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5.  Ueber das Eraftfeld einer s4ch gleBchf6rm4y 
6ewegemden Ladung; 

volz A. E. B u c h e r e r .  

Die Krafte, welche durch die Bewegung eines geladenen 
Kiirpers erzeugt werden , beanspruchen besonderes Interesse, 
weil dieselben nicht nur bei den eigentlichen magnetischen 
und elektrischen Erscheinungen , sondern auch bei allen 
Strahlungsvorghgen eine wichtige Rolle spielen. 

Von diesen Kraften habe ich specie11 die sogenannte 
mechanische Kraft einer Untersuchung unterzogen d. h. die- 
jenige Kraft, welche auf eine an der Bewegung teilnehmende 
Einheitsladung im Felde des bewegten geladenen Kiirpers aus- 
geubt wird. Bevor ich die Feldgleichungen anschreibe, fuhre 
ich kurz die Hypothesen an, die ihnen zu Grunde liegen. 
Der Aether wird als ruhend angenommen. Entsprechend den 
von vielen Physikern und besonders von H. A. L o r e n t z  ent- 
wickelten Anschauungen werden die elektrischen und magne- 
tischen Erscheinungen als durch Elektronen bedingt erklart. 
Abweichend von L o r e n  t z  werden samtliche Arten von Stromen 
als Abarten von ,,VerschiebungsstrGmen" aufgefasst, wie naher 
erlautert werden 8011. Dies geschieht im Bestreben einer ein- 
heitlichen Auffassung des Vorganges der Stromerzeugung. 
Bekanntlich hatte F i t z g e r a l d  die ursprungliche Stromglei- 
chung Maxwell 's durch ein Zusatzglied erweitert; einerseits 
urn dem Convectionsstrom Rechnung zu tragen , andererseits 
urn der Bedingung einer solenoidalen Verteilung des Stromes 
zu genugen. Fu r  den Fall einer Bewogung eines geladenen 
Korpers ware die Stromgleichung nach F i t z g e r a l d  in leicht 
verstandlichen Vectorsymbolen wenn wir den Strom ruit G, 
die elektrische Verschiebung mit %I, die Geschwindigkeit mit u, 
die Dichte der wahren Elektricitat mit Q bezeichnen: 
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Es wiirde sich also der Verschiebungsstrom mit dem Con- 
vectionsstrom zu einem solenoidal verteilten Gesamtstrom ver- 
einigen. Nun sind aber ein Verschiebungsstrom und die Con- 
vection einer Ladung zwei so heterogene Dinge, dass die 
Bemiihung der Vorstellungskraft, diese zu einem einheitlichen 
Ganzen zu verbinden, nicht gliicken kann. Die erweiterte 
Yaxwell’sche Gleichung fur den vollstandigen Strom: 

wo c den Leitungsstrom bedeutet, hat ausserdem den Nach- 
teil, dass sie die von Ron tgen  experimentell nachgewiesenen 
Strome nicht mit einschliesst, welche bei der Bewegung eines 
Dielektricnms in einem ruhenden elektrischen Felde entstehen. 
In diesem Falle ist nlimlich - wenigstens bei der von 
Ron  tgen  getroffenen Anordnung - die zeitIiche Aenderung 
der Verschiebung gleich Null, wahrend weder eine Convection 
einer Ladung noch ein Leitungsstrom vorhanden ist. Diese 
Erwagungen fuhrten mich dazu, das Wesen der Stromerzeugung 
in allen Fallen als durch eine bestimmte Bewegung der Ver- 
schiebungslinien in Aether bedingt zu erkennen , wobei unter 
Bewegung eine absolute, d. h. eine Ortsveranderung in einem 
im Aether ruhenden Coordinatensystem verstanden ist. 1st 
ntimlich u die Geschwindigkeit dieser Bewegung und ist B‘ 
derjenige Teil der Verschiebung, welcher an der Bewegung 
teil nimmt, so ist in allen Fallen, also auch bei einem statio- 
naren Leitungsstrom, den wir uns durch die Bewegung der 
Elektronen erzeugt denken : 

