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ORIGI NALM ITTEILUNGEN

Zur Elektrodynamlk Mmkowskls
Von Gunnar Nordstrom.

Die im elektromadnetlschen Felde wtrkende
ponderomotorische. Kraft leitet sich ja nach der
Elektrodynamik von Lorentz, wenigstens fiir
ruhende Korper, aus den fiktiven Maxwellschen
Spannungen und der Abnahme der elektro-
magnetischen BewegungsgroBe ab!). Wie liegt
die Sache, wenn man sich auf den Boden der

 Theorie von Minkowski stellt? Der Ausdruck,

den Minkowski selbst fiir die ponderomoto-
rische Kraft angibt?), leitet sich nur fir ruhende
Korper aus Spannungen und Bewegungsgroe
ab. Die Annahme dieses Ausdruckes stoft
aber auf gewisse Schwierigkeiten (vgl. unten
S. 686). Neuerdings hat Abraham in einer Ar-
beit, wo er die verschxedenen Theorien der Elek-
trodynamlk vergleicht®), einen Ausdruck fiir die
ponderomotorische Kraft aufgestellt, dessen Giil-
tigkeit in der Elektrodynamlk von Minkowski
er annimmt. Dabei wird diese Elektrodynamik
von Abraham -etwas: modifiziert, unter der
Behauptung, daB doch die Grundlage der
Theorie von Minkowski — das Relativitats-
prinzip — aufrecht gehalten wird. Nach dem
erwihnten Ausdruck Abrahams wiirde sich die
ponderomotorische Kraft auch fiir bewegte Kor-

" per aus Spannungen und elektromadnetlscher Be-

wegungsgrole ergeben. Es schemt mir nicht

moglich, diesen Ausdruck Abrahams mit den

Prinzipien der Mechanik Minkowskiszu vereini-

gen. An Hand eines einfachen Beispieles werde

lCh niamlich zeigen, daB} die Annahme, die pon-
1) H. A, Lorentz Enzykl d. math, Wlss V14, S.244 uf.
2) H, Mmkowskl, Gétt. Nachr, 1908, S. 97.

3) M. Abraham, Rend. Circ. Matem. P'xlermo t. XXVII,
190g: Zur Elektrod namik bewegter Korper, G, 6) und (60).
909: ynam veg |

deromotonsche Kraft lieBe sich auch fur bewedte
Korper vollstindig durch die fiktiven Spannungen
und die Abnahme der elektromagnetischen Be-
wegungsgroBe darstellen, zu Widerspriichen mit
der Mechanik von Minkowski fithrt. Auch .
dem Ausdruck, den Abraham fiir die Joulesche
Wirme postuliert!), kann ich nicht beistimmen.

Der Kern der Elektrodynamik und Mechanik -
von Minkowski liegt ja in dem Postulat, daB3
alle Vorginge denselben, unverinderten Ge-
setzen folgen, wenn sie von verschiedenen
Raum—Zeit-Bezugssystemen aus beurteilt wer-
den. Zwischen den Koordinaten in zwei solchen
Bezugssystemen gelten lineare Beziehungen. Die
Zeit wird hierbei auch als. eine Koordmate be-

trachtet (nach Minkowski ist ja ¢V —1-¢4 wo
¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢ die Zeit, den
Raumkoordinaten voéllig glelchartw) :

Es seien (x, 7, 2z, H und (z, 7, 2, ) zwel
Raum—Zeit- Bezudssysteme Denken wir uns
die Verhiltnisse im gewdhnlichen, dreidimensio-
nalen Raum, so haben wir zwei riumliche Be-
zugssysteme, die sich im Verhiltnis zueinander
gleichformig bewegen. Der Einfachheit halber
legen wir die z-Achse so, daB3 der Koordinaten-
anfang des iiberstrichenen Systemes sich, vom
uniiberstrichenen System aus betrachtet, lings

