentz, loc. cit. p.54. [See &ove® — (a0 in his Colleded Papers, 5)].
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Wir nennen ® die Verschiebungder Ladung e des Elektrons

RI of electrodynamics for moving bodies

We use ® to label the displacement of the dectron-charge e

aus der Ruhelage und setzen ® = acosnt, from its rest position, and set
13 d® \ 8
W = ¢ = —ansnnt. i
Die Funktion F(ct—r)/r ist in desem Fal fir eine runende  Thefunction F(ct—r)/r is, inthiscase for astationary radiation-

Strahlungsquell e
& 14 %cosb(ct—r),

<651>

source
bc=n,

<651>

und fir den Fall der Bewegung rach Gleichung (9)

and for the cae of motion acarding to equation (9)

r

£€a cos% (k‘ct— VX _ r) ,
C

®l'® = acosbket , 2= Ky + 7),
v, = —abkc sinbkct
Setzgn wir die_ Translqt.ionsggsch\_/vindigkeit_gleich Vo, SO kann If wesetthetranslat_ional velocit_y equal to Vo, then —
man in der Gle|chungfurIongtudmaleSchwmgurE ﬂﬂit . (V0+Vx)% - crott in the equagon for longitudinal oscill ation

und in den entsprechenden Gleichungen v, gegen v, vernachlass

igen, wenn ab k¢ klein gegen v ist.
Diesist nun zwar immer zuléssig, wenn a geniigend klein ist.

Fur die Theorie der Strahlung ist aber ein anderer Umstand zu be-
rucksichtigen.

Wenn rémlich das Glied vo(T(/TX) auf der linken Seite dlein
vorhanden ist, so ergibt sich keine Energiestrahlung, vielmehr nur
zyklische Energiestrémung.

Wenn es sich also um Berechnung ausgestrahlter Energie handelt,
so muB  w(T(/1X) beibehaten werden, wenn es nicht gegen
9/t vernachl&ssigt werden kann.

Diesist nur der Fall, wenn

17 1 grof3gegen ba(%% +%%) und a?)*( ist.

Nahert sich v, der Lichtgeschwindigkeit, so nahert sich k dem
Werte Null.

Die Vernadhlassgung ist also nur erlaubt, wenn
bleibt, also b mit k verschwindet.

bak klein

Fir longitudinale Schwingungen eines Elektrons, deren Erreg-
ungsstelle sich mit einer Geschwindigkeit bewegt, die der Licht-
geschwindigkeit nahe kommt, ist daher unsere Losung nicht mehr

glitig.
Die Schwingungszahl ist fir die bewegte Strahlungsquell e

18 —
n=bkec. 1

Soll n konstant sein, somuf3 . . .
wenn unsere Lésung gelten soll.

na

ck?

ba _ . .
k klein gegen 1 sein,
<652>

Ist demnach n nicht zu grold so kann man, da a sehr klein
sein wird, sehr nahe an die Lichtgeschwindigkeit herangehen.
Fur die Lichtgeschwindigkeit selbst bleibt indessen die Lésung
ungtiltig.

W. Wien— Annalen der Physik [4 Folge], 13(4) — 8 Mé&rz, 1904

and in the mrresponding equations, one an regled v, against v,

whenever ab k ¢ issmall compared with v .
Thisis now indeed always permissble, when a issmall enough.

For the theory of radiation however another circumstance should
be mnsidered:

Namely when the term vo(ﬂ( TX) on the left side is the only
effective one, then no energy-radiation is produced, but rather a
cyclicd flow of energy.

So whenever it is concerned with the cdculation of emitted
energy radiation, then vx(ﬂ( /9X) must be retained if it cannot be
neglected in comparison with ﬂ( /qt.

Thisisonly the cae when

1, x1 ax
1>>ba6k+rk) and 1>>—r—[

Whenever v, approaches the speed of light, then kK approacdes
zeo.

Thus the gproximation is only allowed while b a/k
small, sothat b vanisheswith K.

remains

For longitudinal oscillations of an eledron, whose excitation-
site travels with a velocity approaching the speed of light, our
solution is therefore no-longer valid.

For the moving source, the wave-number is

n=bkec.

) ) ) ba _ na _ 1
If n isto be mnstant, then thisrequiresthat | 'k ~ ck?

if our solutionisto bevalid. <652>

Accordingly, if n isnot toolarge, one can then approach very
close to the spee df light because a will be very small.
Meawhile, for the speed o light itself, the solution remains
invalid.

Tranglation & type-setting © R.R.Traill (2008)
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Ist die Schwingung transversal in der Richtung z, so muf3

2 vz%iz gegen %% vernachléssigt werden dirfen,
d.h. esmul3
21 | 1 grossgegen b ?ZX und a{(:z sein.

Dies wird selbst dann zutreffen, wenn b k endlich bleibt, aso b
fr v=c unendlich groRwird.

Unter dieser Voraussetzung glt fir transversale Schwingung-
en unsere Ldsung auch, wenn die Lichtgeschwindigkeit erreicht
wird.

Durch die Integration der Gleichung (2) ist indessen das
Problem der Strahlung nicht erledigt, vielmehr missen auch die
Differentialgleichungen (1) durch die Werte der VVektoren ( und +
erfullt werden.

Die Systeme dieser Werte sind verschieden, je nachdem man
eine longitudinale oder transversale Schwingung betrachtet.

Fur eine longitudinale Schwingung setzen wir

RI of electrodynamics for moving bodies

If the transverse oscill ation is in the z-diredion, then

vz%iz will have to be much smaller than %% ,

i.e. we must have

ak’z

and 1 > >
r r

1 >

Thisisthen corred in itself when we ae eventually left with b k,
and so b will beinfinitely largewhen v=rc.

Under this presuppasition, our solution also applies to trans-
verse oscill ations when the spead dof light is readed.