(1) 6 = curl [II W] . 
Bei einem gewijhnlichen Verschiebungsstrom kommt es 

daher nicht darauf an, dass in einem Punkte des dielek- 
trischen Mediums eine zeitliche Aenderung der Grosse der 
Verschiebung stattfindet, sondern dass die Verschiebungslinien 
sich so bewegen, dass der Vector [uW] eine wirbelartige Ver- 
teilung erhalt. Fiir die von R o n t g e n  erzeugten Strome ist: 

curl [it SD] , k3 = curl[uSD’] = - K-1 
(2) K 
wo K die dielektrische Constante bedeutet. In  dieser Glei- 
chung ware zunachst ein Wort zur Erklhung der Einfiihrung 
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der DielektricitBtsconstante nijtig. Denn wenn man sich auf 
den Standpunkt der Elektronentheorie stellt, erfordert diese 
Constante eine besondere physikalische Deutung, ebeiiso wie p, 
die magnetische Permeabilit,kt. Ein naheres Eingehen hierauf 
wurde aber zur Eriirterung der sehr complicirten Beziehungen 
zwischen Aether, Materie und Elektronen fuhren, weshalb ich 
mich hier darauf beschranke, bei It und p nur an den durch 
Messungen festgestellten Zahlenwert zu denken. 5D besteht 
aus zwei Summanden, wovon der eine dem ruhenden Aether 
an und fir sich zukommt und numerisch der daselbst herrschen- 
den elektrischen Kraft gleich ist und der andere Teil von der 
Anwesenheit des Dielektricums herriihrt. Bewegt man nun 
ein Dielektricum in einem ruhenden elektrostatischen Feld, so 
mird angenommen, dass der vom Dielektricum herruhrende 
Teil der Verschiebung an der Bewegung teil nimmt. 

Die magnetische') Kraft Q, die magnetische Induction % 
und die elektrische Kraft @ sind durch die allgemein gultigen 
Gleichungen bestimmt: 

(4) curl Q = curl [B' i t ] ,  

wo 8' denjenigen Teil der magnstischen Induction bedeutet, 
welcher an der absoluten Bewegung teil nimmt. Bewegt sich 
z. B. weiches &en im Kraftfelde 8, so nilnmt (4) die Form an: 

(3 1 Q = 4n[u9. ' ] ,  

Zum Schlusse haben wir noch : 
(5) d i v 9  = 0. 

Kehren wir nunmehr zum Falle der gleichfiirmigen Be- 
wegung eines geladenen Leiters zuruck, so k6nnen wir offen- 
bar die Accente in den Qleichungen (3) und (4) fallen lassen. 
Die Integration von (4) liefert, wenn wir b durch p @  er- 
setzen, durch Integration: 

(6) Q =. 8 + p{81~-j, 

1) Anm. bei d. Corr. Nach Gleichung (3) ist 8 im allgemeinen 
uicht solenoidal. Doch scheint mir diese Schmierigkeit bei jedem Ver- 
such aufzutreten, weIcher eine theoretische Behandlung der von Ron t g e n  
entdeckten Strame bezweekt. 
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wo 8 einen von einem scalaren Potential ableitbaren Vector 
darstellt. H. A. Lorentz’ )  und G. F. C. Sear lea) ,  deren 
Theorien im vorliegenden Fall zu ganz analogen Resultaten 
fuhren , haben nachgewiesen, dass 8 die mechanische Kraft 
bedeutet, welche von der bewegten Ladung auf eine an der 
Bewegung teilnehmende Einheitsladung ausgeiibt wird. Dieser 
Vector apielt bei Convectionsstromen dieselbe Rolle wie bei 
elektrostatischen Problemen die elektrische Kraft. Vor allem 
ist die Verteilung einer Ladung auf den Leiter durch sie 
eindeutig bestimmt. Ferner lassen sich, wie zuerst von 
J. J. Thomson  gezeigt wurde, gemass Gleichung (3), (5) 
und (6) die Componenten der elektrischen und der magnetischen 
Kraft durch sie ausdrucken. Findet namlich die Bewegung 
in Richtung der zunehmenden x statt, so ist, wenn wir setzen 
p K v 8  = 1 und 1 - (ua/vz) = s und wenn alles auf ein mit- 
bewegtes Coordinatensystem bezogen wird: 

