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4. Uber das Prinzip der kleinsten Wirkung in
der Elektrodynamik bewegter ponderabler Kérper;

von Jun Ishiwara.

§ 1. Binleitung.

Die Einordnung aller bekannten reversiblen Prozesse unter
ein einziges Prinzip, welches ihren Verlauf eindeutig bestimmt,
ist seither eine der Hauptaufgaben der theoretischen Physik
geworden, und man sieht jetzt als ein solches Prinzip be-
kanntlich das Prinzip der kleinsten Wirkung an.

In der Elektrodynamik hst schon Helmholtz?) eine Form
des Prinzips der kleinsten Wirkung aufgestellt und daraus die
Hertzschen Grundgleichungen sowie den Maxwellschen Aus-
druck fiir die ponderomotorische Kraft abgeleitet. Da man
aber gegenwirtig statt der Hertzschen Elektrodynamik ein
auf Grund des Einsteinschen Relativititsprinzips aufgebautes
System annimmt, so folgt daraus unter anderem, daB die
ponderomotorische Kraft nicht bloB durch den Maxwellschen
Spannungstensor bestimmt wird, sondern auch noch durch die
zeitliche Anderung der elektromagnetischen BewegungsgroBe.
Einen Versuch, die elektromagnetischen Grundgleichungen sowie
einen neuen, dem Relativititsprinzip entsprechenden Ausdruck
fir die ponderomotorische Kraft aus einem Variationsprinzip
herzuleiten, stellt die kiirzlich erschienene Dissertation des
Hrn. Henschke?) dar.

Thm ist dies durch Annahme eines vierdimensionalen
Skalars fiir die WirkungsgroBe in bezug auf die Vorginge im
Vakuum auch gelungen. Doch hat er bei der Verallgemeinerung
seiner fiir das Vakuum erhaltenen Resultate auf den Fall be-

1) H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 47. p. 1. 1892. Wiss. Abh. III
p- 476 u. p. 597. Leipzig 1895.

2) E. Henschke, Berliner Dissertation, 1912; Ann. d, Phys, 40.
p. 887. 1913.
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wegter ponderabler Korper nur die Minkowskischen Grund-
gleichungen, dagegen keinen fiir die ponderomotorische Kraft
plausiblen Ausdruck ermitteln konnen.. Mir scheint jedoch
der Grund fiir diese Unzuliinglichkeit nicht etwa in einer unzu-
reichenden Veraligemeinerung der WirkungsgroBe zu liegen,
sondern in erster Linie darin, daB Henschke die Variation
der WirkungsgroBe nicht richtig ausgefiithrt hat.

Er hat in dieser Arbeit aber weiter gezeigt, daB man
durch Einfiigung eines neuen Gliedes in das Variationsprinzip
den Kraftausdruck, der seinerzeit von Abraham?!) aufgestellt
wurde, ableiten kann, daB man alsdann jedoch leider darauf
verzichten muB, dem so abgeinderten Prinzip eine bestimmte
WirkungsgroBe zuzuordnen.

Die groBe Bedeutung des genannten Prinzips 14Bt eine
erneute Analyse der von Henschke berithrten Frage als
witnschenswert erscheinen. In der vorliegenden Mitteilung
mochte ich nun beweisen, daB die Annahme einer Form der
WirkungsgriBe, wie sie uns in der ersten unmodifizierten
Fassung Henschkes vorliegt, die zweifellos auch die nahe-
liegendste und zutreffendste sein diirfte,?) den schon frither von
mir?) aufgestellten Ausdruck fiir die ponderomotorische Kraft
ergibt. Hierbei bediene ich mich einmal der von Lorentz4)
vorgeschlagenen Methode, nach der man die Variationen der
von einem bestimmten substantiellen Punkte {ibertragenen
@GroBen in Betracht zieht, ein anderes Mal der Helmholtz-
schen Methode, bei der demgegeniiber die Variationen der
GréBen in einem festen Raumpunkte betrachtet werden. Beide
Methoden ergeben natiirlich konkordante Resultate.

Die so fiir den elektromagnetischen Spannungstensor und
die elektromagnetische BewegungsgriBe abgeleiteten Ausdriicke

1) M. Abraham, Rendiconti Cire. math Palermo 28. p. 1. 1909;
30. p. 38. 1910.