Meawhil e the problem of radiation is not resolved through the
integration of equation (2) — but rather the differential equation (1)
must also be fulfill ed through the values of the vedors ( und + .

The systems of these values are diverse, depending on whether
oneisconsidering alongitudinal or transverse oscill ation.

For alongitudinal oscillation, we set

R TN P Fx= 0,
22 ( = — j]z—3 + = _ i j]z_3 _Vj]z_3
Y ix Ty ’ y c \ 1zt z9x ’
(,=- T3 s 1(F3 _, T3
’ x 9z c \ Tyt Ty Tx

Dannist div( =0 und dv+ =0 identisch erfiilt und de
Gleichungen (1) sind zum Teil identisch, zum Teil dann erfUllt,
wenn die Funktion 3 der Gleichung (2) Genuge leistet.

Dasletztereist nach (9) der Fall, wenn wir

Then div( =0 und dv+ =0 areidenticdly fulfilled, and
the equations (1) are partly identicd, so partly fulfilled whenever
the function 3 of equation (2) brings stisfadion.

Thelast is, acordingto (9), the cae when we set:

2 _

[ Bmple-2 ) roregeak,
HZG’]- <653> <65:§
In der Nahe des Punktes r = 0 ist o Inthe naghbourhgod d the point r =0 we have
3=(Ar)cosbkct .
Hier gentigt 3 der Gleichu Here 3 satisfiesth _
gentd! & s | 3 . ©3 _ —k‘ﬂ2—3 | ere &utlsg%teaquanon
1y 1X 1%
% cef S0 that
(. =_pX (13
* Tx \Tx : 8
-_ 1 (j]_3)
26 (y ﬂy Tx ’
(=_ X (j]_3)
[ z Tz \Tx
1st.

Fir v=0 entspricht die Losung der Hertzschen® fir eine in der
Richtung x schwingenden Dipd, fur b=0 entspricht sie der
Heavisideschen" Losung einer bewegten Ladung mit dem Unter-
schied, dal3 anstatt 3 hier {3/ x auftritt.

For v=0 we get the Hertzian® solution for dipole oscill ating in
the x-diredion, while b=0 corresponds to the Heaviside" solut-
ion of a moving charge — with the difference that here we intro-
duce T3/x instead of 3.

G [Hertz, H.R. (1889 Jan) — his most famous paper (about dipole oscill ation which led to “radio”) — seefootnote 9, or Consoli dated References)]
H _[Heispresumably referring to: Heaviside, O. (1900-1902) — seefootnote D, or the Consolidated References (on the last page of this text) ]
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Durch Superposition der Wirkung zweier im Abstand dx vonein-
ander befindlichen entgegengesetzt gleicher Ladungen muf3 in der
Tat anstatt 3 die Grofe (13/9x) dx auftreten, so dal3 A das
elektrische Moment des Dipadls bezechnet.

Wir haben daher in unserer Lésung die Schwingungen eines
longitudinal bewegten Dipadl vor uns.

Von besonderem Physikalischen Interesse ist nun richt das
Feld, das durch die Schwingung hervorgerufen wird, sondern die
ausgestrahlte Energie.

Diese @hdlt man am einfachsten, wenn man den Poyntingschen
Vektor Uber eine in golRer Entfernung befindliche geschlossene
Flache integriert. Als diese Fléache wahlen wir am zwedkmaliigsten
ein Elli psoid mit der Gleichung

RI

of electrodynamics for moving bodies

By superimpasing the effed of the two existing equal-but-oppdsite
charges sparated by the dx distance we must adualy get
(13/9x) dx instead o 3, sothat A representsthe dedric-moment
of the dipdle.

In our solution therefore, we have before us the oscillation of a
longitudinal moving dipale.

Of espeda physicd interest is now, not the field which is
caused by the oscill ation, but rather the emitted radiant energy.

At the simplest, one gets this when one integrates the Poynting
vedor over a dosed far-distant surrounding-surface
Asthe most suitable, let us choose an elli psoid with the equation:

27

kY + y* + Z = (rAKD)

mit der Vorschrift, dald3 r gegen alle anderen in Betracht kommen-
den Langen urendlich gol3ist.

Esist dies ein Rotationsellipsoid, das in der Richtung der Beweg-
ungum so mehr abgeplattet ist, je schnell er die Bewegung erfolgt.

Danadch der Voraussetzung r grof3gegen 1/b ist, so tfeaﬁzht
man nur nach den im Argument des Kosinus enthalten Variabeln
zu differenzieren. Dann ergibt sich, wenn wir

with the precondition that r
distances under consideration.
It is this ellipsoid-of-revolution for which, the faster the mation,
the more flattened it isin the diredion of that motion. g5

is infinitely larger than all other

Since acording to the presuppasition r islarge compared to
1/b, one thus nedls only to dfferentiate the variables within the
argument of the msine. So, if we set:

- 28 %(kzct—%x —r) 12224 2 8
zen, we then get:
G, :—A—bi!zkzcos.
r
2 2
20| (, = AVD Y oo 4+ ADT XY (o5 +y:—Ab212(1+il) cos. ,
c r c r rc
2 2
(, = AVD ; 05, + &XTZ COoS. +,=  Ab? 12(1+ ii) CoS.
c c r rc

Ferner, wenn wir mit € den Poyntingschen Vektor bezeéchnen

Furthermore, if we use € to represent the Poynting vedor:

e - _ A’b*l?cos’. F
X 4

X C+

r

| €@y =

r

{

_ A’p*12%c0d. yKC 1+ X

r5

e - _Ab'1%c0d. zKcf . x vl
‘ r° rc

C2

e v X
e G £

V|

uq -

r

Die mittlere ausgestrahlte Energie wahrend einer Schwingung

The average energy-emission during one wave-cycleis,

ist fir die Zeiteinheit

31

GD GLHGEQIQVEXHU E b kc ist.

e

b

S=bkc e@w |,
O

0

for that time interval
8

x

c

VLQRMHA FOH SHULRG@®hb kc.

