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ZUR ELEKTRODYNAMIK BEWEGTER Ki3RPER. 

Von IVI a x A b r a h a m (G6ttingen). 

Adunanza deI x 7 gennajo I9o 9. 

E I N L E I T U N G .  

Wie bekannt, erweisen sich die yon H. HERTZ x) aufgestellten Grundgleichungen 
der Elektrodvnamik bewegter K~rper, die als n':ichstliegende Verallgemeinerung der 
MAXWELL'schen Feldgleichungen for ruhende K/Srper gelten konnten, als unzulanglich; 
sie widersprechen den Experimenten, die A. EICHV-NWALO ~)und H. A. Wzr.so~/ z) 
tiber das Verhalten bewegter Dielektrika angestellt haben. 

Diese Versuchsergebnisse befinden sich im Einklange mit den elektrodynamischen 
Theorieen yon H. A. LORENTZ 4) und yon E. Colin s). Die heuristischen Ideen, yon 
denen sich die beiden Forscher leiten lassen, sind yon einander durchaus verschieden; 
w~ihrend H. A. LOR~TZ yon Hypothesen fiber das Verhalten der Elektronen und der 
Molektile ausgeht, wird yon E. Collar die einfachste Beschreibung der elektromagne- 
tischen Vorg~nge im Sinne KIRCrtROrF'S angestrebt. 

Die Ergebnislosigkeit aller der bisherigen Versuche, einen Einfluss der Erdbewegung 
auf die an der Erdoberfl~iche sich abspielenden elektromagnetischen Vorg!inge zu ent- 
decken, erklart die Theorie yon E. CoH~ in befriedigertder Weise. Dagegen legte die 
LoRENTZ'sche Elektronentheorie, indem sie yon dem elektromagnetischen Felde im ,~ether 
ausging, die Auffassung nahe, dass die Bewegung eines Systemes durch den Aether auf 

I) H. HERTZ, ~Jber die Grundgleicbu,t.gen der Elektrodvnamik fiir be wefle KOrper. r89o. [Gesammelte 
Werke, Bd. II, pp. 256-285]. 

2) A. EICHZNW.~,LD, Ober die maenetiscben IVirkungen bewe~ter h\Srper im elektrostatiscben Felde [An- 
nalen tier Physlk, Bd. XI (I9o3), pp. ~t2t-44~]. 

a) H. A. WrtsoN, On the Electric Effect of" Rotating, a Dielectric in a Maffnetic Field [Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London, Series A, Vol. CCIV (t9o5), pp. 12i-i37 ]. 

4) H. A. LORENTZ, Versucb einer Tbeorie der elektriscben und optiscben Erscbeinungen in bewe~ten 
K3rpern (Leiden i895 ). 

8) E. COliN, Zttr Elektrodvnamik be.wegter Systeme. II. [Sitzungsberichte der Kgl. Preussischen 
Akademie der Wissenschaften (BerLin), Jahrgang 19o4, pp. I4O4-r4x6]. 
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die Wahrnehmungen eines mitbewegten Beobachters yon Einfluss sein mbchte. Doch 
ist es H. A. LOREr4"rz 6) gelungen, dutch geeignete Hypothesen tiber die VerS.nderungen, 
welche die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der blaterie bei der Bewegung 
dutch den Aether erfahren sollen, seine Theorie dem Postulat der Relativitat anzupassen. 
Dass dies mbglich ist, erkI~irt sich bekanntlich aus der Eigenschaft der Feldgleichungen 
for den Aether, durch gewisse Transformationen yon Koordinaten und Lichtweg, die 
sogenannten 7) , LoREr/'rz'schen Transformationen, in sich selbst tiberzugehen. 

Es ist nicht meine Absicht, in dieser Arbeit den gesamten Komplex der Fragen zu 
er,Srtern, die man mit dem Postulate der Relativit~it in Verbindung gebracht hat; ich 
habe an anderem Orte s) zu einigen dieser Fragen Stellung genommen. Hier interes- 
siert uns dieses Postulat nur insofern, als es mit der Elektrodvnamik der ponderablen 
Materie zusammenh~ingt. Eine ktirzlich erschienene Arbeit yon H. bhNKOWSKt 9) stellt 
gerade diesen Zusammenhang an die Spitze; es wird bier den Grundgleichungen f~ir 
bewegte K(srper eine solche Form gegeben, dass sie durch die LOReN'rZ'sche Transfor- 
mation in die M,~xwzu.'schen Feldgleichungen fftr rubende K(Srper obergehen. 

Die MINIiows~it'schen Grundgleichungen erkl~iren, ebenso wie diejenigen yon 
E. CO/iN und yon H. A. LORE~rTZ, alle vorliegendeu Versuchsergebnisse; ihnen und 
den Co/i~r'schen Grundgleichungen, mit denen sie: bei Vernachl.:issigung yon Gr6ssen 
zweiter Ordnung (in dem Quotienten aus der Geschwindigkeit der Materie und des 
Lichtes), tibereinstimmen, ist die Symmetrie der elektrischen und magnetischen Gr(6ssen 
gemeinsam. Die LoRE~'rz'schen Grundgleichungen in ihrer ursprtinglichen Form hinge- 
gen, bei denen diese Svmmetrie nicht vorhanden ist, weichen bereits in Gliedern erster 
Ordnung yon denen der beiden anderen Theorieen ab; doch betrifft diese yon E. CoH~ '~ 
bemerkte Abweichung nut die para- und diamagnetischen Isolatoren, und entzieht sich 
durch ihre Geringftigigkeit der experimentellen Prtifung. 

Es ist jedoch nicht schwer~ die yon LOREN'rZ angenommenen Beziehungen der 
elektrischen und magnetischen Vektoren so abzu~indern, dass die Symmetrie gewahrt 
bleibt; mit der so modificierten Form der LoREwrz'schen Theorie werden sich die Pa- 
ragraphen (8) und (~o)der  vorliegenden Untersuchung besch~iftigen. Es wird sich 
zeigen, dass sie dem tats~ichlichen Inhalt nach mit der M1~KOWSK~'schen Theorie sich 
vOllig deckt. Der formelle Unterschied liegt in der Deutung, die den mit f2 und .~ 

6) H. A. LORENTZ, EleclromagTnetiscbe verscbijnselen in eev stelsel dat sicb met willekeuri~*e snelbeid, 
kleiner dan die van hd licbt, beweegt [Koningklijde Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, 
Deei XII (r9o4) , 2, pp. 986qoo9]. 

7) H. POINC~R~-, S:Lr la dynamique de l'tleclron [Rendiconti del Circolo Matematir di Palermo, 
t. XXI (z ~ semestre r9o6), pp. i29-z76 ]. 

8) M. ABRam~,M, Tbeorie der Elektri~it~t, Bd. II, Auflage .0 (Leipzig I9o8), pp. 356-~97. 
9) H. MINKOWSKt, Die Grum~lglcicl.,u,t~en J'~ir die elektroma~netiscben l'org,~nge in bewe~'ten K~rpern 

[Nachrichten der Kgl. Gesel[schaft der \Vissenscha(ten zu G6ttingcn, I9o8, pp. ~3-rrr]. 
zo) E. Cony, Zm" Elektrod,namik be.weg~ter Sysh'me. I. [Sitzungsbcrichtc der Kgl. Preussischen 

Akademie der Wissenschat}en (Berlin), Jahrgang I9o4, pp. 1294-z3o3] , p. t3oz. 
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bezdchneten Vektoren gegeben wird; bei H. A. LORENTZ stellen sie die elektrische 
und magnetische Erregung des Aethers dar, w'ahrend sie bei bhNKowskt einer anschau- 
lichen Bedeutung ermangeln. Gerade in dem Verzicht auf eine anschauliche Interpre- 
tation liegt nach meiner bleinung das aktuelie der bhNKowsKfschen Theorie. Nachdem 
die Elektronentheorie so reiche FrOchte getragen hat, scheint jetzt die Elektrodvnamik 
wiederum in eine ph;inomenologische Phase ihrer Entwickelung einzutreten. 

Auch die Methode der vorliegenden Untersuchung ist eine ph~.nomenologische. 
Angesichts der Verlegenheit, welche die wachsende Zahl rivalisierender Theorieen be- 
reitet, schien es mir erwCmscht, ein auf MgxwEtm'scher Grundlage aufgebautes System 
der Elektrodynamik bewegter K6rper zu besitzen, welches sich yon den speziellen 
Ansatzen der einzelnen Theorieen zun~ichst frei halt. Die Voraussetzungen des hier 
dargestellten Svstemes find in den Impulss:itzen und dem Energiesatze (~ 3) und 
ausserdem in gewissen Gleichungen enthalten, die wit als , Hauptgleichungen ,~ be- 
zeichnen (~ 4)- Zwei yon diesen verknt~pfen, als sbmgem~isse Verallgemeinerung der 
im Falle der Ruhe geltenden Hauptg[eichunge,1 der bl.~xwEu.'schen Theorie, die Li- 
nienintegrale der Vektoren ~' und ~)' (Kraft auf bewegte elektrische und magnetische 
Einheitspole) mit den zeitlichen ,~nderungen der Flachenintegrale der Vektoren ~ und 
~, (magnetische und elektrische Erregung). Im Verein mit den hinzutretenden drei 
Hauptgleichungen, welche die Jouue'sche W/irme, den relativen Strahl, und die rela- 
tiven dektromagnetischen Spannungen in der bewegten Materie durch jene Vektoren 
ausdrticken, bilden sie einen mathematischen Rahmen, in den die verschiedenen Bilder 
der elektromagnetischen Vorg;inge rich einfiigen lassen. Iedes solche Bild ist, im Sinne 
unseres Systemes, gekennzeichnet durch zwei Beziehungen zwischen den vier Vektoren 
I~', .{% ~, ~;  durch Hinzufiigung dieser Beziehungen gehen die beiden ersten Haupt- 
gleichungen in die Differentialgleichungen ~iber, welche, der betreffenden Theorie gem~iss~ 
die zeitliche Ver~inderung des elektromagnetischen Feldes darstellen, w~ihrend die anderen 
drei Hauptgleichungen die Energievorg'ange und die ponderomotorischen Kr'afte be- 
stimmen. Es ist indessen bemerkenswert, wie weit man die Konsequenzen aus den 
Hauptgleichungen verfolgen kann, ohne die spezieUen Verkn~ipfungsglr der 
betreffenden Theorie heranzuziehen. Insbesondere sind die Abweichungen, die im Aus- 
drucke der ponderomotorischen Kraft (~ t2) zwischen den verschiedenen Theorieen 
bestehen, nur geringftigig; im Falle der Ruhe werden sogar die ponderomotorischen 
Kr'afte der LoRva,/xz'schen, CoHs'schen und bhmlowsiii'schen Theorie miteinander 
identisch. 