(7) 
Ku F, K u Fy H z = 0 ,  H I =-- , I / ,  = ~. 

S 

Zur weiteren Untersuchung der Eigenschaften von 8 be- 
muhte ich mich , ein elektrostatisches Analogon zu finden, 
specieller, die Frage zu beantworten, wie muss man sich die 
Dimensionen des bewegten geladenen Korpers, das umgebende 
Medium, die Ladung geandert denken, damit 8 der Kraft 
eines ruhenden geladenen Ktirpers entspricht. Um diese Frage 
allgemeiner zu behandeln , betracbte ich die Bewegung eines 
geladenen Rotationsellipsoides a ,  b, b. Die Bewegung findet 
langs der Rotationsaxe a statt. Man verdankt Sea r l e s )  eine 
eingehende Untersuchung der Energieverhiiltnisse eines solchen 
Ellipsoides. Zur Beweisfiihrung der beiden von mir gefundenen 
folgenden Theoreme werde ich einige Resultate der S ear1e’- 
schen Arbeit verwenden. 

Zuniichst beweise ich den Satz: 
Bewegt sich das geladene Ellipsoid a, 6, b mit gleich- 

formiger geradliniger Geschwindigkeit u < v parallel n in einem 

1) H. A. Lorentz, La theorie electromagn. de Maxwell, 1892. 
2) G. F. C. Searle,  Phil. Trans. 187. p. 675-713. 1896. 
3) G. F. C. Searle,  Phil. Mag. 44. p. 329. 1896. 

Annalen der Phydk. IV. Folge. 8. 22 
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Medium mit der Constanten K ,  so ist das Potential yo auf 
der Oberfliiche dieses Ellipsoides gleich dem Potential 9~: eines 
im Medium mit der Constanten K / s  = K' ruhenden Ellipsoides 
a, f i b ,  Ii6. Fur das bewegte Ellipsoid a, b, b ist das zu Fj 
gehorige Potential y ,  wie von Y o  r t o n l) gezeigt wurde : 

m 

d 

Die Flachen constanten Potentiales sind , wenn wir 

Fur ein ruhendes Ellipsoid a, f i b ,  I/bb sind bekanntlich 
die entsprechenden Gleichungen , wenn die Dielektricitats- 
constante X I S  ist: 

m 

(9) 

Der Wert von yo' lasst sich durch Integration zwischen 
deli Grenzen 00 und a aus (9) ableiten. Er lasst sich aber 
auch als Function der elektrostatischen Energie w' des 
Ellipsoides ausdriicken; es ist namlich: 

fur PI2 kann auch gesetzt werden: 

(12) 3 ' 2 ,  $"'a+ Fy'2+ F'"= Fn'2+ $:2.  

Da wir im weiteren Verlauf der Untersuchung die Volumen- 
integrale von FZf2 und zu verwenden haben, so wahlen 
wir Gleichung (11) zur Berechnung von yo', obwohl diese 
Methode an und fiir sich umstandlicher ist. 