~dieser Achse bewegt; die Geschwmd1gke1t dleser

Bewegung sei 2. Weiter legen wir die Achsen
des iiberstrichenen Systemes den entsprechen-
den Achsen- des uniiberstrichenen parallel. (In
der. Mlnkowsklschen, vierdimensionalen Welt

sind die 2- und z-Achse, wie auch die # und
#-Achse nicht mxtemander parallel) Dann sind

1) M, Abraham L c, Gl (L11).
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die Beziechungen zwischen iiberstrichenen und
uniiberstrichenen Koordinaten folgende (sie sind
zuerst von Einstein’) angegeben):

} = B (3'_ ’Z/t) ’
y=r F=3 . (1)
- 7
t=3lt— E:j;r ,
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raume ist, und weiter

— (ra)

gesetst ist. Umgekehrt hat man
e BG+od, t=6(r+57). @

Jede Funktion von z, 3, 5, ¢ kann mit Hilfe
dieser Beziehungen auch als eine Funktion von

x, z, ¢ aufgefaBt werden. Es sei F eine
solche Funktion. Es ist dann

oF OF OF oF
B_;;dx+§;dy+§;dz+—a_t-dt
0F ,, — - F -  o0F -
—--a-:‘ﬁ(dx'i'vdt)'i‘@df'i'é;dz'i'
OF ( - v —-)
3 dt+;§dx

OF — OF — - rm
___.__.dx-i-—_—_dy—}-—aidz-i-éé‘dt.
Man hat also
VE_p(F 4 52
YAV
3F_OF 3F_F

YT PO (2)

OF 0F OF
o 'e(at +”ax)'
Diese Gleichungen finden bei Transformation
der Feldgleichungen Anwendung. -
In der Elektrodynamik von Minkowski
lauten die Grundgleichungen?) (die, nebst den

Nebenbedingungen (4), auch von Abraham
unverindert beibehalten sind):

cgurl@—a—a%)=3+b(),

divd=p, (s)
- 9
ccurl@:+-§;=o,
divB=0.

- Es sind hier € und D elektrische Kraft und
elektrische Erregung, § und B magnetische
Kraft und magnetische Erregung, J der Leitungs-
strom, ¢ die Dichte der (wahren) Elektrizitit
b die Geschwindigkeit der Materie, ¢ die Zeit

1) A. Einstein . d. .
2; H. Minkows'kli\:, '_lcéiu.P ll:lfch}':z’tgggg: o

und ¢ die Lichtgeschwindigkeit (universelle
Konstante). |

Zu den Differentialgleichungen (3) treten
noch die Nebenbedingungen, die fiir isotrope
Korper lauten

@+-;-[n®]=€<@+%[b ]).
gs_.;_[n@]=u(®—-—}[b®l)-

¢ und g sind Dielektrizititskonstante und Per.
meabilitit der Materie.

Wenn verschiedene Raum — Zeit-Bezugs-
systeme zugrunde gelegt werden, hat man, wie
gesagt, immer dieselben Feldgleichungen (3)
und (4). Wie zwischen den Koordinaten hat
man auch zwischen den Feldgréflen in ver-
schiedenenBezugssystemen gewisse Beziehungen.
Wenn die Achsen zweier Bezugssysteme («, y, 2, )

und (z, 7, 2, ¢) so gelegt sind, daB} zwischen
iiberstrichenen und uniiberstrichenen Koordi-
naten die Gleichungen (1) gelten, so hat man
zwischen iiberstrichenen und uniiberstrichenen
FeldgroBen die Beziehungen')

(4)

@:':—'@x, _@=B(Gy—%%s), ‘
- v (52)
Gt=ﬂ<@'+;%y),
D=0, 5=8(0—28), »
__ v (50)
@,=B<@;+?®y>,
5o=0., G=6(0+12),
o - (5¢)
=8(0.— D),
B.—8., 8= +26), o
. - 5d
B —68(3.—26),
e R v )
Sx=§ Ux'u, :Sy—oy'i‘ 23,:——'"{);“2,'
= —
5 oo b [
s=«55+"_—2\§v—' Dx‘il’
I——Ez‘
i)" Ve—w - 1 by
== nxv, yEE nx‘vt
1—7" =
_ (59)
Vy== g —
U,
|
— D,z '
Q=B(I—'—‘c—;{>0—3‘%3x- (5g)