2) DaB der hier fiir die erkungsgroBe angenommene Ausdruck
auch aus der Elektronentheorie eindeutig folgt, soll in meiner demnéchst
erscheinenden Arbeit iiber ,die elektronentheoretische Begriindung der
Elektrodynamik bewegter Kdrper® gezeigt werden.

8) J. Ishiwara, Proc. Tokys math.-phys. Soc. (2) 5. p. 810. 1910;
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 9. p. 560. 1912.

4) H. A. Lorentz, Enzyklopiidie d. math. Wiss. V, 2. Art. 13, p. 130.
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sind identisch mit denjenigen Minkowskis.!) Was die hierbei
bestehende Abweichung der elektromagnetischen Impulsdichte
von dem durch das Quadrat der Vakuumlichtgeschwindigkeit
dividierten Energiestrom betrifft, so glaube ich, daB dieselbe
sich weder mit der Theorie noch mit den bisherigen Erfah-
rungen im Widerspruch befindet.

§ 2. Die Formulierung des Prinzips der Kkleinsten Wirkung.

Wir betrachten einen Raum X' der vierdimensionalen Welt
(im Minkowskischen Sinne), dessen dreidimensionale Be-
grenzung 8 genannt werde. Auf jede Volumeinheit des Be-
reiches = wirke eine ponderomotorische Viererkraft K, und
auf jede Flicheneinheit der Begrenzung § ein Spannungs-
tensor 7. Beim mechanischen Gleichgewicht des gesamten
Systems muB die Beziehung zwischen diesen beiden GrdBen
bestehen:

(1) de2+f(1’n)dS=0,
Py S

wo 1 der Einheitsvierervektor nach der Richtung der #uBeren
Normale von d8 ist. Nach dem Gaussschen Satz trans-
formierend, konnen wir aus (1) auch die fiir jedes Volum-.
element geltende Gleichung

(2) K= —-DivT

erhalten, %)

Wir bezeichnen nun mit # den vom Koordinatenursprung
nach einem in Betracht zu nehmenden Punkt gezogenen
Radiusvektor. Dann ist jeder Volumeinheit die mechanische
WirkungsgroBe im Betrag von (K 7), jeder Flicheneinheit die
im Betrag von ((I'nm),7) zuzuordnen. Die gesamte mecha-
nische WirkungsgroBe betrigt also

3) W =f(Kr) d2.+f((1‘n), r)ds.
Py S

- 1) H. Minkowski, Gott. Nachr. 1908. p. 53; zwei Abhandlungen
iiber die Grundglelchungen der Elektrodynamik (Lelpzlg 1910), p. 42.

2) Alle im vorliegenden fiir mathematische Operationen verwendeten
Bezeichnungen decken sich mit jenen in meinem Bericht ,,iiber die
Relativititstheorie* im Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik, 1. c.
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Es seien ferner F und H die beiden Sechservektoren
des elektromagnetischen Feldes, P der elektrische Vierer-
strom. Der Vektor F soll sich aus dem elektromagnetischen
Viererpotential @& durch

4) F = Curl @

ergeben. Als elektromagnetische WirkungsgroBe wihlen wir
einen Skalar:

(5) W<=>=f{— U+ (PO)}dS,
wOo *
(6) U=}(FH)

der UberschuB der magnetischen iiber die elektrische Energie-
dichte ist.

Die gesamte WirkungsgroBe 1laBt sich aus den beiden
GroBen (3) und (5) zusammensetzen:

@ W= Wi Wo.

Das Prinzip der kleinsten Wirkung soll nun in seiner
Allgemeinheit heiBen:

Die erste Variation der gesamten WirkungsgriBe W ver-
schwindet fiir ein abgeschlossenes physikalisches System; also

(8) SW=0.

§ 8. Die Ableitung der Grundgleichungen.

Es soll zunichst aus dem oben formulierten Prinzip eine
einfache Ableitung der elektromagnetischen Grundgleichungen
gegeben werden.

Wir sehen fiir diesen Zweck die Lage der Materie, die
materiellen Konstanten, den elektrischen Viererstrom und die
mechanischen Krifte simtlich als bekannte Funktionen der
Koordinaten gegeben an. Dagegen lassen wir das elektro-
magnetische Viererpotential & variieren und suchen die Be-
dingungen, die die WirkungsgroBe W zu einem Extremum
machen sollen.