Indem ich die verschiedenen Theorieen der Elektrodynamik bewegter K6rper in 
ein allgemeines System dnordne, besdtige ich diejenigen Z~ge des einzelnen Bildes, 
die nicht durch die charakteristischen Verkntipfungsgesetze der elektromagnetischen 
Vektoren bedingt sind. Dass i/:h solche \'eriinder.ungen an einigen der erw~.hnten 
Theorieen vorgenommen habe, wird man mir wohl verzeihen; treten doch bei der 
gegebenen Darstellungsweise um so deutlicher die wesentlichen Ziige der betreffenden 
Bilder hervor. 
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2. 

Mathematische  Hilfsformeln. 

03 
Die Zeitdifferentiation ffir feste Raumpunkte wird durch - ~  vorgestellt. Die zeitliche 

Xnderung eines Flachenintegrales, erstreckt tiber eine Fl~iche, deren Punkte rich mit der 
Geschwindigkeit ~ bewegen 

d ? , . ,  o3"~ 
["a f~_: !  ,77 J ~U 'a,, = d t03t),, 

definiert eine andere Art der Zeitdifferentiation eines Vektors 
03' ~l 03,a 

(1) 03t - -  03t + 1~ div ~'~i dr- curl[2im]. 

Ferner ist der auf bewegte Punkte bezogene Differentialquotient nach der Zeit 

(2) ,.it 03,x 
= o t  + (wv)~.  

Dieser ist mit der zeitlichen Anderung des Volumiutegrales eines Vektors verkn0pft 
durch die Beziehungen 

(ao) 

Aus (:,) und (2 )  folgt 

a f av~, f av 8~ dt at 

__8~ _-- ' 2 i+  '~l[div w. 
at 

(3) 8-7 = 0-7 + @ v ) ~  + ~l dive. 

Far Skalare ergiebt rich dementsprechend 

(33 8+ O+ ~t - -  03t + div,~w. 

Aus ( i )  und (3) folgt endlich, mit R0cksicht auf die allgemeine Regel 
curl ['a W] --- (Iv v) ~l --  ('a v) 1~ n t- ~ div w - -  m div ~, 

die Beziehung 

(4) - 01v)~.  03t at 
Da die in 112) eingefahrte Art der Zeitdifferentiation den gew6hnfichen Rechnungs- 

regeln folgt, so gilt, mit R0&sicht auf (2.) 
8 

[~31 -Jr- [,)1 ~] = ~ -  [9.1 ~] - -  [ ~ 1  divm. 

Aus dieser Gleichung, im Verein mit den aus (4) und (.2.) folgenden 

03t 

03' ~ - -  ~ + ~3 div m - -  (~  v) w, 
03t 
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erh~ilt man 

~-t ['a '~1 -~- [~[ '.B] div m - -  ['.~t, ('~ v) m] -{- [':8, (~1 v) m]. 

Auf Grund der unschwer zu verificierenden Identit'at 

[~L, (~ v)m] - -  [~, ('~lv)m] = [~lm] divm -- ([~lmlv) m - -  [['a m] curl m] 

ergiebt sich die Relation 

= a, ['.'t'~] + (['a'~]~)~ + [[,ael cu~1~]. 

~3. 

Die Energiegleichung und die Impulsgleichungen. 

Wir verstehen unter x v Zt Koordinaten und Zeit, gemessen in einem Bezugsso'stem , 
in welchem der Beobachter eine feste Lage einnimmt. Die yon einem solchen Beobachter 
gemessene ponderomotorische Kraft, die infolge des elektromagnetischen Processes an 
der Volumeinheit der bewegten biaterie angreift, soil die Komponenten besitzen: 

I aX~ OX, OX. 0~, 
~ =  Ox + 0,--2. + Oz" Ot ' 

(6) ~, O Y, 0 Y~ O Y~ O ~3> 
- 0,: + wj -  + o< at ' 

O Z~ O Z, O Z~ 0 9~ 
0.,. +-aT-- + o~ a t  

Den hier auftretenden Vektor g bezeichnen wir als ~, Dicbte der elektromagnetischen Be- 
wegungsgriisse, oder kurz als , Impulsdicble,. Das System der ,fiktiven elektromagne- 
tischen Spannungen J/ besteht aus sechs GrOssen, n'amlich den Normalspannungen X ,  
Y:, Z ,  und den paarweise einander gleichen Schubspannungen : 

(6 )  X = Y  Y = Z  Z = X .  ) x '  z ' )  �9 

Den , Impulsgleichungen ~ (6) tritt die Energiegleictmng an die Seite : 

(7) m~l'+ Q = - -  d i v ~ - -  0'4' 
0t  

Hier bedeutet Q die JouLE'sche W~.rme, ,.~ die elektromagnetische Energiedichte, 
den Energiestrom. 

W~ihrend die Impulsgleichungen die yore elektromagnetischen Felde abgegebene 
Bewegungsgr6sse bestimmen, giebt die Energiegleichung an, welche Energiemenge pro 
Raum- und Zeit-Einheit in nicht elektromagnetische Form (Arbeit und W~.rme) umge- 
wandelt wird. 

Ftihrt man in (6) und (7) den durch (3) und (3.) definierten zeitlichen Differen- 
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tialquotienten ein, so erh:ilt man eine andere Form der hnpuls- und Energie-S~itze 

(8) 

~, O X' O X.: O .\~ 
- a. ,  . ' +  ~ +  a~  

~, O f ,  O t ,  + O Y '  
. Ox -Jr- O), O< 

~. az: az~ az; 
,=  ax +~-~ : +  a{ 

m~ n L Q - -  - -  div ' ( 2 . -  lu,~l - -  - -  (9) 

Hier stellt der Vektor 

8q, 

S t '  

~t ' 

~t ' 

8t 

s - �9 q, 

den , rehltiven Energiestrom ,, dar. Das System der 1r relatit,,:n Spanm~ngen , 
- I 

I 
X' X" - -  X + m:9.,, X~ : X~ + m~9.~, 

y ' =  Y -I-m g, = Y Jr-rOt3:, 
0o) r : =  Y + , ~ : ,  z ~ :. " ' z! z. + ~ , . ~ ,  

z : = z , + m x , 3 ~ ,  , = Z  + ~ , ~ , ;  = 

ist so definiert, class (6) und (8) zu dem gleichen Werte der ponderomotorischen Kraft 
fohren. 

Aus (6 D und ( io)  folgen die Relationen 

Y : - -  X ' - -  W,g,-- w g,, 

Z ' -  Y' - -  m,9~ - -  m~, , ,  
. ~ . ~ 

x '  z :  - -  - 

die sich vektoriell schreiben lassen 
( ,  ~) ,w = [m ~] 

9~' ist das auf die Volumeinheit bezogene Drebmomellt der relati.ren Spannungen, es 
verschwindet in der gex~,shnlichen Mechanik, da bier der Impulsvektor der Richtung 
nach mit dem Geschwindigkeitsvektor abereinstimmt. In der elektromagnetischen ble- 
chanik ist es im allgemeinen nicht zu vernachlassigen, doch wird es, bei Bezugnahme 
auf einen festen Momente,lpunkt, durch dasjenige Drehmoment, welches yon der mit- 
geftthrten BewegungsgrSsse herrahrt, kompensiert. 

Wir kSnnen den relativen Energiestrom uns in zwei Teile zerlegt denken, yon 
denen der eine die durch die relativen Spammngen bedingte Energiefibertragung darstellt, 
der andere die , relative Strahlung " ) , ,  die sich z.B. in der Optik dutch die War- 

meentwickelung in einer schwarzen Flache messen l~.sst: 

( ~ -  ~,~+ = ~ : -  i~,~ x'- x + ~,, r'~ + n,. z;l,, 
~. " y I  (,2) ~ ~,-;  w, + = ~ , -  ,w~x', , + ~, + w z:l, 
" i  - -  ill)* " :~ + 11)3 ~. 

Den Vektor ~ '  nennen wir den ,, relatiz,en Strabl ,. 

x,)  hi. ABR,~aa~i, 1. c. S), p. 324. 
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Aus den Impulsgleichungen (8) finden wit ffir die Arbeitsleistung der 
motorischen Kraft den Ausdruck 

tu,~ --- - -  m~ -  Jr- (wX'  jr_ m:. Y: Jr- w~ Z'x) 

a x.: . r + ~ ( ~  + w  ,+wz',) 

+ ~(~,x'.. + m:. 
!x" am, ,, am, z' am_ x" am~ 

- r  ~ ax + ~ . , -  + , ~ 7 : + , ~ 7 - ,  , 
o~w~ 

+ x': w/: 
Setzen wir hier, zur Abktirzung 

r I + ~ z',) 

+ Y' am Z' 3|v, ,~ -y  + , a), 

,, am. Z' owd 

P ' =  X 'am~ Jr- X' ~--aw~ X' am, 
" 3.x ' Oy - - F <  OZ. 
, am v ,, am,. am:. 