Daslintegral - - - -

ist Uber die Flache des Elli psoids
zu erstrecken.

%W

32

d@&osNx + € cosN, + €,cosN,)

8 7KHL&WDWLRQ
isto extend over the whole of
the dli psoid surface

W. Wien— Annalen der Physik [4 Folge], 13(4) — 8 Mé&rz, 1904
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Das Flachenelement des Elli psoids ist & !I'GaYy

ZR, GH@PGUKXQVZLRHO GHU (OOLSVK 1% = rik?

um die x-Achse, und ds das Linienelement dieser Ellipseist. g

RI

of electrodynamics for moving bodies

& GGy

12 =

The aeaelement of the dli psoidis

ZKHUH LV WKH URMIQMYHFGHU (OOLSWH? rilk?

around its x-axis, and ds isthe line-element of this elli pse. <gss-

Nun ist
33

Ferner 34

cosN, = %, y =1 VLQ cosN, = —%, z =1 FRV N8°W
cosN, = cosN, VQ, cosN, = cosN, FRVY glso

Setzen wir auf der Oberflache des Elli psoids, wo r = const.

On the surfaceof the dli psoid, where r = const., we set:

ist
3B r’lk MQ d r’lk FRV d X = r FRV dx =—rvLQ d Thisyields
soist
E G 8
2 2 2 N
36 @w = d,@ArEzFRV VLQ®e, + Ir?sinz VLQ €, + rT( sn® FRY €,
0 0
. L so then
Hieraus ergibt sich T N2
9 s | s= - @ Acron 1oV 8
15 K c

Fur v=c wird also de aisgestrahlte Energie unendlich, wenn
nicht b mindestens von der Ordnung K unendlich Kein wird.

Wir haben oben gesehen, dald fir die Schwingungen eines
Elektrons unsere Losung nur gilt, wenn b/k endlich bleibt.
In diesem Fall bleibt daher die ausgestrahlte Energie endlich.
Wir konnen daher keine Folgerung derart ziehen, dal3 de Uber-
schreitung der Lichtgeschwindigkeit, die ja bei einem bereits mit
Lichtgeschwindigkeit bewegten Elektron wahrend der longitud
inalen Schwingung erfolgen mifde, unmdglich wére. Aber
anderseits richt auch nichts fir diese Moglichkeit, denn da
sowohl b alsauch k verschwinden sollen, so ist die Beschleunig-
ung urendlich Kiein von zweiter Ordnung.

Wéhrend die Losung fir eine longitudinale Schwingung fur
b =0, d.h. unendlich langsame Schwingungen der .gs5- Heaviside-
schen Losung fur einen bewegten Dipadl entspricht, ist dies bel der
einfachsten Losung einer transversalen Schwingung nicht der Fall.

So for v=c the emitted energy-flow will be infinite unless b is
infinitely small, at least in relation to K.

We have seen above that our solution will only work for the
oscill ations of an eledron, if b/k remainsfinite.
In this case, therefore, the radiated energy-flow remains finite.
Thus this gives us no basis for concluding that superluminal speed
would beimpossble — a speed which of course must result for any
eledron which is arealy travelling at the speed of light, during its
[additi onal] longitudinal oscill ation.
But on the other hand, there is also nothing in favour of this
posshility, becaise then bath b and k would have to dsappea, so
the accéerationisinfinitely small at a second order of magnitude.

Whereas the solution for a longitudinal oscill ation with b =0,
(i.e. infinitely slow oscillations of the .55 Heaviside solution)
corresponds to a moving dipade, this is not the cae with the
simplest solution of atransverse oscill ation.

Das System, das die Heavisidesche Lésung (= _f K Ige] The system which the Heaviside solution
ergeben wirde, muite ndmlich lauten: T ax gk would produce, must namely be stated as
8
38 (y = jz—s
Tyik
(. = 3 , 13
’ K e * 1y

Denn dann hétten wir fur 3 = const./r, > > > Because then we would have for 3:
dadanndie Gleichung - - - 39 kK s , rs _ I3 3 =const./r,  wherethen the equation

S 1% 17 3
erfullt ist:

20 (X:—kziﬂ—g) (y:—i(ﬂé) ( :_j]_j]_3) isfulfill ed.
AT x 7 AN z TzZ\1x

Dies wiirde énem Dipad entsprechen, dessen Achse in der zAchse
liegt, wahrend die Bewegung in der x-Achse efolgt.

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904

This would correspond to a dipole whose &is lies in the z-axis,
whereas motion takes placein the x-axis.

Tranglation & type-setting © R.R.Traill (2008)
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Wennaber 3 von der Zeit abhangt, so lassen sich mit diesem
System die dlgemeinen Maxwellschen Gleichungen (1) nicht ohne
Zusatzglieder erfillen.

Dieses leistet dagegen das folgende System:

RI

of electrodynamics for moving bodies

However when 3 depends on time, then this g/stem makes it
possble to generdize the Maxwell equations (1), though rot
without adding extraterms.

These offer instead the foll owing system:

(,=_kI3 V13 - _ T3 +, =_1(F3 _ T3
X9z ¢ Ix 9z X9z c \ Tyt Ty X
m| (,=_ 13 + =_ 1(T3 _ T3
Y Ty 9z Y c \Ix Tt 0w ’
( - 73 ’3 VT3 _ 3 3 + =
S TR VA T " 1y - °

3 hat der Gleichung (2) zu gentigen.

Dannsind die Gleichungen (1) erfllt. 42

3= Acosﬁ(kzct - xl—r) ,
r k C

3 hasto satisfy equation (2).
Then the eguations (1) are fulfill ed.