Hierbei verschwindet also die Variation der mecha-
nischen Wirkungsgrofe W) und ist

9) Bf(P(D)dE =f(Pb‘<l))d2'.
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Bei der Berechnung der Variation von U beachte man
zunichst, daB U ein vierdimensionaler Skalar, d. h. eine In-
variante gegeniiber Raumzeittransformationen ist. Wenn man
also die entsprechenden Grofen im mit den ponderablen
Korpern bewegten Bezugssystem durch einen Strich kenn-
zeichnet, so besteht die Beziehung:

(10) 1P H)=3}(F H)= T — @2,

Darin bedeutet & die Dielektrizitatskonstante, u die magne-
tische Permeabilitat, & die elektrische Feldstirke und B’ die
magnetische Induktion. Diese beiden letzten Vektoren bilden
in bekannter Weise den Sechservektor F und stehen in engem
Zusammenhang mit @.1)

Die Variation von U, die eintritt, wenn man bei konstantem ¢
und g den Wert von @ variiert, ist daher gegeben durch

SU=26®% _:6o& = 1 s F)
u

und folglich hat man
0| UdZ=L|(HIF)dZ=1|(H,Curlo ®)d =Z.
Jvez=yf /

Dieses Integral verwandelt sich aber noch durch partiella
Integration in

f(DivH 5<p)d2+f11n )0 DdS.

Das Wirkungsprinzip (8) liefert daher die fiir jedes Volum-
element geltende Gleichung:

(11) DivH = P,
und die fiir jedes Flichenelement geltende
(12) (Hm) =0.

Die Gleichung (11) und die bereits aus (4) nach der vektor-
analytischen Formel:

Div(Curl” @) =
zu folgernde Gleichung:

1) Vgl. z. B. Minkowski, L c.
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(18) DivF*=0
bilden zusammen das System der Grundgleichungen.
Aus (11) folgt noch nach der Identitit:

div (Div H) =0,
die Kontinuititsgleichung der Elektrizitit:
(14) div P=0.

Wir wollen hier noch die Formeln hinschreiben, die sich
aus (11) und (18) durch Integration iiber ein beliebiges drei-
dimensionales Volumen S, dessen Begrenzung o ist, ergeben:

fHU* do =fP”dS,l)

(-]

fF,,dSa=0,

und diejenige, die aus (4) durch Integration iiber eine be-
liebige zweidimensionale Fliche o, deren Randkurve A sei, ge-

liefert wird:
FGdG = (Dl di.
JEan=]

Nach diesen Integralformeln ersiecht man, daB den GroBen
(P,d8), (H,* do), (F dg), (D,d2) fir ein substantielles Teil-
chen bestimmte physikalische Bedeutungen zukommen.

§ 4. Die erste Methode der Ableitung der Ausdriicke fiir die
ponderomotorischen Krifte.

Um die Ausdriicke fiir die ponderomotorischen Krifte aus
dem Variationsprinzip abzuleiten, haben wir nun die Variation
der Koordinaten 7 auszufithren. Wir denken uns n#mlich
eine virtuelle Verschiebung 07 der substantiellen Punkte, und
wir bezeichnen mit dem Zeichen J, welches vor eine andere
GroBe gesetzt wird, diejenige Variation, die der einem und
demselben substantiellen Punkte zugehorige Wert der be-
treffenden GroBe durch die genannte virtuelle Verschiebung
erleidet.

1) Es bedeutet H,* die Komponente von H* nach dem Flichen-
element d g, P, die Komponente von P nach der #uBeren Normale n
von 4 8.
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Wir wollen nun annehmen, daB simtliche fiir einen sub-
stantiellen Punkt charakteristischen physikalischen GroBen bei
der virtuellen Verschiebung des Punktes unvariiert bleiben.
Unter solchen GroBen verstehen wir die oben hervorgehobenen
elektromagnetischen GroBen (P, d §), (H *d o), (F,d o), (D, d 1),
und auBerdem die auf substantielles Element wirkenden, mecha-
nischen Krifte (K 0 3), (I'n)dS) sowie die materiellen Kon-
stanten ¢ und u. Es lauten also die Bedingungen:?)

(152) o0(H *do) =0, 0 F,do)=0,
(15b) o(P,dS) =0, 0(D,di) =0,
(15¢) S(KdZ) =0, d(Tn)ds) =0,
(154) de =0, Ju=0.

Unter diesen Bedingungen haben wir die Variation der
WirkungsgroBe auszurechnen.