(,3) + ~ ~ + ~ : - ~  + ~", aZ. 

am. am am< 
Z ' ~ '  Z' Z' + ,a.,- + 

so ergiebt die Energiegleichung (9), mit R~chsicht auf ( i2)  

8+ aO p,. 
( i4)  Q -[-- div ~.' = - -  a t  + m ~--~ Jr- 

Diese aus Impulssatz und Energiesatz gewonnene Beziehung wird sich 
als wichtig erweisen. 

pondero- 

weiterhin 

54. 
Die Hauptgleichungen. 

Allen Theorieen der Elektrodvnanfik bewegter K6rper gemeinsam ist die Form 
der beiden ersten Hauptgleichungen 

(I) c curl ~' - -  a t --{- ~' 

a ' ~  
(II) c curl (~' - -  - - -  

a t  

Sie sind nichts anderes, als ein allgemeines Schema, das erst durch Hinzuftigung zweier 
Beziehungen zwischen den vier auftretenden Vektoren einen physikalischen Sinn erh~.lt; 
denn zwei solche Beziehungen sind notw~ndig, um die Zahl der unbekannten Vektoren 
auf zwei zu reducieren; die zeitliche Ver~inderung des Feldes dieser beiden Vektoren 
wird dann durch die beiden ersten Hauptgleichungen beschrieben. 
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Die Vektoren ~', ~', deuten wit als die Kri!Oe, die an beu,egten elektrischen und 
magnetischen Einheitspolen angreifen. Die Vektoren % ~ nelmen wit, indem wit uns 
der Terminologie der Enzyklop~idie der mathematischen Wissenschaften anschliessen, 
die . elektriscbe und magnetische ErrHun,r ,. 

Der Bedeutung des Vektors ~' entspricht es, dass wir far die in Zeit-und Raum- 
Einheit der bewegten Materie entwickelte H"iirme den Ansatz machen 

(III) Q - -  8 ~'. 

An diese dritte Hauptgleichung reiht sich als vierte eine Gleichung an, die den 
relativen Strahl mit den Vcktoren @',r162 verkn{ipft 

(W) ~' = c  [e' ,~?']. 

F/_ir den Fall der Ruhe geht dieser Vektor in den PovNvmo'schen abet. 
Endlich bedaffen wit eines Ansatzes, welcher die in Gleichung (I3)definierte 

Grasse P', und damit die relativen Spannungen, dutch die Vektoren ~'@'~)~ aus- 
drackt. Wir setzen 

(V) P' = e ' ( ~ v ) m  + .9'(m v)m - -  {{~ '~  + g~' ~3tdivm, 
und erhalten somit far die rehllit,cn Sp,lnntmgen 

(v.) 

x:' = e ' m  +g~'m ' le'm + ~0' 
x" = e'~, + ,~y m,, 

" ~ .t v 

x: = e' ~? + ~<m; 
r', = ~ ; ~  + g~',m, 
r' = re'm, + a'v m, - -  •  -4- @'N, [i' x 'Y" 2 

y ' =  e'~:, + +v,~.. 
z' = ~ ' : ~  +~s 
z '  = (/'~?, + ~ '~ ,  

z I = +'.e+ + + i + -  -; ++,~:, + +'~3t. 
Ruhe folgen hieraus die bekannten Formeln far die Far den Fall der 

Spannungen. 
fiktiven 

Die Wahl der AusdrC, cke (IV) und (V) erscheint auf den ersten Nick als eine 
ganz willkarliche. Doch ist es die einfachste Verallgemeinerung der in ruhenden Kiirpern 
gdtenden Gesetze, welche nur die vier in den beiden ersten Hauptgleichungen auftre- 
tenden Vektoren verwendet. 

Aus (V)  folgt fibrigens: 

r' - x', = ,~ ~' - ~ ~, + ,~, ~, - ,~, ~, 
z . ;r + .  �9 

Demnach ist das Dr&moment der rehltiven Spannungen : 
(vy ~' = [~ e'] + [m,~']. 

Die im vorigen Paragraphen dargelegten mechanischen Principien, und die ffinf 
Hauptgleichungen sind die Grundlagen, auf denen unser System der Elektrodvnamik 
bewegter K6rper beruht. 
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~ s .  

Best immung der Impulsdichte und der Energiedichte. 

Die verschiedenen Theorieen der Elektrodvnamik bewegter K6rper unterscheiden 
sich dutch die Beziehungen, die zwischen den vier in den Hauptgleichungen auftretenden 
Vektoren ~'~'r angenommen werden. Bevor wit jedoch zur Discussion spezieller 
Theorieen ~ibergehen, woilen wir die allgemeinen Entwickelungen etwas weiter ftihren; 
dabei soil fiber die Form jener Beziehungen nur die recht atlgemeine Voraussetzung 
gemacht werden: Die Vektoren ~'s162163 sollen durch Gleichungen verknapft sein, 
welche zwar den Geschwindigkeitsvektor iv selbst, aber nicht irgend welche Ableitungen 
desselben nach der Zeit oder nach den Koordinaten enthalten. 

Die Hauptgleichung (IV) ergiebt: 

div ~ '  - -  c l~.' curl I~' - -  ~' curl ~0'} ; 

dies wird, mit Racksicht auf die beiden ersten Hauptgleichungen: 
t a r 

~' --1- div @' - -  - -  ~' "0 ~ t ~ / ' - '  
Aus der Hauptgleichung (III), und der Relation (~4) folgt: 

( i4,)  ~'~ ~g _ p, __ ~,o~'e~ ~),c)'~ 
~t ~~ ~ + at ' 

eine Bedingung, die man, gem~.ss (4), auch schreiben kann 

( t 43 ~-7 q' - -  ~ ~--7 g - P' = ~' 8~t  + ~' ,~-7~ '~ - -  ~'(~ v) w - ~' (~ v) ~, 

und die endlich, dutch Heranziehung der Hauptgleichung (V), tibergeht in: 

lv ' = nt-(~ ' -{e"~--~0"~l ld iv lv .  
8t ~ t  8t at " 

Diese Beziehung dient zur Ermittelung der Dichten der Energie und der Bewegungsgr/~sse 
in ihrer Abh~ngigkeit yon den elektromagnetischeu Vektoren. 

Mit R/icksicht auf (2~) lautet sie 
--- h"  u 

Da die nunmehr verwandte Art der Zeitdifferentiation den gewOhnlichen Rechnungsregeln 
gentigt, so folgt, wenn abktirzungsweise gesetzt wird 

06) + - ~ = ~ ,  
' ~ ' ~  ~ • div Iv - -  o. 0 7 )  + -[- g~  - -  1~'"~ - -  ~' ~ Jr" l? -;- , 

Wie im Eingange dieses Paragraphen erw'Zihnt wurde, sollen die Beziehungen, 
welche "~, ~ mit ~ '~ '  verknapfen, zwar den Geschwindigkeitsvektor I~, aber nicht 
dessert Differentiaiquotienten nach Zeit und Ort enthaiten. Dasselbe wird yon den Aus- 

Rend. Cir~. Malem. Palermo, t. XXVII[ (~o sere. ~9o9) . -  Stampato il a~ febbrajo :909. 
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drticken zu verlangen sein, welcbe ,.~ und tl durch die elektromagnetischen Vektoren 
darstellen, und die zu finden unser niichstes Ziel ist. Demgem~iss kt~nnen wir die Terme 
in (I7), welche nur Differentialquotienten nach der Zeit enthalten, yon denjenigen 
trennen, in welche als Faktor die Divergenz von to eingeht; so ergeben sich die 
Gleichungen 

O7~) ~ + ~ = ~'~ + ~'~, 
= ,~, ~ , ~ .  (I7~) ? ~- ~ +  

Die Elimination yon q) ergiebt: 

(I8) 2 ~t~ = ~ '~  - ~ '  + ~',~ - '~ ~V. 

Diese Relation wird uns dazu dienen, die Komponenten der Impulsdichte zu 
ermitteln, nachdem die rechte Seite auf Grund tier for die betreffende Theorie charakte- 
ristischen Beziehungen zwischen den elektromagnetischen Vektoren als lineare Funktion 
der Beschleunigungskomponenten ausgedrtickt ist. 

Far die zu to senkrechten Komponenten yon ~ ergiebt sich aus (Vb) und ( l i )  
die Bedingung 
(I8o) [~,~] = [ ~ ' ]  + [~3~']. 
Diese muss in jedem Falle erftiUt sein, da sonst unser System einen inneren Widerspruch 
aufweisen w/.irde. 

Aus (I6)  und (I7~) bestimmt sich die Energiedichte 

Nach (V,) betriigt die Summe der relativen Normalspannungen 
I x' + Y' + z' = --{~-~'~ + ~ ' ~ t  

demnach folgt gem~iss (Io) 

x~ + Y: + z~ = - t { ~ ' ~  + {~'~3 + ~ I  

sodass die bemerkenswerte Beziehung besteht 

(I9o) X + r, + z  + +  = o. 

Tr~igt man den Wert (19) yon hb, sowie die Ausdrticke ( V )  der relativen 
Spannungen in (I2) ein, so erh~.lt man ffir den Energiestrom 

(2o) ~ = c[~'~0'] + to{~'~ + ~'~3t - ~(to ~') - m(t~')  + to(to~), 

einen Ausdruck, der auf Grund bekannter Rechnungsregeln tibergeht in 

~- = re'~'] + [~'~ ~3] + [o' [~3] + ~(~c.o), 
wenn abkiirzungsweise gesetzt wird 

113 
q --'-- ~ ~  

g 

Hiefffir kann auch geschrieben werden 

(2 I )  ~ r  7- = [ ~ ' -  [~3], + b ~ ] ] - , ~ ( ~ ) ,  
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wobei unter ~ der Vektor zu verstehen ist 

(22) ~ = [~'~] - -  ~3. 