Wir nehmen wieder - - - - <657 We ajain take 8 <657
Gegentiber dem ersten System haben wir L= ‘_’; I (13 ) Oppdsite the first system we have here ¢
hier noch ein zweites elektrisches Feld mit ¢ Tk \Tx J .| second eledrica field with components
Komponenten - - - -
P ol = v (13 &
c’ Ty \fx
( y= 0
Diese Kraftlinien sind sdmtlich parallel der x z-Ebene. These lines-of-force ae dl paralel to the x-z plane.
Sie werden durch die Gleichungen - - - - a| 13 _ const They will be represented by the eguations
X .
dargestellt. I 8
Inder Néhevon r=0 ist - - - - 503 = A oshbket In the neighbourhood d r =0, we have
r ’ 8
DieGleichung 13/ x=const. istdort The guation 3/ x=const. applies
fur t=const. - - - - X | for t =const.
Cly+ 1 8
and so
aso - - - - 47 X2 - CZ(XZ + k2!2)3. 8

Die Linien gehen also sémtlich durch den Punkt r =0.

Da die Gleichung nur x> XQG!? enthdlt, so folgt, da? de
Linien symmetrich sowohl zur x-Achse wie aur z-Achse sind.

So thelines al go throughthe point r = 0.

Because the equations contain only the variables x* DQG! ?,
it foll ows that the lines are symmetric about both x and z axes.

Schreiben wir die Gleichung
48

If we write the eguation
8

so folgt zunachst, dal3 fir x=DXFK! =0 ist.
Fir einen anderen Wert von ! ND@ x nicht verschwinden.

it follows next, that for x= WKHQ@ =0 also.
And x FDQOQRNRWK IRULRWHU &H RI!

AuRerdem ist d!

49

[] X_.

- C*x In addition to that, we have

dx ~

<658>

k¥&3¥[* — C* %

8

<658>

Fur x=0 wird demnach d!/dx="

Im Punkte r =0 geht also de Linie senkrecht durch die x-Achse.
'LH ! $KVHZLUGHPQBK Uberhaupt nicht, die x-Achse im
3XQWH =0 undim Punkte x= 1/¥& geschnitten urd zwar, wie
schon aus der Symmetrie folgt, senkrecht.

In der Tat ist auch fir x=1/¥& der Wert von d!/dx unendlich.

dl /dx verschwindet fir x = 1/ (27 C2).
Diesist also der gréRe Wert von !

Wir haben es also mit einem System zyklischer elektrischer
Kraftlinien zu tun, die nicht an den Ladungen des Dipals endigen.

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904

Accordingly for x=0 wewill have d!/dx="

So at point r=0 the lines go perpendicularly through the x-axis.
$FFRUGQIO WH ! OLVZLOO TMDORXW Wiékis at the point
1'=0 (nor a the point x=1/¥&) and indeed they will be
perpendicular, as arealy concluded from symmetry.

In der Tat ist auch fir x=1/¥& der Wert von d!/dx urendlich.

d! /dx verschwindet fir x = 1/ (27 C2).
Diesist also der gréRe Wert von !

Thus we have to ded with a system of cyclic dedric-force
lines, which do not terminate a the charges on dipales.

Tranglation & type-setting © R.R.Traill (2008)
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Nehmen wir 3 unabhéngig von der Zeit an, so erhalten wir
eine neue Losung fur die transversale Bewegung eines Dipals,

RI of electrodynamics for moving bodies

If we asssumethat 3 isindependent of time, then we get a new
solution for the transverse motion of a dipole, namely the

namlich das System
¥ (:_1(

|03,
- 1 @) + LT3
1z \1z ¢ I

3 System
Tvix , 8

£3
0w

+
0 I<

o oK

wéhrend nach Heaviside das &/stem

whereas following Heaviside, the system which appliesis:

51 (y:_ j]_(j]_3
y\1z/ -
(,-
gilt. T jﬂLZGg) '

:_kZJL(

+x: Ol

lz)
wli2)

<
1
0I<

N
|
|
[@RES

Die Eindeutigkeit der Losung wird dadurch gewahrt, da3 de
Superposition eines transversal bewegten elektrischen Dipols und
eines daau senkrecht stehenden magnetischen Dipols, dessn

Moment propational v/ck? ist, die aste Lésung gbt, wenn man
fUr jeden das Heavisidesche System einsetzt.

Wir missen daher auch bei unserer transversalen Schwingung das
Mitwirken eines magnetischen Dipals annehmen.

Auf die kompliziertere Lésung, bei der kein Magnet mitwirkt,

gedenke ich in einer besonderen Untersuchung einzugehen.  gso-

Fir unsere Losung, im Fall eine Schwingung des Dipadls

This unequivocaly establi shes the solution thus:

That the superpasition of atransverse moving eledricd dipole and,
perpendicular to it, a magnetic dipole whose moment is propartion-
a to vick? gives the first solution — if one installs the Heaviside
system for ead.

We must thus also assume for our transverse oscill ation, the @-
operation of amagnetic dipole.

| propase to embark upon a spedal investigation for the complic-

ated case in which no magnet participates. <659

For our solution, in the case where an oscill ation of the dipole

vorhanden ist, erhalten wir
x = Ab (

(, = Abzkz\]FRV

2
_Abr\zFR\[ {1

+,- Ab’FRV XV

. (( )
.

cr

occurs, we have:

COS
) % , 8

L

*)

£ Y (1+“2)}

rk r’c
and:
urd e - _ A cosZ C{ Ky ., ( x)2 (1+ } 8
r
: Lizu{(u e (g+ ))}
e, = 0052 zc {(1+ {_ﬁ + (Cv ))}
woraus s = GEb A%C (20 + 56 Vé 12 j) from which it follows that
54 8

folgt.

W. Wien— Annalen der Physik [4 Folge], 13(4) — 8 Mé&rz, 1904
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Hier wird die Ausstrahlung selbst dann urendlich, wenn b/k
endlich bleibt.