1) H. Minkowski, Gott. Nachr, 1908, S. 74; A.Ein-
stein u. J.Laub, Ann, d, Phys. 28, 534, 1908, R
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Umgekehrt hat man

l@y.=ﬂ(@;+%%;), G.=ﬂ<(§:——%93;)' (82)

usw,

Im iiberstrichenen System schreiben wir
z. B. die erste der Gleichungen (3)

czaﬁs;s—%‘:t!i=§+5(;.

Es ist natiirlich hier curl D ein Vektor mit den
Komponenten

39, 39, 9. 3% 3%, 3H.
0y ¥z 3z dx dxr dy
wenn, wie wir annehmen, das Bezugssystem

ein Rechtssystem ist.

Es soll nun ein einfacher spezieller Fall be-
trachtet werden, der zeigt, daB fiir bewegte
Korper die ponderomotorische Kraft sich nicht
vollstindig aus den fiktiven Spannungen und
der Abnahme der elektromagnetischen Be-
wegungsgroe ableitet; und welches Beispiel
auch wichtige Schliisse iiber die Joulesche
Wirme ziehen lif3t. :

Es sei von einem Bezugssystem (x, j_r, z, ?)
aus beurteilt alle Materie in Ruhe und alle
Grofen nur von einer Koordinate z (nicht aber
von 7, z und ?) a'bhﬁngig. Der Raum zwischen

r=—gqg und r= -4a sei von einem homo-
genen, leitenden Medium erfiillt, sonst sei keine

Materie vorhanden. Die elektrische Kraft ¢
sei iiberall auch rdumlich konstant und der

Die magnetische Kraft :6
sei der y-Achse parallel, und fir »r<—a sei
Yy konstant gleich $,1; fir x> +a habe O,
dagegen den entgegengesetzten Wert

'i.’yﬂ = —'@yl .

Zwischen z = —gq und ;=¥+a sei %‘D:y kon-
x

stant. Es flieBt dann in der leitenden Scheibe
ein der s-Achse paralleler elektrischer Strom
von der Dichte

7:;:_:;::35;8 (6)

Beiliufig sei bemerkt, daB die spezifische Leit-
fahigkeit der Scheibe den Wert

< Du

a G,

haben muB. . '

~ Die auf die Scheibe wirkenden pondero-
motorischen Krifte geben als Resultierende
Null, wie sich sofort zeigen wird. Fiir ruhende
Korper ist nicht zu bezweifeln, da} die pondero-
motorische Kraft sich vollstindig aus den fiktiven

Spannungen und der elektromagnetischen Be-
wegungsgrole berechnen lifit. Die fiktiven
Spannungen im Ather sind ja bekannt?!), sie sind
zu beiden Seiten der Scheibe dieselben und iiben
auf ihre Seiten einen Normaldruck von der GroQe

1 s [ I ——— _‘_

SE+ )= C+ 8
pro Flicheneinheit aus. Da weiter die elektro-
magnetische Bewegungsgroe zeitlich konstant
ist, so ist in der Tat die auf die Scheibe wir-
kende ponderomotorische Kraft gleich Null.
Dasselbe Ergebnis geben die Ausdriicke von
Minkowski und Abraham. Wenn keine
fremden Kriifte auf die Scheibe wirken, hat sie
also kein Bestreben, sich in Bewegung zu setzen,
denn auch nach der Mechanik von Minkowski

verschwindet die Beschleunigung, wenn die Kraft
verschwindet.

Nun soll der Vorgang von einem zweiten
Bezugssystem (z, 3, 2, £) aus betrachtet werden,
das_durch die Gleichungen (1) mit dem System
(%, », 2, t) verkniipft ist. Vom System (z, 3, 2, ¢)
aus betrachtet, bewegt sich die Scheibe mit
der Geschwindigkeit » -in der Richtung der
x-Achse.