Zunichst die mechanische WirkungsgrioBe betrefiend, haben
wir wegen (15c)

S W = f (r0(Ed3) + f (Kor)dS = f (r, 5'(T,n)dS)
+'f((1'n)ar)ds-_-ﬁKar)d2+f((1'n)ar)ds.

(16)

Versteht man nun fiir einen Augenblick unter d=zn ein
Linienelement, welches auf die Richtung von ¢ fallt, und
unter d 8 ein zn dz senkrechtes Volumelement, so wird

5f(P (l))d2=f((PﬂdS)5((I)n dn)) +f(((bﬂdn)3_(PndS)),
z b3 Py

welches aber wegen (15b) verschwindet.
Fir die Variation des Integrals von U setze man zuerst

(17 5fUdz=fa‘ Uiz +fw(d2).
b3 b5 b3
Den Wert von J U berechnet man, indem man nunmehr

die GroBe (F H) statt (10) ausdriickt in der Form:
v , D'e
(18) WFH) =} (FH)=p§*— —

& ’

1) Es sind freilich nicht alle diese Bedingungen voneinander un-
abbingig.
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wo §  die magnetische Feldstarke, ®©’ die dielektrische Ver-
schiebung ist, folgendermaBen: .

SU=p§ o9 — > 0% = HF o H)
=1 (F3 H).

Wir miissen noch § H in seiner Abh#ngigkeit von J7
ausdriicken. Dazu verwenden wir die allgemeine Beziehung:

S(H,*do) = d H,* - do + H,*5(d o),

(19)

und

H. *(do)= —{(or, o) H*+[DivH,or]*+ Carl(H*,0r)},d¢ ),

woraus sich ergibt:

S(H *do)={0 H*~ (37,0) H*~[Div H, 7]~ Curl(H*07),do.?)
Da die linke Seite dieser Identitit nach (15a) gleich Null

zu setzen ist, kann man daraus schlieBen:
O H* = (0r, o) H* + [Div H,dr]*+ Curl (H* or),

oder ’

20) 0 H=@©nr o) H+ [PivH,or]+ Curl*(H*Ir).
Setzt man diesen Wert in den Ausdruck (19) von J U ein,

und integriert iiber den Bereich =, so bekommt man nach
einer partiellen Integration und weiterer Umordnung

fa Ud2=_;.f(1r(5r, OYH)dZ +f(F, Div H)srd=
Py =

21y
— (", Div F*)or d = — [((F*n)(H* 1)) dS.
i [

Das andere Integral in (17) kann man, mit Riicksicht auf
{6) und
22) A =div(er)d =,
80 berechnen:

@8) [Us(d2) = — L[or, 0) FH)Z + 1 [(FH)(6r,n)dS.
/ / Jurmer

Die Summe der beiden Integrale (21) und (23) betrigt also

1) Vgl. z. B. E. Henschke, Berliner Diss. 1. c. p. 42.
2) L. ¢, p. 41, Gleichung (80), u. p. 42, Gleichung (79).



994 J. Ishiwara,
0 [Ud= = [(F,Div H)ord= — ((H*DivFYord>
[vez= J
24 +%f b‘r,o)H)dZ‘—— @r, ) FH)dZ
-f((F* J(H* or)) dS—i-A}f(FH)((Sr,n)dS
8 S

Eine Riicksicht auf die Grundgleichungen (11) sowie (13)
und einige Umformungen fithren diese Gleichung noch zu

3fUd2 fFP ard2+_f(Far O)H)dZ

(24) f(H Or, o) F)d= + gf([[FH]], n)srds

— [ (L F4]m) o7 ds8.

Das Prinzip der kleinsten Wirkung ergibt daher die
Forderung:

(25) K=(FP)+}(Fo H)— }(HoF)),
und
(26) T=—}{[[HF]]-[[FH]].

Man kann leicht verifizieren, daB diese beiden Ausdriicke (25)
und (26) gerade der Gleichung (2) geniigen.

§ 5. Die zweite Methode der Ableitung der Ausdriicke fiir die
ponderomotorischen Krifte.

Es sei noch in Kiirze erortert, daB die Ableitung des
Kraftausdruckes nach Helmholtz in der Weise erzielt werden
kann, daB man nicht wie im vorigen Paragraphen die Variation
der einem bestimmten substantiellen Punkte zugehorigen Werte
der physikalischen GroBen, sondern im Gegenteil die Variation
der GroBen in einem festgehaltenen Raumpunkte betrachtet.
Diese Variation wollen wir nach Henschke lokale Variation
nennen und mit dem Zeichen J, bezeichnen.