Obwohl nun rech der Erledigung des Problems fir den Fall
einer Schwingung urter den gemachten Voraussetzungen auch alle
anderen hierher gehdrenden Félle durch Zerlegung rech Fourier-
schen Reihen behandelt werden kénnen, gebe ich doch einen
anderen Wert der Funktion F, bei dem kein periodischer Vorgang
eintritt.

RI of electrodynamics for moving bodies

Here the emitted radiation itself will thus be infinite, as long as
b/k remains finite.

Although now (acmrding to the resolution of the problems for
the cae of an oscillation under the acceted presuppasitions, and
for al other aswciated cases, which can be handled through
Fourier-series analysis), | choose to give another value for the func-
tion F, which isnot associated with any periodic preaursor.

| set 3 thus:

Ich setze - - - - 55

3 :TA arcth(kzct - %(— r)

Die Betradhtungen, die wir fur die Schwingung angestellt
haben, lassen sich ohne weiteres auf diesen Fall Ubertragen.

Angtatt des periodischen Hin- und Hergehens haben wir hier
nur einen einmaligen Wedsel von einem negativen zu einem
positiven Wert.

Ist O sehr grof3 so geht der Wedhsel desarctg von —E ELV E
in der Nahe des Nullwertes des Argumentes vor sich urd verlauft

flr groRere positive oder negative Werte asymptotisch.  <ge0-

Ist die Grofe von 0 an dieselben Bedingungen geknupft, wie

die von b/k, so konnen wir bei gentigend kleiner Amplitude den
Vorgang als einen einmaligen transversalen oder longtudinalen
Impuls auffassen.

Nehmen wir dieselben Systeme fir die ( und + wiebel der
Schwingung und nehmen r als unendlich grof3 an, so ergibt sich,

The frame-of-thought which we previously set up for the
oscill ation, may be transferred unchanged to this new case.

Instead of the periodic travelling to-and-fro, here we have ¢
once-only change from a negative to a positive value.
If 0LV YWHHODUJWHYZH JHWH FBQH LGKH DUFWRP IHCE
WR E LQ WKH NI#RIWH JHURDOXR WKH BHIDWEPHQY
and takes an asymptotic course for larger positive or negative

values. <660>

If the size of O is linked to the same @nditions as those of

b/k, then with a small enough amplitude, we can urderstand the
proceadings as a once-only transverse or longitudinal impulse.

If we take the same system for the ( und + as with the
oscill ation, and assume r to be infinitely large — then when we
Set:

wennwir - - - -

56 o(kZFW% [J_r)u 0

for the longitudinal impulse,
the result will be:

setzen, fir den longitudinalen Impuls

+L) (1+1L)
r cr '

G KGR KY (1, v x)
r cr '

o _ 062k4c!2A2(l
x r4 N c
57 Qy:_ r I 2)4
e, - G KeIp Kz
z p *? 2

(1+1L).

Bilden wir nun

If we now picture S as.

“| 5= g ;

so ergibt sich:

thiswill give us

59 S =—

EA?
15k°

ERG (5 _3¢) o

Fir den transversalen Impuls erhalten wir

For the transverse impul se we get:

e, =- 7O gALr (%%)}{1 S S
60| @, = _ r(f clo<22y)A2 LV }{I(‘y2 l f)}
o gl o)

Hier wird S sowohl fur den longitudinalen wie fir den trans-
versalen Impulsfur v= ¢ unendlich, solange 0 endlich bleibt.

W. Wien— Annalen der Physik [4 Folge], 13(4) — 8 Mé&rz, 1904

Here S will beinfinitefor v=c — for both the longitudinal
and the transverse impulse — aslong as 0 remains finite.

Tranglation & type-setting © R.R.Traill (2008)
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Bel der Beurteil ung dieses Ergebnisses fir die Frage der Moglich-
keit der Uberlichtgeschwindigkeit muRR berticksichtigt werden, daf?
wir die Strahlung tber eine unendliche Zeit integriert haben. ge:-

Fir die Glltigkeit der Losung gentigt es, dal3 0D sehr klein ist.
Die Strahlung, die ausgegeben wird, um bei Lichtgeschwindigkeit
noch eine sehr kleine Strecke a wahrend sehr langer Zeit mehr
zuriickzulegen, as die Lichtgeschwindigkeit selbst zurticklegt,
wird daher unendlich sein.
Daraus wirde hervor gehen, daR ke Uberschreitung der Licht-
geschwindigkeit unendliche Arbeitdeistung verbraucht wirde.

Die grof¥e Ausstrahlung bei transversaler Bewegung des Elek-
trons wiirde zegen, dal3in der Nahe der Lichtgeschwindigkeit ein
Elektron sich nicht mehr wirde ablenken lassen.

Die durch transversale Bewegung eines Elektrons alein her-
vorgerufene Strahlung gewinnen wir erst durch Benutzung der all-
gemeineren Losung, bei der die Mitwirkung eines Magneten fort-
fallt.

Ich gedenke dann auch auf die Vergleichung unserer Ergebnisse
mit denen von Abraham!! nzher einzugehen.

Obwohl nun die gewonnene Integration weit entfernt ist, eine
vollstdndige Theorie des bewegten Elektrons zu ermdglichen,
scheint sie mir einen grofRen Teil der wichtigen Fragen beantworten
zu kdnnen.

Mit einer Integration fir beli ebige verénderli che Geschwindigkeit-
en ist insofern wenig gewonnen, als dann die augenblicklichen
Vorgange immer noch von alen vorausgegangenen Geschwindig-
keiten abhangen.

Das eigentliche Interesse wird sich daher zunachst vorzugsweise
auf die Frage beschrénken, was eintritt, wenn ein mit konstanter
Geschwindigkeit bewegtes Elektron Keine Anderungen seines
Weges erféhrt.

Wiirzburg, Physikalisches Institut, November 1903.
(Eingegangen 30. November 1903.)

<662>

11 M. Abraham, loc.cit. [(1903), seefoatnote 6 for weblink: Ann. d. Phys. (s4), 10. p.105-179. 1903. “Prinzipien der Dynamik des Elektrons”.