Wir gehen nunmehr zu der Discussion spezieller Theorieen tibeb wobei wir uns 
durchweg auf isotrope K6rper beschr~inken. 

$ 6 .  

Theorie yon H. Hertz. 

Die HERTZ'sche Elektrodynamik bewegter K/3rper setzt die Vektoren ~ und ~3 
proportional zu I~' und ,~' 
(23) ~ : ~  ~', ~ = ~ ~'. 

Dementsprechend gilt, wofern ~ und [z ftir einen bestimmten materiellen Punkt eines 
bewegten K/3rpers als Konstanten betrachtet werden 

~ ' ~ - - ~ '  = o ,  ~ ' ~ - - ~ '  = o .  

Es folgt somit aus (I8) 
(24) ~ = o .  

Die HERTZ'SCbe Tbeorie kennt nicht die elektromagnetische Bewegungsgr~sse. Sie leitet 
die ponderomotorische Kraft aus den Spannungen allein ab, wobei es, gem~iss (Io), 
gleichgtiltig ist, ob man die Spannungen auf feste oder auf mitbewegte Fl~ichen bezieht. 
Ein Drehmoment der relativen Spannungen tritt nicht auf~ wie denn auch die beiden 
Seiten von ( I 8 )  gleich Null sind. 

Die Energiedichte haq nach (I9), den Weft 

Die einfachen Ans~itze, durch welche die HuaTZ'sche Theorie die Erregungen ~ 3  
mit den elektromagnetischen Kr~.ften ~' ~' verkntipft, hat indessen, wie oben erwahnt 
wurde, das Experiment nicht best.atigt. Es bleibt nut die Wahl zwischen den in den 
folgenden Paragraphen zu besprechenden Theorieen. 

9 7 .  

Theorie yon E. Cohn. 

E. Colin legt der Elektrodynamik bewegter K6rper die folgenden Verkniipfungs- 
gleichungen zu Grunde 

(26) ~ ~ = ~  ~' - [q ~'1' 
t ~ = ~ 0' + [q ~']. 
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Aus ihnen folgt, wenn wiederum e und p. gleich Null gesetzt werden 

o'~3 - ~ ~' = ~[e' o'] + q[e' o'] - q[e' ~']. 

Da nun die Relation (I8) verlangt 

2~,~ = e ' ~ -  ~ '  + 0 ' ~  - ~3~', 

so ordnet man die Cort='sche Theorie in unser System ein, indem man setzt 

(27) ,,~ = [~' 

bl der CoHN'schen Elektrodvnamik ist die 
Strable ghicb zjt setzen. 

Dass durch (26) und (27) auch der 

C 

Imydsdichte dem d.rch c" geteilten relativen 

Relation 08.,) Gen,/ge geMstet wird, best~iti~ 
man Mcht, indem man beachtet, dass die IdentMt besteht 

o" i ] :  o ' l ] -  [o' [,:, 
Aus (I9) folgt jetzt ftir die elektromagnetische Energie, ticbte 

(~8) + = ' ' ~ -~9  . . . . .  ~ +  ~ + q [ ~  ~] ,  

ein Ausdruck, der gem~iss (26) auch geschrieben werden kann 

(~8o) ~ , =  ~ ' - ' + '  "'~ " ' .  7v-~ + = ~ [ ~ ' ~ ] ,  
er stimmt mit E. Corot's Ansatz tiberein. 

Auf die Berechnung der ponderomotorischen Kraft komme ich welter unten zurack. 

$8 .  

Theorie  yon  H. A. Lorentz. 

Wenn wir die Verkntipfungsgleichungen der Theorie von H. A. LORENTZ SO 
ab~.ndern, dass Symmetrie der elektrischen und magnetischen Vektoren besteht, so 
gelangen wir zu dem Ansatze 

~ = ~ e ' -  [q 0], 
(29) ~3 = ~ 0 ' +  [qe]; 

l~ ' = ~ + [q 0], 
(30) 0' = 0 - [q e]. 

Hier treten, neben den vier in den Hauptgleichungen enthaltenen Vektoren, zwei 
neue Vektoren ~, 0 auf. Dieser Umstand macht die LORENTZ'sche Theorie komplicierter, 
als die Con~'sche.. Iene verknapft unmittelbar die Komponenten yon ~, ~ mit denen 
yon ~' 0' dutch Gleichungen, die linear in den Geschwindigkeitskomponenten shad; bei 
dieser dagegen sind die d.urch Elimination yon l~,~ sich ergebenden Verkn~pfungsglei- 
chungen (w ~o, GI. 37b) nicht mehr linear in den Geschwindigkeitskomponenten. 
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Doch kommt den LORENTZ'schen Vektoren ~ und ~ eine anschauliche Bedeutung 
zu. Es lassen sich nlimlich, den GI. (29), (3o) gem:iss, die Erregungen ~ und '.~ in 
zwei Teile spaken 

t ~ =  ~+'a3,  ' ~ = ( ~ -  O~'; (32) 
{ m = • + 93~, mt = (~ - -  ~)@'. 

Den ersten Bestandteil der elektrischen und magnetischen Erregung, der durch 
und ~ dargestellt wird., deutet LORENa'Z als elektrische und magnetische Erregung des 
dethers, den zweiten, durch die Vektoren '~ und 9.It (elektrische und magnetische Pola- 
risation) vorgestellten Bestandteil als die elektrische und magnetische Erregung der 
Materie; letztere wird der elektrischen und magnetischen Krat b ~' und ~[~', die auf mit 
der Materie bewegte Einheitsiadungen wirkt, proportional gesetzt. 

Wir wollen in diesem Paragraphen ~ und F, far einen bestimmten materiellen Punkt, 
als unabhiingig yon der Geschwindigkeit und yon der Zeit betrachten, indem wir uns 
vorbehalten, diese Eiffschrankungen spater wieder aufzuheben. 

Um auf Grund der Relation 0 8 )  die hnpulsdichte zu ermitteln, berechnen wit 
die Gr6ssen 

(3Io) ! ~ ' *  _ .~(,, = ~ '~  __ ~(/' + r __ , ~ ' ,  
( 

Aus (30) fo!gt 

~'~ - ~ ' =  - q [ ~ l  + q[~iq + ~[~]. 
Da nun die beiden anderen Terme in (3I) ,  gemass (3I), verschwinden, so ergiebt 
die Relation (28) 
(32) ~ = [ ~ ]  
als Weft der elektromagnetischen Impulsdid;te. 

Es ersteht nun die Frage, ob dieser Wert zugleich der Bedingung (~8.) geniigt 

[q ~ ~] = [~ e'] + [~ ~']. 
Nach (29) ist 

Aus (3o) folgt welter 

+ = Lq ]] - Lq 
Anf Grund der bekannten Identi~t 

erweist es sich, dass der Ausdruck (32) flir die Impulsdichte wirkfich der Bedingung 
0 8 )  gentigt. 

Aus O3) folgt nun der Weft der Energied~chle 

(33) '~ = [ ~ ' ~  + z' ~' '~ + q[~) ] ,  
den man auch schreiben kann 
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Die ersten beiden Glieder sind im Sinne der LoRv.NTZ'schen Theorie als Beitr~ige des 
AetlJers, die beiden letzten als Beitr~ige der polarisierten M, lteri; zur eiektromagnetischen 
Impulsdichte anzusehen. 

Wit schreiten zur Berechnung des Energiestromes. Mit Rticksicht auf (32) und 
(3 I) gilt in der LoREwrz'schen Theorie far den am Schlusse des ~ 5 eingefiihrten 
Vektor ~ der Ausdruck 

(34) ~ -- [ ~ ]  - -  [ ~ ]  --  [C~]  -t- [~,~] + [ ~ ] .  
Nach (3I) und (.30) hat man 

{ / '  - [ q ~ ]  = t~ - [q,3~I] ,  

~' + [q ~1 = ~ + [q % 
sodass die Gleichung (2~) die Form annimmt 

= [~ - [q ~] ,  o + [q '~]] - q(q ~). 

Da nun, nach (34), zu setzen ist 

so s schliesslich als Weft des Energiestromes 

(3S) 

Das erste Glied liisst sich als Anteil des Aetbers, das zweite als Anteil der elektrisch 
pol,trisiert('n Matcrie am Energiestrome aulFassen, wie G. No~Ds'r~O~ ")  in einer 
kiirzlich erschienenen, auch sonst bemerkenswerten Arbeit dargelegt hat; das dritte, 
bei Bewegung magnetisch polarisierter Materie hinzutretende Glied entspricht dem 
zweiten so, wie es die hier angenommene Symmetrie der elektrischen und magnetischen 
Vektoren verlangt. 

.~9. 

Theorie  yon H. Minkowski .  

In dieser Theorie gelten die i:olgenden Beziehungen zwischen den elektromagne- 
tischen Vektoren 

(36) i �9 = , ~ ' -  [q(o], = N0' + [q~]; 

l~ 
' =  ~ + [q% 

(37) ,0' = ~ - [q~]. 

Auch hier tritt, neben den beiden in den Hauptglelchungen enthaltenen Vektof 
paaten, ein neues Vektorpaar auf, welches die Beziehung zwischen jenen vermittelt. 

x2) G. NORDSTROI~t, Die Energie~,leicl~mtg flir das elektromagnetische Feld bewegter KOrt, er (Disser- 
tation, Hel~inglbrs ic)oS). 
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Vom Standpunkte des yon tins zu Grunde gele~en Systems entsteht wiederum 
die Aufgabe, die hnpulsdichte aus der Relation (I8) abzuleiten. Es folgt aus (36) 

~;,'~ - '~ ~,' = ~i [~.~'] + q[~ .~ ' ]  - Q [~ .w 

Somit wird die rechte Seite yon (I8) 

(38) 1 + qi[~'6] + [ ~ ,  ] [~' ~] ' ' �9 -, _ - [ ~ ,  ],. 