Hier muB man beachten, daB man bei dem Wirkungs-
prinzip immer die gesamte Variation der WirkungsgroBe des

4
1) Es ist (F ¢ H); =££1(F,,,, a_a;H,,,,) fir j, = 1,2, 8, 4.
r
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ganzen abgeschlossenen physikalischen Systems zu berfick-
sichtigen hat, daB man also auBler der gesamten lokalen
Variation der WirkungsgroBe im festgehaltenen Raum = noch
dem Umstande Rechnung zu tragen hat, daB durch die Ver-
schiebung 07 der substantiellen Punkte ein Teil der dem ge-
nannten physikalischen System zugehorigen Wirkungsgrofe
auBerhalb des Raumes 3 tibertragen wird.

Fiir die gesamte Variation von W ist daher zu setzen:

5W—f5 (K7 d2+fKr ar,n)ds+f( (T'n),57)d8
@7
+fa — U+ (PD) d2+f{ U+(PD)or,n)dS.

Wir wollen zuerst die zwei ersten Integrale behandeln.
Da allgemein

0 KdX)=0K.dZ+ Kdid2)
und
K=0,K+ (0r,0)K
ist, so erhilt man noch mit Riicksicht auf (22)
V(KdS)={0, K+ (dr,o)K + Kdiv(@r)}d2.
Die Bedingung (15c¢) ergibt demnach
0, K=~ (0r,o)K— Kdiv(dr),

mit dessen Hilfe man das fragliche Integral so berechnen kann:
fao(Kr)d2=f(raoK)d>: = —f(r,(ar, OV K)d=
=z = =

+ (o, o)(rK)dz_f(rK)(ar,n)dS
> s
und man bekommt daraus

(28) fao(Kr)d2+ [(r,K)(a‘r,n)ds=f(K,5r)d2.
> %

Zur Berechnung der zwei letzten Integrale in (27) schicken
wir die Kenntnis der Beziehungen voraus:

0, P=divP.dr — Div(P,dr],
9, @ = (Curl @, §7) — Grad (D, J7),
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welche aus dem Verschwinden der beiden Ausdriicke (15b):
o(P,dS)= {0, P — div P, dr)+ Div[P,o7r]}, dS,

(D, d2) ={0, @ — (Curl @, )+ Grad (P, dr)},d 1Y)
entstehen. Dadurch findet man nach partiellen Integrationen
f(cp 5, P)d =S = fdiv P,(9,0rd> +f((1J, Curl ®),0r)d =

2 2

X

+f(1>n)(<p,3r)ds—f(pq»)(ar,n)ds,
ﬁpfso Q)d= =f(1>, (Curl @, 57) dz_fdivp(m, ordS
Py Py Py
—f(Pn)(d),ér)dS
S

und noch durch Addierung dieser beiden Gleichungen

(29)f50 (P D) +f(1> )07, n)dS = 2fdiv1>(cp, ord=,
Py S P

das infolge von {14) verschwindet.
Was nun J, Usbetrifft, so muB man beachten, daB man
im Gegensatz zur Variation 6 U hier die Anderung der
materiellen Konstanten ¢ und u in Betracht zu ziehen hat,
weil nach der Verschiebung der substantiellen Punkte ein
anderer Teil der Substanz (mit anderem s und p) in den be-
trachteten Raumpunkt eintreten wird. Man hat deswegen jetzt
statt (19) folgendermaBen zu verfahren:
0T = 1, — )

&
’ '
50— Tt (et aus Lo
Den Ausdruck fir J, ¢ und J, p erhélt man aber aus dem
Verschwinden der Variationen:
de=20,8+ (07, O)e,
op=20ut(©0r O)u,
(vgl. (15d)), und zwar in der ¥orm:
Gpe=— (07, O)&, FQpu=—(0r O)p.
Setzt man diese Werte in (30) ein, so wird der Ausdruck
in der Klammer

(30)

1) Vgl z. B. E. Henschke, Berl. Diss. 1. ¢. p. 41, Gleichung (77)
u. p. 48, Gleichung (82).