W. Wien— Annalen der Physik [4 Folge], 13(4) — 8 Mé&rz, 1904
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In reviewing this outcome for the question of the possibility of
superluminary sped, it must be born in mind that we have integrat-

ed the radiation over infinite time. 661>

For the solution to be valid, it sufficestha (D should be very small.
Concerning the emitted [eledron] radiation: In order for it to
travel at about the speed o light and autdistance light itself by a
very small marginal distanceof a during a very long journey-time,
the [amount of] this radiation would thus have to be infinite.

From that one would conclude, that any outstripping d the speed
of light would require infinite work-energy.

The gred radiation-emission via transverse motion of eledrons
would show, that, close to the speed df light, an eledron would no
longer be subjed to refledion a refraction.

Concerning the radiation evoked solely through transverse
motion of an eledron: We first formulate that by using the general
solution, from which is omitted the participation of any magnet.
| therefore dso propose getting closer in our comparison of our
solutions to those of Abraham.**

Although now the adieved integration still falls far short of
enabling a cmplete theory of the moving eledrons, it seems to me
that a major part of the important questions can be answered.

With an integration for arbitrarily varied velocities, little is gained
insofar as then the immediate events dill aways depend on all
previous vel ocities.

The red interest will thus next be preferentially limited to the

question:  What happens when a moving eledron with constant
speal experiences small changesinits diredion?

Wirzburg, Physikalisches Institut, November 1903.
(Submitted 30 November 1903.)

<662>

RRT]
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Il. >=ZHLWHU $XIVDW] GHU IRGKHQPRERDE @ JOH

In meiner letzten Untersuchung Uber die Differentialgleich-
ungen der Elektrodynamik fir bewegte Korper hatte ich eine
Methode angegeben, die @n algemeines Integral fur den Fall
liefert, dal3 ein, beliebige dektromagnetische Stérungen aussend-
endes Zentrum mit konstanter, aber beliebig grofer Geschwindig-
keit bewegt wird.

Diese Integrationsmethode hatte ich auf die longitudinalen urd
transversalen Schwingungen eines elektrischen Dipols angewendet.
Waéhrend die esteren vollstandige Erledigung gefunden hatten,
war die Behandlung der transversalen Schwingung insofern unvoll -
standig geblieben, as die genauere Diskussion des gewonnenen
Losungssystems zeigte, dal in ihr noch die Mitwirkung eines mag-
netischen Dipols vorausgesetzt werden mui3, so dal3 eine Anwend-
ung dieser Lésung auf die besonders wichtigen Probleme von
Stérungen, die nur durch Elektronen hervorgerufen werden, nicht
ohne weiteres zulésdg it.

Es ist nun der Zweck dieser Untersuchung, die ewdahnte
L ticke auszufillen, und dejenige Losung fir transversale Schwing-
ungen zu behandeln, bei der keine Mitwirkung eines Magneten
stattfindet.

Wir gelangen zu dieser Losung durch die Erwégung, dald wir
die Beteiligung des Magneten, die sich einfach superponiert, von
der Losung abzuziehen haben.

Die Ubersicht Uber diese Verhdtnisse ehdlt man am einfach-
sten, wenn man vorléufig Abhéngigkeit von der Zeit aus<chlief3t
und de beiden bereits von mir angegebenen Lésungen fir einen

transversal bewegten Dipal vergleicht. <663

Diese beiden Systeme lauteten:

Il. >QGSDSHU ZKLFK IROORZV LPPHGLDWHO\ LQ W

In my last investigation concerning the differential equations
of the dedrodynamics for moving bodes, | had reported a method
which supplies a general integral — a formulation for the cae of a
signal-source travelling with constant-but-arbitrary velocity, and
emitting arbitrary electromagnetic disturbances.

| had applied this integration method to longitudinal and transverse
oscill ations of an eledric dipale.

While [we] had found the first complete solution, the treament of
the transverse oscill ations had remained incomplete in this way:
The degy discusson of the athieved solution-system showed that,
within it, the coperation of a magnetic dipole must still be pre-
supposed. Hence, pending further work, one annot apply this
solution to the espedally-important problems of disturbances which
are caused hy electrons.

It is now the dm of this investigation to fill the mentioned
gaps, and to ded with that solution for transverse oscill ations which
are not interading with any magnet.

We adieve this pedal result through the tadic of identifying
the magnet-participation (which simply superimposes itself), and
subtrading it from the raw solution.

One gets the overall view over these relationships most simply
when one temporarily eliminates dependence on time, and compar-
es my two reported solutions for a transverse-moving dipole.

<663>

These two systems may be stated as:

= - I3 tu= v T8
x99z , c Tyix ,
(,- _ 3 ty=_v T3
@) 2l = - y=— Y
Tyfz , c ™,
(=- T3 ., 213 t,= 0
T e,
(= k213 +.- 0,
xvz ,
() | b= - 13, fr= v 3
(Z— - 23 +z:— \_/ j]2_3
j]ﬂ?, c yfz

Das mit Il bezachnete ehdlt man auch der Heavisideschen
Losung fur eine bewegte Einzdladung durch Superpasition.

Wir bilden nun das Il entsprechende System flir eéinen magnet-
ischen Dipal, desen Achse der y-Achse paralel ist, und dessen
Moment den Faktor v/c enthélt.

HierfUr gewinnen wir

W. Wien — Annalen der Physik [4° Folge], 13(4) — 8 Mérz, 1904

For the Il case, one dso gets (via superpaosition) the Heaviside
solution for a single moving charge.

We now form the crresponding Il system for a magnetic
dipde whose axis is parale to the y-axis, and whose moment
contains the fador vic.