Wir driicken, auf Grund yon (37), ~ sowie ~ ~ dutch die in den Hauptgleichungen 
auftretenden \;ektoren aus, und finden 

(38)  [~ '~]  -{- [~.s = 2 [~' ~,'] + q(~'~?,) - -  ~)(q~') + q ( ~ ' ~ )  - -  '~(q,~') 

I [~, ~,] + [ ~ , ]  - [~, ~q - [e ~'] 
= 8 ( ~ ' ~ ) - ~ ( q ~ ' )  + 8 ( ~ ' ~ ) -  ~(8~ ' )  

(383 

- ~ ~q ) - ~ (~ ~') + ~ ( q  ~. ) - -  ~ (q ~;,')1. 
Indem wit (38.,~) in (38) einsetzen, erhalten wit 

~ ' ~  = ~ '  + ~ ' ~ -  ~3~' 
= 2 ~1[~' ~.'] + q(~ '~)  + ~ (~"~) - ~ ( ~ ' )  - ~ ( ~ ' ) t  

(38,) + ( ~ ) ( q  ~') - ( ~  ~)(,i ~') - ( ~ ) ( q  ~') + ( ~ ) ( q ~ ' )  
+ (~ ~3)(~ ~') - (~ ~) (8 ~.') - (~ '~)(~ ~.') + (~ ~)(~ 6_3 
+ q"l~'~ - �9 ~' + ~;~' ~ - '~ ~'I. 

Nun folgt abet aus (36) 
- ( ~ ) ( ~ ' )  + ( ~ ) ( ~  ~') = ( ~ ) ( q ~ ' )  - ( ~ ) ( q ~ ' ) ,  

- ( ~ ) ( ~ , )  + (~'~)(~.~,') = ( ~ ) ( ~ . ~ ' )  - (q,~)(~ ~,);  

es nehmen somit die zweite und dritte Zeile der rechten Seite yon (38)d ie  Werte an 

I(8 ~) (~ .~') - -  (~ '~) (i~ .~')~ = ~ ([~ ~] [~ ~']). 
Wenn nun in der Tat, wie es (18.,) verlangt, gilt 

(39) [q c,c3] --- [~18'] + ['-B.r 

so liefern die zweite und dritte Zeile zusammen 

2 ([q~][q~]) = ~ ( ~ ) ( q ~ ) -  ~(q~c~). 

Daher folgt aus 0 8 )  schliesslich 

09~ ~ = [~'~']  + ~(~ '~)  + q(~'~3) - ~ ( ~ ' )  - ~3(~0') + q(~.~). 
Die Vergleichung mit (2o) ergiebt die wichtige Beziehung 

(40) ~ = 7 "  
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(4~) 

und es folgt aus (4o),  

Fiigt man die MtNKows~ii'scben gcrkntip]un~.s~,Mchungen z~,ischen den elektromagnetischen 
Vektoren in .riser Syst,~m ein, so ~vird ,tie bnp,ls,tichte im be.a,egten K&per gleich clem 
dllrcb d geteilten Energiestrome. 

Aus (40) und (2x) folgt, mit Racksicht auf (37) 

(40.3 ,- ,~ = [e ~q - ,~ (~ ~) ,  
wobei sich der Vektor 
(4o,) ~ = ['~:"~] - -  '::3 
bestimmt aus 
(40,) '~ - -  ~ 0 ~ )  = ['~'~1 --  [e.~q. 

Lassen wir die x-Achse in die Richtung yon q weisen, und setzen 

(40,,) k : =  , - - k l :  

so werden die Komponenten yon '~ 

~ ,~=k  ,[~ ; - [  ~3.,,, 
,m, = [~,~], . -  [e ~q,, 

I cm ~ > - ' [ e s L  I~l'k-2[~>N~, 

~ v  
(42) ~ c~, = - -  = [e~ , ] , ,  

- 1,. 

c . ~ , -  _ [ ~ ] , .  
, s 

Die obige Ableitung hat eine IXicke; es fehlt der Nachwds, dass die als geltend 
angenammene Gleichung (39) wirklich erfallt ist. Um ihn zu fcihren, berechnen wir 
den Vekmr 

~ r =  [ ~ e ' ]  + [m,,-,v] = [e' [~,~,]] - [~,'[ ,  e]]  

Da man bat 
c~',~-~ - -  C~ g.-v = ql[~(~'] + [',!3 0 ' ] I  - -  (q,3~'), 

so wird mit R/.icksicht auf (4%) 

Man kanm well hiernach die in die Richtung des Vektors q fallen& Komponente 

yon g~' gleich Null is h auch schreiben 

(43) '3~' - -  [ ~ e ' ]  -Jr-[e~']  = [qcg]. 

Damit ist die Bedingung ( I 8 )  als giltig dargetan, und gleichzeidg die Lacke in der 
obigen Ableitung des Wertes yon g ausgefallt. 

Aus (I9) folgt der Wert der Energiedichte 

(44) q' = T -1- i ~  ~3 -Jr- qcg, 
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der gem~iss (17) und (4%) auf die Form zu bringen ist 
1 (44,) q~= -~ ~ -at- ~- g0 ~ --  q ~ .  

Um die Vergleichung unserer Ergebnisse mit den Ans/i.tzen Muq~owsra's zu er- 
leichtern, schreiben wir 

cg, - -  X,, cO~ - -  I",, c.% "-  Z,, 

~ , - - c T , ,  ~ . ~ - - c ~ ,  ~ - - c T ,  

c t - -  l, W~-~- Q - -  c~,, + - -  7",. 

Dann lauten die Impulsgleichungen (6) und die Energiegleichung (7) 

0 X 0 X 0 X, a x , +  + , 
= Ox ~ Oz~ Ol ' 

oY +OL or, or, 
= O x  -07 + o f '  

OZ, O Z  OZ~ OZ, 

OT,. a T  OT~ OT, 
~' = Ox Oy O~ Ol " 

Dabei besteht, gem~iss (x9.,), die Beziehung 

X., -[- Y., -]- Z~ -[- T , = o .  

Nun besagt die Rdation (4o) 

X, --- Tx, Y, - -  T,, Z , - -  T~. 

Im Verein mit (6 )  enthaken diese Beziehungen eine merkwfirdige Symmetrieeigenschaft 
jenes Gleichungssystemes, die sich in MmKowsKt'S Anslitzen nicht findet. Was das 
Verhalten bei LORE~TZ'schen Transformafiouen anbelangt, so transformieren sich die io 
Gr6ssen 

X,, Y,, Z ,  - - T , ,  X = I f ,  Y~=Z. , ,  

Z = X ,  - - X , - - - -  T ,  -- Y,-----  T ,  - - Z , - - - - T ,  

wie die Quadrate und Produkte der Koordinaten xy :~ und des Lichtweges 1. Demgem~ss 
genfigt dieser (, Raum- Zeit. Tensor, dem ,, Principe der Relatit, iti~t ,) im Sinne Mm- 
KOWS~t's; dasselbe gilt yon dem aus ibm abgeleiteten , Raum- Zdt- Vektor erster Art )) 
,ft. Auch die pondero,notorische Kraft, die wir im ,~ 12 berechnen werden, geniigt somit 
dem Relativiti~tsprincipe. 

S IO.  

Beziehung zwisehen den Theorieen yon Lorentz und yon Minkowski. 

Wir haben die anschauliche Bedeutung hervorgehoben, welche in der LoR~NTZ'schen 
Theorie den Vektoren ~, & zukommt, als Anteil des Aethers an der elektrischen und 
der magnetischen Erregung. In der Theorie yon Mt~KowsKi entbehren die Vektoren, 

Rend. Circ. Malem. Palermo, t. XXVII[ (a 0 sem. 19o9) . -  Stampato il a 4 febbrajo 19o 9, ] 
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durch deren Vermittelung ~'B und ~'.~' mit einander verkntipft werden, einer solchen 
Veranschaulichung. Es liegt auch, wenn man sich auf den Standpunkt des Relativit:its- 
principes steUt, kein Grund vor, vom Aether und dessen elektromagnetischen Eigen- 
schaften zu sprechen. Dieses Princip betrachtet nt, r die Materie in ihrer Bewegung 
relativ zum Beobachter, und die dektromagnetischen Vorg;inge in dieser Materie. 

Far unser System der Elektrodvnamik bewegter K6rper sind indessen die Vektoren 
(~ und ~ yon geringerer Bedeutung, als die Vektoren ~'Bl~',(~'. Wenn wir, unter 
Elimination yon (~ und ,~, diese vier Vektoren unmittelbar mit einander verkni./pt'en, 
wird die Verwandschaft der Theorieen yon b.hNKOWSK[ und LORENTZ deutlich werden. 

A) Theorie yon Minkowski. 

Aus den Gleichungen (36) und (37) 

I ~ + [q[q~]] 
(4~) ~ + [q[q,~]] 

Legen wir die x-Achse in Richtung yon 
nommenen Komponenten 

(4s3 i ~ = ~ ' ,  

Hingegen gilt fiir die senkrecht zur Bewegungsrichtung genommenen Komponenten 

(4s~) ! k'~,  = -<.  - [qs_'],, 
I e~, .  = ~",~i, + [~ ~']:- 

des ~ 9 folgt 

= . , ~ , - -  [q ~'], 

= F ~ "  + [q ~']. 

el, so gilt ftir die nach dieser Richtung ge- 

B) Theorie yon Lorentz. 