Aus Qleichung (9) und (10) berechnen wir 1p,' und F'. 
Diese Gleichungen vereinfachen wir, indem wir fur die lineare 

1) M. R. M o r t o n ,  Proc. Phys. SOC. August 1896. 
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Excentricitat des Ellipsoides v n  = e setzen. Ferner 
setzen wir aa + 1 = ma. Man erhalt dann 

m 

Setzt man ferner (vgl. Figur) x = m cos a und demgemass 

g = v r n 2  - ez sin u , 
so erhalt man: 

Es seien nun in der Figur PI und Pz durch m und P, 
and P, durch m + d m  bestimmt; ferner P' und P4 dureh a! 

und PI und P3 durch a! + d a. Dann ist der Inhalt des F1achen- 
elementes PI P, P, Pz 

und durch Einsetzen der Werte 

d f =  m2 - e2  COB^ a d m d a .  l/= 
22 * 
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Lasst man das Flachenelement urn die X- Axe rotiren, 
so schneidet dasselbe einen diinnen Ring aus, dessen Volumen ist: 

(17) dv = 2 n [ m 2 -  c2 cosa a] sin a d m  d a .  

Setzt man die Werte von Fz' bez. 
so erhalt man: 

und von dv ein, 

und weiter : 

log- - - a  
4 Kf. e a - e  

Bus (18) und (19) findet man leicht, gemass (11): 

a + e  Yo'= 2K q s  log-. a - e  

Dies ist aber derselbe Wert, den G. F. C. S e a r l e  fur yo ge- 
funden hat. 

Die physilralische Deutung dieser Gleichheit von yo und 
yo' ist die, class dieselbe Arbeit erforderlich ist, urn die Elelr- 
tricitatsmenge p aus der Uneiidlichkeit auf das im Medium 
mit der Constanten K/S ruhende Ellipsoid a, fin, IjFb ZKI 

bringen, wie um dieselbe Elektricitatsmenge auf das sich be- 
wegende Ellipsoid a, b ,  b zu bringen, wenn wahrend der 
Herbeifiihrung der Lsdung p letztere eine constante Ge- 
schwindigkeit in der A'-Richtung merklicli beibehalt. 

Ferner lasst sich beweisen, dass der Ausdruck fur die 
Gesanitenergie des bewegten Ellipsoides richtig bleibt , wenn 
in dernselben 

K ,  Fz, Fg, F, durch K', Fz', FJ', 4' 
ersetzt wird. 



Kraftfkld einer sich gleichfdrrnig beweyenden Ladung. 333 

Nach Maxwell ist die Gesamtenergie: 

W =  -JJJ(Esz K + Byz + Ezz)dx  d y  d z  8 n  

Driickt man in dieser Gleichung die Componenten der 
elektrischen und der magnetischen Kraft nach (7) und (8) durch 
B'%, FY und Fz aus, SO wird: 

(FYa + FZ2) dx d y  dz (20) w =  "JJJ[q 87C + 2-s 1 
Es  ist also zu beweisen, dass W den richtigen Wert er- 

halt, wenn gesetzt wird: 

Die Richtigkeit von (21) ergiebt sich sofort, wenn man 
aus (18) und (19) die Volumenintegrale von Pxf2 und Fez ein- 
setzt und das Resultat mit dem von S e a r l e  1. c. gefundenen 
Wert vergleicht. Man findet 

Sea r l e  hat gezeigt, dass die Gesatutenergie sich dar- 
stellen lasst durch: 

wo T die magiietische Energie bezeichnet. Die Berechnung 
yon W nach Gleichung (23) fiihrt in der That zu eisem Werte, 
welcher mit (22) identisch ist. 

Eine Eigenschaft der Kraft 8, welche von besonderer 
Wichtigkeit ist, ist ihre symmetrische Verteilung beziiglich 
einer Ebene, welche man sich durchiden Aequator des Ellipsoides 
gelegt denkt. Es wird genugen, die entsprechende Symrnetrie 
fur einc Punktladung tzu zeigen. Setzt man namlich in (8a) 
und (8b) a = b  = 0, so findet man leicht 

123) w = +- p 5po + 2 1', 

p = - - - =  acp d l  
X a i a x I{ (xl + s Q"*h ' 

acp a i  - s P q e  . pp = - -- - a 1. a (I K(z2 + s p*)'/t 



334 8. H. Bucherer. 