For this we get
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(vic * ) 7?3
zfy

W

i
s,

64

|I [
A<

= VKAI'3
c Ixy ,

<
1
oOI<
=
w

_ 23
zfy

N
|

0I<

515

Addieren wir nun (( ;) und (+  v/c), so gewinnenwir (()),
das nur noch mit dem Faktor k* multipliziert erscheint.

Bezachren wir diese Relation durch die Gleichung

If wenow add (() and (+  v/c), then weget ((,), which
appeas multiplied only by the factor of k*.

We designate this relation by the equation

65 (||+(V/C)+||=k2(|,

so kdnnen wir eine entsprechende herleiten

so we @an deduce a orresponding

6

(2]

Wie)*+ y + (A + = ik

woraus from which
7| (@a-vid = kB, - o+ ), 8
68 (||:(|—(V/C)+|
folgt. <660 follows. <664

Diese Bezehung konnen wir heuristisch verwerten, um fir
den allgemeinen Fal, wo 3 von der Zeit abhéngt, aus dem
bekannten Ldsungssystem |

We can use this relationship heuristically on the general case
where 3 depends on time — from the known solution-system I :

= — T3
x9z
_ T3
Tylz

(,- 7?3
1%

69 -

©3
%

’

oo L(E2 -, E2)
Ty Tt Ty x/ -
+)’: l- j]z_s — j]_
x 1t (1%
+Z: 0

dagenige a1 ermitteln, bel dem die Mitwirkung eines Magneten
fehlt.

Wir missen zundchst das entsprechende, mit dem Faktor vi/c
versehene System fir den magnetischen Dipal aufstell en.

and dothisin order to find a formulation for those caes where the
contribution of a magnet is missing.

We must first set up the @rresponding system (provided with the
fador v/c) for the magnetic dipole. Thisappeasas:

Diese lautet:
( Tz Tt ﬂz ﬂx

70 (y

(ﬂxﬂt -

13
ixfy
+ y here re-sequenced
2 2 (...)vlc to vic(...)
j]—fo; + j]_3 to aid uniformity
ﬂX ﬂzz f [RRT 2008]
3
fzly

+
x
|
0 I<

<
1
|
0 I<

+
N
|
0 I<

Die Subtraktion beider Gleichungssysteme muf3 dann das gesuchte
liefern und wir erhalten somit
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The subtradion of both sets of equations must then produce the
sought-for result, and in that way we get:

Tranglation & type-setting © R.R.Traill (2008)



W.Wien (1904) differential equations

RI of electrodynamics for moving bodies

71 (y:
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Dieses System leistet nun in der Tat all es verlangte.
Es geht fur v=0 in das Hertzsche L&sungssystem flr einen
schwingenden Dipadl, fur 3/t = 0 in das System Uber, das man
aus der Heavisideschen Ldsung einer bewegten Ladung fur einen
transversal bewegten elektrischen Dipal erhélt.

Wir kdnnen diese Lésung benutzen, um die Strahlung eines
transversal schwingenden Dipols zu beredhnen.

Indeed this system now performs al that is required.
For v=0, it becomes the Hertz-solution-set for an oscill ating
dipde. For 3/t = 0, it becomes the system one gets from the
Heaviside solution of a moving charge for a transversely oscill ating
moving eledricd dipale.

We can use this olution to compute the radiation of a
transverse oscill ating dipole.

Setzen wir wieder 72

=R+ (P + AR

= (AIr) cos(brk) (K ct — (Vo) x — ),

a = (b/k) (K°ct — (vic)x — 1),

We set again
K=1-Vic | 8

<665>

<665>

dannerhalten wir then we get:
(= -1 13 v 13
’ w (KT *ew)
73
= A p® XZcos. Tx=— A K2 Y cos.

r r r r

(= Apyp YZcos. Ty= A s, (()—( + \-/) —‘—’kZé )
r r r r c) c'or ,

|

b cos. (()F( + ‘—’))—(+ ﬁzﬁ) 1

cjr r

b’cos. K % Br%z

+
N
|

Ferner ergibt sich

Furthermore there aises

2144 2
r=- Abc cosz.{(¥+(y + )‘())‘(
74 r r c r)r
Qy__ AZIB“C 0052-{ _\_é[(‘ ZZ_XY+er2
214
e,__ Argccosz{ JLZ kzzx(

)(ﬁﬁé-‘—é%z)”(‘ g\é}
(- @)
)+

O|<

75

und E and
bkc 8
- bkc
s = bkeop B
tber ein unendlich groRes Elli psoid integriert 7 B A integrates over an infinitely large dli psoid
- 1? C{ 20—4% , 8
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und fir den Fall, dal3 wir anstatt
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and for the cae that we replacethe function

7

cos (b/k) (K’ct — (vic) x — ) 8
die Funktion B asaminginstea
arctg 0(K%ct — (v/c) x —r) 8
annehmen , : ,
oo G%A‘Oj(s_ v‘)
66 = 15 62 . <666>

Die Ausstrahlung ist also fir endliche Werte von O oder von b/k
auch fir v = c nicht unendlich.

Sie wird aber unendlich, wenn b k endlich bleibt fir v= c.

Endliche Werte von bk
Schwingungszahl.
Fur diese ist die Ausstrahlung urendlich bei Erreichung der Licht-
geschwindigkeit.
Elektronen in der Nahe der Lichtgeschwindigkeit sind also nicht

bedeuten endliche Werte der

The emitted radiation is thus not infinite, for finite values of 0 or
of blk —asofor v=c.
However it does becomeinfiniteif b k remainsfinitefor v= c.

Finite values of b k mean finite values of the wave-number
[and hence frequency].
For these the radiant emission is infinite on reading the spead of
light.
Eledrons approaching the speal of light are thus no longer

mehr ablenkbar. divertable.
Wennwir unsere Ergebnisse  : 79 - _®@'A’c _ v
g S R d 20 — 12 pe I8f we ompare our results
and
und : 80 - _ @*A’c 4V 8
S T d 20- 4 z

mit den Ergebnissen von Abraham?! vergleichen, so zeigt sich in
der Abhangigkeit von v/ic ein Mangel an Ubereinstimmung.