Aus den Gleichungen (3 o) des w 8 folgt 

! ~ + [qEq~]] = e ' -  rq~'], 
(46) 

r o + [q[qo]] = o' + [,~']. 
Es sind also die Komponenten yon ~ und ~ parallel bezw. senkrecht zur Richtung 
der Geschwindigkeit 

(46~ 
t ~  = o',, k~O.,. = ~ + [q~'],.  

W~ihrend bei /~'hmlowsK[ in isotropen K6rpern r und ~. yon der Richtung unab- 
h~ingig sind, wird bei LOR~.NTZ zugelassen, dass Rir die Erregungen parallel und 
senkrecht zu cl verschiedene Werte yon ; und ~ in Frage kommen. Demgem/iss erh/ilt 
man, aus (29) und (46~), s die longitudinalen Komponenten yon ~ und 'B 

t ~  = ~ e ' ,  
(47.) ~,  " -  V-~ .~'~; 
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und l'or die transversalen Komponenten 

�9 ~ ~ i  ' i k:~,. - (k-" % + Iq(-) ,. - -  [q ~'], 
(4L) 

i k : , ~  = (k '~:  + Iq?)~; + [ q % .  

Vergleichen wir einerseits (45.) und (47.), andererseits (45b)und (47b), so erkennen 
wir, dass die Gleichungen, die 6, 'B und 6', ~)' verknfipfen, in beiden Theorieen fiber- 
einstimmen, wenn man in der LoR~YTZ'schen Theorie setzt 

(48.) % = -% ,'~-x = t~; 

(48 , )  ~, - -  ~ = k--'(: - -  O, p. - -  ~ = k - ' ( ~  - -  O. 
Es werden dann die longitudinaIen und die transversalen'Komponenteu der elektrischen 
und magnetischen Polarisation, nach (3i)  

( 4 s )  ~ ,  = (~ - ~ ) ~ t ,  '1~: = k--'(~ - ,)~;, '~, = k-~(* - -  0~'.~; 
(48 , )  ~)~ = (~ - ~)~'~, ,)J~, = k - ~ ( ~ -  , ) ~ ; ,  v a  = k-~(~  - ,)~,. 

Dass die elektrische Polarisation eines im Ruhezustande isotropen K6rpers in der 
dutch (48,) angezeigten Weise durch seine Bewegung beeinflusst werden muss, wenn 
das Relativit~tspostulat mit der LoRvYTZ'schen Theorie vereinbar sein soll, hat schon 
H. A. LORENTZ (1904) ausgesprochen. Nimmt man die Symmetrie der elektrischen 
und magnetischen Vektoren an, so ergiebt sich ffir die magnetische Polarisation das 
entsprechende Verhalten. 

Die in ~ 8 gemachte Voraussetzung, dass a und ~ yon der Geschwindigkeit unabh~ingig 
sein sollen, ist nunmehr hinf:illig geworden. Mithin mfissen auch die dort gefundenen 
Werte der Impulsdichte, der Energiedichte und des Energiestromes corrigiert werden. 
Nicht mehr zu vernachl~issigen sind jetzt die in ( 3 I )  eingehenden Gr6ssen 

- ~ ' =  2 ~ ' $ -  d ( ~ , ~ ) ,  

(49)  d 
~ ' s ~  - ~ '  = 2 ~ ' r  -~ (~'~). 

Es folgt, aus (48,) 

(49o) k - -2  r2 12 
( 4 9 o )  ~ " ~  = (,- - 0~';+ (% + ~)~. 
Ferner erhfilt man, unter Bert~cksichfigung der transversalen Beschieunigung und der 

durch sie bedingten Drehung des Polarisationsellipsoides, far die Komponenten yon 
die Ausdrticke 

'~  = ( ~ -  o ~ ;  - ~l-e,  - g e ~ ,  

q~ 

(4%) 
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Hieraus fol~ 

(49,) 

2 ~'~ = 2 ( ~ -  ~) I~'~ ~', + ~-" ~i, 6' + ~,--~ cr. c~'~l 

w~ihrend (4%) ergiebt 

~v ~, 2 ~ - ~ ~ I  ~ ~:  - ~ ~ , I  - lql i e ' ~  - ~'~ ~ I ,  

(49,) 

Da man nun, nach (48.), bat 

so ergiebt rich 
:, x ,~ 

Die Einftihrung dieses Ausdruckes, und des ibm entsprechenden ftir den magnetischen 
Term, in (310, ergiebt, an Stelle des Wertes (32) der Impulsdichte, den berichtigten 
Weft 

(~o) 
+ qlql ~ k-' t~', % + ~'~ ~ + ~,~'% + ~'~ ~d. 

Dass die Relation 08~ erf/illt bleibt, ist leicht zu verificieren. 
Wird der Wert (5o) yon c~ in die allgemeine Formel (I9) f/.ir die Energiedichte 

eingetragen, so folgt an Stelle von (33) 

' (~ '  ' ~ '  ~k . . . . .  ' 

Auch erh/ilt man auf Grund yon (2o) ffir den Ener~estrom die berichtigte Formel 
@ 

Aus (5o) und (52) ersieht man, dass auch in der L o ~ z ' s c h e n  Theorie, wenn 
man sie in der angegebenen Weise modificiert, zwischen Energiestrom und Impulsdichte 
die Beziehung besteht 

(SD ~ = c~, 
C 

die uns bereits in der Theorie yon /~hmlows~ begegnet ist. 
Dieses Ergebnis war vorauszusehen; nachdem die Gleichungen, welche ~ und ~3 

mit lY und ~'r verkntipfen, in ~Vbereinstimmung gebracht sind, besteht zwischen den 
beiden Theorieen, vom Standpunkte unseres Systemes aus, kein wesenflicher Unter- 

d t 
( 4 9 ~ )  ~ ( ~  ~) = :  ( -  - . . y y l  ~ O"  
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schied mehr. Nur die Bedeutung der tnit (~, 0 bezeichneten Vektoren ist eine ver- 
schiedene. Wie aus (5 o) und (5[) hervorgeht, erlaubt die LoRcSTZ'sche Definition 
dieser Vektoren auch jetzt noch, die Beitr:ige des Aethers und der Materie zu der 
elektromagnetischen Energie und dem elektromagnetischen Impulse yon einander zu 
sondern; freiiich gelten far die Beitr~ige der Materie jetzt Formeln, die nicht mehr eine 
einfache Deutung zulassen. 

'~ I I .  

Berficksichtigung der zeitlichen Verilnderung yon ~ und ~ .  

Wir haben bisher die Dielektrizit:itskonstante ~ und die magnetische Permeabilit!it 
als Gr/Sssen betrachtet, die ft~r einen gegebenen materiellen Punkt konstante Werte 

besitzen, oder doch (Vergl. ',:, ~o)in vorgegebener Weise mit der Geschwindigkeit 
variieren. Den Fall, dass diese Gri~ssen yon dem Deformationszustande des KOrpers, 
und damit yon der Zeit abhSngen, haben wit bisher nicht in ErwS.gung gezogen. Wie 

sind nun die Betrachtungen zu modificieren, wenn ~ und ~. nicht gleich null find? 

k) Theorieen yon H. Hertz ,nd E. Cohn. 

Sei es, dass wir die Formeln (23) der HERTZ'schen oder die Formeln (26) der 
Con~'schen Theorie zu Grunde legen, so finden wit in dem Falle, dass ~ und [J. yon 
dec Zeit abMngen, dass an Stelle yon (~8) die folgende Beziehung tritt 

wo gesetzt ist 

( s4h  = e "  , "tl - - -  - ; 
2 

dabei ist angenommen, dass far die hnpulsdichte die fraheren Ausdrticke (-'4) bezw. 
(27) gikig bleiben. 

B) Theorieen yon H. Minkowski und H. A. Lorentz. 

Etwas umst~ndlicher wird die Berechnung, wenn man yon den Verkntipfungs- 
gteichungen (36) und (37) dec MINKows~u'schen Theorie ausgeht. Es sind nicht nur 
in (38) rechts die Terme hinzuzuftigen 

+ ,2 , 

sondern auch in (38,) ist bei dec Berechnung der Glieder, die ~ und ~ enthalten, die 
Ver~inderlichkeit yon z und /z zu beracksichtigen. Auch hier ergiebt rich -wofern der 
Wert yon g nicht ge~.ndert wird- eine Relation yon tier Form (54); doch haben die 
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Gr6ssen ~, "~ hier eine etwas verschiedenc Bedeutung 

-." = _ + 7. + ,2),, 
(s4 ) 

Dieses Resultat gilt auch ffir die LORE~TZ'sche Theorie in der Gestalt, die wir 
ihr im "~ IO gegeben haben; denn alle AusdrLicke, die nur die Vektoren (~'~'r 
enthalten, sind in dieser Theorie mit den entsprechenden Ausdrticken der MmKowsKi'- 
schen Theorie identiscb. 

Da nun die Gleichung (54) der Relation 0 8 )  widerspricbt, und da wit eine ,~-n- 
derung in den \Verten der Impulsdichte mid der Energiedichte nicht zulassen wollen, 
so sehen wit uns gen6tigt, den in (V) angegebenen Wert der Gr6sse P' zu corrigieren 
und zvear um 

~ ~,~ ~ ~ 8 - ;  

dann lighten nfimlich die Betrachtungen des ~ 5, statt zur Relation O8), gerade zu der 
Beziehtmg (54). 