Es hat also 8 fur gleiche positive und negative x bei 
gleichem Q denselben Wert. Da E, = Fz und Ee = Pels, so 
ist auch die elektrische Kraft symmetrisch verteilt zu einer Ebene, 
welche man sich senkrecht zur Bewegungsrichtung durch den 
Punkt gelegt denkt. Dasselbe gilt ftir die Energieverteilung und 
fur den Vector [@ $31. Die Thatsache, dass fur einen Beobachter, 
welcher sich mit dem bewegten Korper bewegt, alles symmetrisch 
zur erwahnten Ebene beschaffen ist, legt die Frage nahe, ob diese 
Symmetrie auch dann noch besteht, wenn eine grosse Anzahl 
solcher Korper zu einem System vereinigt, Schwingungen BUS- 

fuhrt, sodass sich zu der Schwingungsgeschwindigkeit eine con- 
stante Translationsgeschwindigkeit addirt. Ein Beispiel hier- 
fiir wiire die geradlinige gleichformige Geschwindigkeit eines 
leuchtenden ,,Punktes", wenn wir uns die Strahlung desselben 
als durch die Schwingungen von Elektronen erzeugt denken. 
Wird der an der Bewegung teilnehmende Beobachter von zwei 
symmetrisch zur erwahnten Ebene liegenden Punkten das Licht 
an derselben Stelle sehen? Wird er ferner in beiden Punkten 
dieselbe Intensitat l) wahrnehmen? Man hat diese Fmgen nuf 
Grund der Hypothese eines unbeweglichen Aethers verneinen 
zu miissen geglaubt , wahrend im Gegenteil die sorgfaltigen 
Experimente von Michelson und Morley einen die Symmetrie 
storenden Einfluss der Translation nicht zulassen. 

Nach Maxwell  ist die in der Volumeneinheit vorhandene 
Energie auch bei der Strahlung bestimmt durch 

und die Frage ist nun, in welcher Weise stijrt die Superposition 
einer constanten Translationsgeschwindigkeit uber die Schwin- 
gungsgeschwindigkeit die symmetrische Verteilung der Krafte (E 
und 8 bez. des Vectors [Go &,] beziiglich einer zur Bewegungs- 
richtung senkrechten Ebene, welche durch den leuchtenden Punkt 
geht. Indem ich mir eine eingehendere rechnerische Behandlung 

1) Anm. b. d. Corr. Eine Symmetrie der Strahlung ist bedingt 
durch die symmetrische Verteilung des Vectors [E,,@,,], wenn man mit 
CS, und @,, den periodisch verlnderlichen Teil der Vectoren E und Q he- 
zeichnet , welche als Functionen der Coordinaten des mithemegten Co- 
ordinatensystems auszudriicken siud. 
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dieser Frage vorbehalte, mijchte ich doch schon der Ueber- 
zeugung Ausdruck geben, dass die Superposition der Translations- 
geschwindigkeit , eben weil letztere an sich nur symmetrische 
Verhiiltnisse schafft, die Symmetrie der Strahlung nicht storen 
kann. Was mich in dieser Ueberzengung noch verstarkt , ist 
die Bemerkung Heaviside's l), dass die Verschiebung bei 
einer gleichfirmig bewegten Ladung sich gerade so verhielte, 
als ruhte dieselbe in einem aolotropen Medium, dessen Haupt- 
durchlassigkeiten in allen Richtungen senkrecht zur Bewegungs- 
richtung unveranndert gleich K ,  aber in der Bewegungsrichtung 
zu K s  reducirt ware. 1st daher diese, iihrigens nur beschrankt 
gultige Analogie auch dann noch anwendbar, wenn die bewegte 
Ladung oscillirt, so folgt die erorterte Symmetrie ohne weiteres. 

Bonn, den 18. Marz 1902. 

1) 0. Heavis ide ,  Electrical Papers 2. p. 499. 1892. 

(Eingegangen 19. Mrirz 1902.) 