Prinzip der hleinsten Wirkung in der Elektrodynamik usw. 997

520 + I 00 = — 5207, 0)(5) — €207 o) (F)
=¥ 6r,<> ) D07 ) B +DEr,0)E —E(0r,0)D,
und daher geht J, U iiber in
51) {6‘0 U=%F’§0H'+ HFOr o) H — H (0r,0) F)}
=}Fo, H + L{F@or,o)H — H@r, o) Fi.
Die lokale Variation 6, H verbindet sich mit & H in

der Weise:
o0 H=0H—-(0r,0)H

und wird also nach (20)
(32) J, H = [Div H,6r] + Curl*(H* 7).
Wir erhalten also aus (31) und (32)

fa Ui = fﬁnlvmardz-fﬂ* Div FYordS

+ f(F (or, o) H— HEr, o) F)d = — f((F*n) (H* 57) S,
S
und daher fiir

fa,, Uiz +fU(3r,n)dS

genau denselben Ausdruck wie (24) oder (24").

Wir gelangen somit aus dem Wirkungsprinzip auf Grund
der Formel (27) zu denselben Forderungen wie (25) und (26),
was zu erwarten ist.

§ 6. Weitere Betrachtungen der Resultate.

Die vierdimensionale Vektorgleichung (26) umfaBt die ge-
wohnliche Energiegleichung:

(38) -——dlv[@@]—l @‘D—}-@%
und die Impulsgleichung:

84 {@=@e+%[s+no,%]+mv@)—-%(@v@)
+3BVH -1 V).
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Hier bedeutet o die elektrische Ladungsdichte, J den
elektrischen Leitungsstrom, v die Geschwindigkeit der Korper,
¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Es ist wohl bemerkenswert, daB der aus dem Wirkungs-
prinzip so abgeleitete Ausdruck fiir die ponderomotorische
Kraft & vollkommen derjenigen entspricht, die ich frither durch
Transformation der Energiegleichung des mithewegten Systems
auf ein relativ zur Materie bewegtes Bezugssystem erhalten
habe.l) DaB dieser Ausdruck allen bisherigen Erfahrungen
entspricht, ist auch schon gezeigt.

Der vierdimensionale Tensor 7' enthilt in bekannter Weise
den Spannungstensor ¥, die Impulsdichte g, den Energiestrom &
und die Energiedichte u des elektromagnetischen Feldes. Diese
GroBen sind nach der Formel (26) so bestimmt:

T =[[EDI] + [(HB]] — +t{(ED) +(HB)},?
3=+ [D%], |

| &=cregl,

| v« =3ED +9H9).

Der Ausdruck (26) fir 7' ist zuerst von Minkowski?)

abgeleitet und dann von mir, verkniipft mit dem oben an-

gegebenen Ausdruck fir .4 FEr ist unsymmetrisch, selbst
fir ruhende Korper. Die bekannte Beziehung:

(35)

(36) =S

c?
muB danach lediglich auf das Vakuum beschrinkt werden.

Im Gegensatz zu dieser Behauptung fordern einige andere
theoretische Physiker die allgemeine Giiltigkeit der Gleichung(36).

1) J. Ishiwara, L c. .

2) t sei ein derartiger Tensor, dessen drei diagonale Komponenten
gleich 1 sind, dessen sechs Schubkomponenten aber siimtlich verschwinden.

8) Minkowski, L c.

4) Bei Minkowski ist fiir die ponderomotorische Viererkraft nicht
die GroBe K, sondern der zum Beweguugsvektor v normale Vektor K +
(v K)v angenommen. DaB die Annahme dieses letzten Kraftausdruckes
allerdings zu physikalisch unwahrscheinlichem Ausdruck fiir die Joulesche
Wiirme fiibrt, bhat Abraham (Phys. Zeitschr. 10. p. 737. 1909) dis-
kutiert. (Vgl. J. Ishiwara, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 1. ¢. p. 606).
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So hat Abraham?) sich bemiiht, unter Festhalten an dieser
Gleichung den Awusdruck fiir den Welttensor aufzufinden,
Grammel?) hat sich auch kiirzlich mit der Aufstellung ver-
schiedener moglichen Ausdriicke fiir 7', welche im Falle der
Ruhe symmetrisch werden soll, beschiftigt.’) Laue# hat im
AnschluB an Planck® die Gleichung (36) als den Satz von der
Trégheit der Energie bezeichnet und als einen Grundsatz der
allgemeinen Dynamik hervorgehoben. Xs scheint mir aller-
dings fiir die Behauptung, daB (36) die universelle Giiltigkeit
haben soll, kein tieferer Grund vorzuliegen als der, daB
dadurch die betreffenden Komponenten des Welitensors T
symmetrisch werden.