Diese Aul~hssung findet eine St/./tze in der Theorie der Elektrostriktion ~3). In dem 
einfachsten, bei Fltissigkeiten und Gasen vorliegenden Falle, w o e  und ~ nut yon der 
Dichte ~ abhangen, hat man 

�9 ~. d~  d 8"t 
- -  = - -  

dies wird in Folge der Kontinuitatsbedingung der Materie 

Bedenkt man die Definition 0 3 )  der Gr6sse P', so sieht man, dass jener Zuwachs einer 
Vermehrung der relativen Normalspannungen X~, Y' ' ) ,  g: .  7 u n l  

~. ,t ~ dis. 

entspricht. Falls ~ und ~ mit wachsender Dichte zunehmen, wird der zusatzliche Druck 
p' negativ, d.h. die FILissigkeit strebt im elektrischen und magnetischen Felde sich zu 
kontrahieren, hn Fa[le der Ruhe ergiebt (55), im Verein mit (54.,) oder (54b), den in 
der Theorie der Elektrostriktion gebr/iuchlichen Ansatz. 

Bei (esten K6rpern sind allgemeinere Betrachtungen er(orderlich, um die Abh~n- 
gigkeit der elektrischen und magnetischen Konstanten yore Deformationszustande dar- 
zustellen. H. HERTZ zr hat, yore Standpunkte seiner Theorie aus, die entspreehenden 
Zusatzspannungen allgemein berechnet; dagegen haben E. Colin sowie H. MtNKOWS/lt 
Yon der Einftihrung solcher Zusatzspannungen abgesehen. Diese bei der Geringftigigkeit 
der Zusatzspannungen eriaubte Vereinfachung werden auch wit uns weiterhin gestatten. 

ta) F. POCKELS [Enzyklop~die dcr mathematischen Wissenschaften, Bd. V, 2, Artikel 16, Nr. 4]. 
x4) H. HERTZ, Ober die Grundglei,'b,mgen der Elektrod)'namik fi~r bewefle Kbrper [Gesammelte 

~.\[erke, Bd. II, pp. 256-285], p. _,8o. 
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I 2 .  

Die ponderomotorische Kraft. 

Da nunmehr fc~r jede der vorliegenden Theorieen die relativen Spannungen, sowie 
die Impulsdichte~ in ihrer Abh~ingigkeit yon den elektromagnetischen Vektoren bestimnat 
sind, so ergeben sich aus den GMchungen (8) die Komponenten der ponderomotori- 
schen Kraft. Nach ( V )  ist 

Ix 
' = " i ~ : ~ ,  - ~', ~:', - ~'-~:'~t + ' '~Y ~ ,  - .':Y, '~ - .,,' ~-',, �9 . r  , �9 q ~ .I . . ) e { �9 

(s6) x; = ~'~,. + ~y ,:.4., 

Hieraus folgt 

ax: ax'  a x ~ = < d ~ , , ~ + ~ : d i , .  
-a~-x + -aT.v + a {  

(57) - -  ~,  curl~ ~' + ~ curl, 6' - -  9~ curl ~'  + '8, curl  ~'  

i ~ a., + -  a., a ; : i  

Betrachten vdr die letzte Zeile, so springt die Analogie zur linken Seite yon (54) 
in die Augen; die Ausdri.icke unterscheiden sich nur dadurch, dass dort nach der Zeit, 
hier nach einer Koordinate differenziiert v,'ird. 

Da nun der Gedankengang, der zur Relation (54)gef/.~hrt hat, yon der Bedeutung 
der unabh~ingigen Variablen nicht bertdwt wird, so gilt 

i ~_,a~ ~a( / '  .,c}~ o7,~' I am ,.a~ a~. 
(ST.,) T t  ~ ~ a.,- + ~'~ - -  '~ - .  = :3 + + ,, - a.,- a.,-t aT.,- :~. , -  ~ 

Die vektorielle Verallgemeinerung yon (57) ergiebt als den yon den relativen 
Spannungen herrt~hrenden Kraftanteil 

~i', - -  ~' dive,-1- ~'  div,~ - -  [~ curl~'] - -  [,~ curl.9'] 
O8) 

- -  (~ v ) ~  - [,~3 cur l , , ]  - -  ~ v-" - ~ vv-- 

Hierzu tritt, gem~iss (8), der yon dem elektromagnetischen Impulse herr/.ihrende 
Anteil 

0 8 ~  ~ ; = -  ~,t" 

Die in (58) auftretenden Vektorprodukte wollen wit mit Hilfe der beiden ersten 
Hauptgleichungen des ~ 4 umformen in 

~ L  a t j  

' L I  - -  [~ cu,lSo'] = -7- [g~] + c L at j 
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Mit R{icksicht auf die Regel (5) des [~ I xvild die Sumn~e dieser beiden Terme 

2_  
c c fat  

Die ponderomotorische Kraft ergicbt sich durch Addition der Kr:ifte S~, und ~2; 
der entstehende Ausdruck vereint'acht rich, wenn man den in (22) definierten Vektor 

einf/.ihrt, und die Bezeichnungen gebraucht 
I 0  

( 5 9 ~ )  II --" - - ,  I = c t. 
c 

Es mag ferner f~r die Dichte der wahren Elektrizit~it gesetzt werden 

(59~.) div ~3 - -  p, 

und die Dichte des wahren Magnetismus gleich Nutl angenommen werden 

(59.) div ~3 - -  o ; 

auch werde statt des elektrostatischen Maasses der Stromstlirke das elektromagnetische 
eingefLihrt durch 

( 5 9 ~ )  8 - -  c i. 

Dann lautet der Ausdruck fi:ir die ponderomotor i sche  K r a f t ,  welche auf die Volumeinheit 
der bewegten Materie v,'irkt 

(60) ,~ - -  ~'p + [i~3] - -  ~ v~ - -  ~ vS. + - ~ -  + ( ~  v)q q-- [ ~  curl q]. 

Der erste Term stellt die an der bewegten Elektrizitiit angreifende Kraft dar, der 
zweite die am elektrischen Dittmgsstrome a,~greifende; der dritte und vierte Term 
berLicksichtigen den Einfluss der InhomogenitZit des K6rpers. \V:ihrend diese vier Terme 
schon bei statischen oder stationZiren Feldern in ruhe,]den K6rpern in Betracht kommen, 
spielen die letzten, den Vektor ~ enthaltenden Terme nur bei nicht station:iren Vorg'angen, 
oder in bewegten KSrpern eine Rolle. 

In dem erMtenen Ausdrucke der ponderomotorischen Kraft kommen die Unter- 
schiede der einzelne,l Theorieen der Elektrodvnamik bewegter KSrper nut dadurch 
zur Geltung-wenn man yon der ~iusserst geringf6igigen Abweichung in der Bedeutung 
der Gr6ssen [ und ~ (GI. 54.,.,.) absieht-, dass der Vektor ~t verschiedene Werte 
atmimnlt. 

Ergiebt ~i' die yon dem elektromagnetischen Felde abgegebene Bewegungsgr6sse, 
so wird die in nicht elektromagnetische Formen umgewandelte Energie durch die 
Summe yon JouLE'scher W.arme und Arbeit der ponderomotorischen Kraft gegeben. 
Ftir die JouLt'sche W'arme gilt, ge,n:iss der Hauptgleichung (III), und ( 5 9 s )  

Q ' -  cq  "-- ~ '  - -  c i W ,  

w~ihrend die Arbeitsleistung der Kraft ~ sich aus (60) ergiebt 

q~ ~--- e 'pr  - - i [ q ~ ]  - -  ~(qV)~ - -  "~ (tl v){ z q-  qi- ~ -  -1- ( ~  v)q -or- [~l curl q] . 
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Erwagt man nun, dass der Berechnung der ponderomotorischen Kraft die Voraus- 
setzungen zu Grunde liegen 

7 = ~ 7  + (qv)~=~ 

' = ~7 + (q v) e~ = o, 

und dass, arts (3), und der bekannten Rechnungsregel 

v (q'~) = ( q v ) ~  + [q cu~l ~]  + (~v )q  + [~  ~ur~ q], 
sich ergiebt 

8~ 
~ ~- (~3 v) q + ['~ cu~l q] a = ~-[ -s t- ~ div q + v (q ~ )  - -  [q curl ~] ,  

und dass welter, mit Rt/cksicht auf (3,,), folgt 

q ( F -  + (~3v)q + [~  cu~l qj 

so erh~ilt man schliesstich ffir die in der 7.eiteinheit yon der Vo]umeinheit abgegebene 
Energie die Forme] 

a~ av. aq 8(q~) 
(60~ q + q ~ = l i + ~ q l l e ' - - [ q , ~ ] l + r  4- ~/ 
Auch hier unterscheiden sich, yon der in den Gr6ssen zweiter Ordnung etwas abwei- 
chenden Bedeutung yon ~ und "4 abgesehen, die verschiedenen Theorieen lediglich 
durch den Weft des Vektors ~ ,  wenn man fie vom Standpunkte unseres Systemes 
aus betrachtet. 

Man denke rich nun for ~ jedesmal denjenigen Wert gesetzt, welcher ibm in der 
betreffenden Theorie zukommt, und vergleiche unseren Ausdruck (60)tier ponderomo- 
torischen Kraft mit dem yon anderen Autoren erhaltenen. 

Der yon E. Cou~ angegebene Wert der ponderomotorischen Kraft weist eine 
Heine Abweichung yon dem unsrigen auf. Diese rtihrt zum T~il daher, dass E. COHN'S 
Ansatz f/at die relativen Spannungen nicht ganz mit ( \ ' )  identisch ist; er setzt n~imlich 
dort ~ '  an Stelle yon ~, wohl in der Absicht, das Drehmoment ~3~' der reladven 
Spannungen zum Verschwinden zu bringen. Der hierdurch bediugte Unterschied im 
Werte des yon den relativen Spannungen herrflhrenden Kraftanteiles finder sich gleich 

(~ v) 1~ -j- W div B. 