Hr. Abraham findet fiir den von vic abhangigen Faktor 1/k* im
einen, und 1 im anderen Falle.

Fur kleine Wertevon vic sind sie

1+V/c? und 1,
wahrend sie sich aus unseren Werten
1+ (7/5) VAIc? und 1+ (4/5)VAc?

ergeben.

Da Hr. Abraham seine Richtungen nicht mitgeteilt hat, so ist
es nicht mdglich, dem Grund dieser V erschiedenheit nachzuspiiren.

Schliefdlich méchte ich noch auf den in diesen Untersuchungen
hervorgetretenen Umstand besonder hinweisen, dafd de Einfuhrung
magnetischer Pole notwendig war, um die Eindeutigkeit der Los
ungen zu wahren.

Obwohl nun in dem symmetrischen Bau der Maxwellschen
Gleichungen die Existenz magnetischer Quanta eéenso wie die
elektrischer ganz gleichberedhtigt erscheint, so ist doch die Frage
von besonderer Wichtigkeit, ob wirkliche magnetische Elementar-
guanten anzunehmen sind.

In den bisherigen Theorie tritt die Neigung hervor, die Wedhsel-
wirkung zwischen Ather und Materie nur den elektrischen Elem-
entarquanten zuzuschreiben und dess> magnetischen Eigen-
schaften der Korper auf Bewegung dieser zuriickzufiihren.??
Magnetische Quanten sind hiernach nur Fiktionen nach Anaogie
der Ampeéreschen magnetischen Doppel schicht auf einer von einem
linearen Stromleiter umschlossenen Flache.

with those of Abraham,?* then a disagreement shows up in the
dependency on v/c.

Abraham opts for the v/c -dependent fador 1/k* in the one, and
for 1 inthe other.

For small valuesof v/c they are:

1+V/c? and 1,
while they result in
1+ (7/5) V?Ic? and 1+ (4/5) VAIc?

on using our values.

Since Abraham did not spedfy his diredion-vedors, it is not
posshbleto tracethe reason for this discrepancy.

Finaly | would espedally like to refer again to the drcum-

stance previously mentioned in this investigation — that the
introduction of a magnetic pole was necessary to proted the
integrity of the solution.
Although now in the symmetricd structure of the Maxwell equat-
ions, the magnetic components appea just as legitimate & the
eledric, there is nevertheless the espedally important question of
whether red magnetic d ementary quanta ae to be assumed.

In the theory so far, there is the tendency to ascribe only the
eledricd elementary-components to the redprocd effect between
agher and matter, -¢7 and to asociate the magnetic charaderistics
of bodes to their motion.??

According to this, magnetic quanta ae only fictions — an analogy
with Ampére’s double magnetic layer as an enclosing surface
around alinea conductor.

21 M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p.105. 1903. [(series4); “Prinzipien der Dynamik des Elektrons’, pp.105-179.
Follow link from www.weltderphysik.de/de/3001.php?bd315 for afacsimile of the origina. RRT]

22, Richarz, Ber. d. Miinchener Akad. 24. 1894,
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Unterstiitzt wird diese Auffassung durch die Tatsadche, dald es
isoli erten paositiven oder negativen Magnetismus nicht gibt.

Nun ist das magnetische Quantum der von uns eingefihrten
magnetischen Dipole éenfalls Null und wir kénnten die Behaupt-
ung aufstellen, dal? dese Dipde deenfals nur fingiert sind, um
eine besondere Anordnung magnetischer Kraftlinien, die von der
Bewegung des elektrischen Dipals herrhren, darzustellen.
Bedenklich ist hierbei aber die Will kiir in der verschiedenen Auf-
fassung des elektrischen urd magnetischen Dipadls, die in der
Theorie ganz gleichberechtigt auftreten, ferner die Notwendigkeit,
die Eindeutigkeit der Lésungen aufzugeben.

Denn wenn wir die magnetischen Dipdle nur als fingiert ansehen,
dann sind die beiden betrachteten Losungen fir einen transversal
bewegten elektrischen Dipad gleich berichtigt, was fir die theoret-
ische Behandlung auiRerst mif3lich sein dirfte.

Nehmen wir dagegen die Moglichkeit der Existenz magnetischer
Quanten, die ganz analog den elektrischen direkt auf den Ather
einwirken, an, so sind sie beiden Lésungen a's verschieden anzu-
sehen, weil es natlirlich einen Unterschied machen muf3, ob auf3er
dem elektrischen Dipal noch ein wirklich existierender magnet-
ischer mitwirkt oder nicht.

Wiirzburg, Physikalisches Institut, Januar 1904.
(Eingegangen 7. Januar 1904.)

RI of electrodynamics for moving bodies

Thisview is sipparted by the fad that there is no isolated pasitive
or negative magnetism.

Now the magnetic quantum of the magnetic dipoles introduced
by usislikewise zeo, and we culd set up the statement that these
dipoles are likewise only fictitious — to represent a spedal
arrangement of magnetic field lines which are due to the movement
of the dedricd dipade.

Here however the abitrarinessin the dternative interpretation of
eledricd and magnetic dipoles (which are quite equi-valid in the
theory) is risky. So too is the necessity to abandon the self-
consistency of the solution;

sinceif we regard the magnetic dipoles as only fictitious, and if the
two solutions considered for a transversally-moving eledric dipole
are gually valid, that might be extremely awkward for the theoret-
icd treament.

If on the other hand we assume the posshility of the existence of
magnetic quanta (which operate diredly on the a¢her quite
analogoudly to eledricd quanta), then both solutions are to be
regarded as different, because it must naturally make adifference
whether magnretic efeds gill redly exist anywhere beyond the
eledric dipale.

Wiirzburg, Physikalisches Institut, January 1904.

(Received 7. January 1904.)
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