Man hat zwar die Existenz der Trigheit der strahlenden
Energie einmal im Anschluf an die Gleichung (36) nachweisen
konnen. Das Wesen der Trigheit besteht indessen nicht in
der Giiltigkeit der genannten Gleichung selbst, sondern iiber-
haupt in dem Begriffe des Impulses, der sich mit der ihn
tragenden Energie in einem anderen quantitativen Zusammen-
hang als (36) befinden diirfte.

Man wire iibrigens wegen der Einfachheit dieser Relation
anch dazau geneigt, ikr eine prinzipielle Bedeutung zuzu-
schreiben. Mit ihr aber sind andererseits, wie Grammel
in der oben zitierten Arbeit gezeigt hat, leider nur sehr
komplizierte Ausdriicke fiir den Welttensor vereinbar, welche
also immer mit den die Geschwindigkeit der Korper explizite
enthaltenden Gliedern versehen werden miiften., Nach der Unter-
suchung von Henschke erscheint es auch sehr wahrschein-
lich, daB, wenn man den Abrahamschen Kraftausdruck als

1) M. Abraham, 1. c.

2) R. Grammel, Ann. d. Phys. 41. p. 570. 1913.

8) Es ist der Vollstindigkeit halber zu erwihnen, daB G. Nord-
strém bei der Behandlung der Lorentzschen Elektrodynamik der Impuls-
dichte einen Ausdruck -1/¢[E 8] zugeschrieben hat, wodurch die Sym-
metrie des Welttensors fiir ruhende Korper schon aufgegeben ist. (Die
Energiegleichung fiir das elektromagnetische Feld bewegter Korper,
Helsingfors 1908, p. 49. Gleichung (103)),

4) M. Laue, Das Relativititsprinzip, 2. Aufl. (Braunschweig 1913)
p. 164,

5) M. Planck, Phys, Zeitschr. 9. p. 828. 1909; Verh. d. Deutsch.
Phys. Ges. 6. p. 728. 1908.|
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berechtigt annimmt, in dem Variationsprinzip von einer be-
stimmten WirkungsgroBe kaum mehr die Rede sein kann.

Unser Ausdruck hat demgegeniiber den Vorzug, erstens,
daB er die Geschwindigkeit der Kdrper vollstiindig nur implizite
enthélt und genau dieselbe Form wie im mitbewegten System
hat, was eben dem von Minkowski an der Spitze seiner
grundlegenden Abhandlung aufgestellten ,,Postulat der Rela-
tivitit* entspricht, und zweitens, daB er aus dem als die
naheliegendste Verallgemeinerung des Variationsprinzips fir das
Vakuum anzusehenden Prinzip hergeleitet werden kann.

Ich habe iibrigens bereits vor drei Jahren in einer Mit-
teilung?) gezeigt, daB bei der Berechnung des Strablungs-
druckes auf einen vollkommenen Spiegel, der in einem durch-
sichtigen materiellen Lichtmedium aufgestellt ist, der Energie-
satz einerseits und der Impulssatz andererseits in bezug aut
ein relativ bewegtes Bezugssystem nur dann ein iiberein-
stimmendes Resultat ergeben, wenn man fir ¢ und & die
Ausdriicke in (35) annimmt. Dagegen wiirde man durch die
Annahme von (36) zu einem Widerspruch gelangen. ‘

An diese Frage ankniipfend, diirfte es von Interesse sein,
zu erwihnen, daB in der Optik bewegter isotroper Korper die
Impulsstrahlung, als 1/c [D B] definiert, sich in der Richtung .
der Wellennormale befindet, wihrend man die Energiestrahlung
durch den nicht immer auf die Wellennormale fallenden
Vektor ¢ [€ O] ausdriickt.?)

SchlieBlich mdchte ich noch darauf hinweisen, daB ich
in einer demnichst erscheinenden Arbeit die Ausdriicke (25)
und (26) fir die ponderomotorischen Kriifte auch direkt elek-
tronen-theoretisch begriindet zu haben glaube, was mir als
eine weitere Stiitze fiir ihre Richtigkeit erscheint.

Zirich, 15. Juli 1913.
1) J. Ishiwara, Proc. T6ky6 math.-phys. Soc. 1. e. p. 324.

2) J. Ishiwara, L c. Vgl noch Proc. Tokyd math.-phys. Soe. (2) 5.
p. 8217. 1910,

(Eingegangen 24. Juli 1913.)