Wir haben es nut dann als notwendig angesehen, dass 9l' verschwindet, wenn -wie in 
der Theorie yon HV~RTZ- kein elektromagnetischer Impuls in Frage kommt. E. Co~tN 
stellt indessen ebenfalls einen zweiten Tell der Kraft in Rechnung, der mit dem u 
g verknfipft ist, n/imlich 

o~'g. 
~ - -  c)t ' 

Rtncl. CLre. Matera. Palermo, t. XXVIII  (a  o sere. t9o9).  - -  Stampato il 18 matzo  zgo 9. 4. 
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dieser Ausdruck der elektromagnetiscben Tragheitskraft weicht yon dem unsrigen (58),  
gem~iss (4), ab um 

(.~v)~. 
Es betr~igt also der Unterschied zwischen dem K,aftausdrucke E. CoHN's und dem hier 
erhaltenen im Ganzen 

:' (!_1 v)It, --]- m div ..q, 
wobei ~3 durch (27) bestimmt ist. Er ist wohl zu gering, um der experimentellen 
Prtifung zug~inglich zu sein. 

Wir gehen zur Theorie yon MlyliOWSKt ~lber. Bereits im ~ 9 wurde erw'ahnt, 
dass die enge Beziehung zwischen Impulsdicbte und Energiestrom, die nach den Er- 
gebnissen der vorliegenden Untersuchung in dicser TheOrie stattfiudet, bei MINKOWSKr 
nicht atlgenommen wird. Dcmentsprechend weicht auch der Wert (6o) der pondero- 
motorischen Kraft yon MzyKowsKi's Ansatz ab; es fehlt dort insbesondere das Glied 

~ das bereits im Falle dcr Ruhe in Frage kommt. Von'A. EI~/S'rE[N und 1. LAtrl3 ~s) 
81 

ist bereits darauf hingewiesen worden, dass die Kraft, die nach LORENTZ im magne- 
tischen Felde auf den Polarisationsstrom wirken soil, in MtNKows~i['s Ansatz fehlt. Nun 
ist zwar ein experimenteller Nachweis f~ir die Existenz dieser KraA nicht erbracht 
worden, doch gr{indet sich die U'berzeugung yon ihrem Vorhandensein auf die Analogie, 
welche nach den Vorstellunge,1 der Elektronentheorie zwischen Leitungsstrom und 
Polarisationsstrom besteht; diese Analogie bew~ihrt sich so, dass man jene Kraft nicht 
ohne gewichtige Grtinde wird leugnen wollen. Unser Kraftausdruck enth~ilt, wie aus 
GI. 63 hervorgeht, jene Kraft; dass er dem Princip der Relativit~it nicht widerspricht, 
bemerkten wir bereits am Schlusse des ~ 9- 

Im Falle der Ruhe, wo, statt I~', ~)', @, ,s zu schreiben ist, wird die po;tderomo- 
torische Kraft 

(6~) .~ = ~0 + [ i ~ ]  - '-L t~: v . , 2  - --.~.~: r e . 2  + a t  �9 

In den verschiedenen Theorieen besitzt der Vektor 2B folgende Werte: 

A) Theorie yon H. Hertz. 

Hier folgt aus (22) und (24) 
(6L) ~ --" [~ ~] = ~ p- [~,r 

B) Theerieen yon E. Cohn, H. A. Lorentz und H. Minkowski. 

In allen drei Theorieen wird im Falle der Ruhe, \vie aus (27) , (32), (40.,) her- 
vorgeht 

c.~ = [ ~ ] ,  

( 6 ,~ )  ~ = [ ~ 3 ]  - -  [ ~ ]  = (~t ,  - -  , ) [ ~ ; q .  

IS) A. EZNSTEZN und I. LACTB, (Jber die im elektroma~netischen Felde auf ruhende KOrper atts~ehl, ten 
ponderomotorischen Kr,ifte [Annalen der Physik, Bd. XXVI (z9o8), pp. 54z-jjo J. 
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Dass for die ponderomotorische Kraft in ruhenden K/3rpern alle drei Theorieen den- 
selben Wert ergeben, ist im Sinne unseres Svstemes darin begriindet, dass die Glei- 
chungen, die ~ und 'B mit ~' mad ~' verknOpfen, mit Einschluss der in q linearen 
Glieder 0bereinstirm~len. Es mag bei der Diskussion der Kraft in ruhenden K,3rpern 
die Bezeichnungsweise der LoRsNrz'schetl Theorie gebraucht werden. 

Setzt man ftir ~B den Weft (6ie), so lasst sich die ponderomotorische Kraft (6i)  
in zwei Teile zerlegen 

(62) 

: % = [ i m ] - T . V v ~ . + ( ~ - - 0  N -  e , 

welche als Anteil des e[ektrischen und des magnetischen Feldes zu deuten sind. 
Aus den Hauptgleichungen far ruhende K6rper 

0 ~  
curl &. --- o~- -Jr i, 

curl ~ = ~ - -  
0 1 '  

leitet man dutch EinfOhrung der elektrischen und magnetischen Polarisation 
,~ = ~) - -  (~  = ( ~  - -  ~)~, 

die beiden folgenden Beziehungen ab 

[i m] = [i 0] - -  [,3.~ curl ~)] - ,  (~ - -  L-j/- ~ j .  

Mit Riicksicht auf sie gehen die Ausdrticke (62) /iber in 

! ff =@ia__[,~curl@ ] - -  ' @, r a,,S l 
(62a) --~- V('~ - -  I )  + L -87 -J '  

~,,, = [i 0] - [ ~  curl ~] - -  5 -  ~2 v (~ - -  i) + -8-/- 0 �9 

Da ferner gilt 
1 ! 1 

T ( ~ -  x ) v e  ~ + '-e2v(-~--, i ) =  ~ - v ( ~ -  ~)e 2 = - v ( ~ e ) , l  

~( ,  - , ) v ~  ~ = ('~ v) m + ['~ cuam]; 

~ ( ~ - -  ~)vO 2 + ~ ' v ( ~ - -  , ) =  ~ - v ( ~ - -  ~ ) ~ ' =  ~ v ( ~ ) ,  

~-(~ - , ) v ~ '  = (~3~v)0 + [~c ua 0 ] ,  
so wird schliesslich 

(63) I ~: 
[ , 
[o,] ,  =(~J~v)0  + [ i 0 ]  + N - 0  - T v ( ~ 0 ) .  
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Es m/Sgen diese Formeln ftir den elektrischen und magnetischen Kraftanteil, die sich 
hier aus ( 6 I )  und (6Ib)  ergeben haben, mit den Ans/itzen verglichen werden, welche 
A. Er•STEIN und I. LAUB "~) flir die ponderomotorische Kraft in ruhenden K6rpern 
machen. Die ersten drei Terme in ~ und ~ ,  finden sich auch dort; die ersten Terme 
werden als die Kriifte des Feldes auf elektrisch und magnetisch polarisierte Volum- 
elemente gedeutet, das Vektorprodukt yon i und s als Kraft des magnetischen Feldes 
auf elektrische Leittmgsstr6me; hierzu kommt die oben erw':ihnte Kraft des magnetischen 
Feldes auf den elektrischen Polarisationsstrom, und die ihr entsprechende Kraft, welche 
auf den magnetischen Polarisationsstrom im elektrischen Felde wirkt. Doch fehlen in 
dem Ansatze dcr genannten Autoren die beideu letzten Terme der Ausdrticke (63) , 
was damit zusammenh':ingt, dass ihre Werte der fiktiven Normaispannungen yon den 
sonst angenommenen etwas abweicben. Handelt es sich um die Kraft auf einen Bereich, 
an dessen Begrenzung '28 und 9Jr gleich null sind, so fallen jene beiden Terme fort; 
denn die Fl';ichenintegrale, welche sie lifter,, verschwinden dann. 

In diesem nicht selten vorliegenden Falle mag man sich also des Ansatzes yon 
EINS'rEIN und L?,uB bedienen. Doch scheint mir die Folgerung, die jene Autoren ziehen, 
dass tliimlich nicht der Vektor ~ for die Kraft auf Leitungsstr6me massgebend sei, 
nicht zuzutreffen. Haben xvir doch gesehen, dass in (6t)  gerade der Vektor ~ es ist, 
der die Kraft auf den Stromleiter bestimmt. Es ist indessen die Kraft, die in magnetischen 
Felde auf einen stromdurchflossenen und gleichzeitig magnetisierten Draht wirkt, weder 
schlechtweg aus dem Vektorprodukte yon i und '.8, iloch aus demjenigen yon i und 
@, zu berechnen; jenern Vektorprodukte ist vielmehr die Kraft ~ {~'~v ~'. hinzuzu- 

ftigen, die an der Obergangsschicht zwischen Draht und Luft ihren Sitz hat, w:ihrend 
zu diesem die Kraft (93lv)~~ tritt, die in dem magnetisierten Drahte wirkt, falls das 
Feld daselbst nicht zuf~illig homogen ist. Von diesem ganz speziellen Falle abgesehen, 
ist denmach die Kraft, die an magnetisierten Volumelementen eines homogenen strom- 
durchflossenen Drahtes angreift, dem Vektorprodukte yon i und ~, abet nicht demje- 
nigen yon i und .~ gleich zu setzen. 

Es kommt tibrigens den Formeln (63) keineswegs eine so principielle Bedeutung 
zu, wie dem urspr~nglichen Ausdr~cke (6t)  f~r die ponderomotorische Kraft. W~ihrend 
jener sich aus einem Systeme der Elektrodvnamik ergab, welches auch die bewegten 
K,3rper umfasst, dtifften diese sich kaum so verallgemeinern lassen, dass sic auch in 
bewegten K6rpern die ponderomotorische Kraft bestimmen. 

Ospedaletti Ligure, Dezember i9o8. 

M A X  A B R A H A M .  

z6) A. EINSTEIN und I. LAUB, L r xS), p. 549. 