Wir suchen auch nun die ponderomotorische
Kraft aus den fiktiven Spannungen und der
elektromagnetischen Bewegungsgroe zu be-
stimmen. Zunichst haben wir, da im leeren
Raum ®=C, B=09, fiir die elektrische und
magnetische Kraft.

G —8(E— 25;1) = 8(G + 25 ),
: @z1=®yl=o’
€. =B<E—i—c,3§—ys), Cre=Cys=0,

§y1=3<§;1-%@:)=3<—62—%@:).
: Pr1=9Hz1=0,
@ys=3<@2—%-@—s). Dza="9z2=0.

Beim Berechnen derjenigen ponderomotorischen
Kraft, die den fiktiven Spannungen entspricht,
denke man sich ein im Bezugssysteme (v, 7, s, ¢)
feststehendes Parallelepipedon, dessen Kanten
den Koordinatenachsen parallel sind. Die der
ys-Ebene parallelen Seitenflichen, derenFlichen-
inhalt der Flicheneinheit gleich sei, sollen zur
betrachteten Zeit auf verschiedenen Seiten von
der Scheibe liegen. Man braucht ja nur die-
jenigen Flichenkriifte zu beriicksichtigen; die
der Aullenraum auf die letztgenannten Seiten-
flichen ausiibt. Auf die der negativen 2-Rich-
tung zugekehrten Fliche iiben die fiktiven Span-
nungen einen senkrechten Druck von der Grifle

1) H. A, Lorentz, Enzykl. d, math. Wiss, V 14, S. 161.
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] I Al (Ft ‘e
é— (@21 + '@yl) = ;Bz{<l + ?) (Q,s + Qy‘z) .
| +42 60
4

aus. Auf die der positiven z-Richtung zuge-
kehrten Seitenfliche wirkt in entgegengesetzter
Richtung der Druck

Y I, N\ mn  wa

L@t S = {(+ ) @+ 2,
Tees Yt V | : —4%_@;5;2}.
Die Resultierende dieser beiden Krifte hat die
z-Richtung und eine GroBe: o :

[ .4322@*@1'2- .

Das st die'ponderbmotorische Kraft, die ge-
miB den fiktiven Spannungen auf die Materie
innerhalb des Parallelepipedons ausgeiibt wird.
Hierzu tritt noch eine Kraft, die gleich ist der
zeitlichen . Abnahme = der  elektromagnetischen
BewegungsgroBe innerhalb desParallelepipedons.
Fiir die Dichte g der elektromagnetischen Be-

wegungsgroBe (die Impulsdichte) gilt bekannt-
lich im leeren Raum der Ausdruck

=Y.
g=—[C9I.

In unserem Falle ist sie der z-Achse parallel.
Auf der Seite der Scheibe, die durch denIndex 1
gekennzeichnet ist, hat man

I I 2.‘( 1'2)9_—
O P @:l S;’_vl . 8 \ 1+ 2 ¢, ®|'2 7
+ 2@+ 9 )
und auf der anderen Seite
3 PR p ;1) Sron
: ' Vi@ &
_;(@z + gc’!ﬂ)}'

Die Abnahme pro Zeiteinheit der elektro-
magnetischen BewegungsgroBe innerhalb des
festen Parallelepipedons ist hiermit

) 9 ¥ "'}2 - &
v(gq—gx,)=—72§-;<;+;§)(S.$§,.2.

Die fiktiven Spannungen und die Abnahme
der elektromagnetischen BewegungsgriBe geben
also zusammen eine nach der »-Achse gerich-
tete ponderomotorische Kraft

2 vl | Nz U
43.,'?@"9)'2 —732§<I+%) Q’jz@yz'= 2 % 6‘ Dro
pro Flicheneinheit der Scheibe, und wenn keine
anderen Krifte auf die Scheibe wirken, wiirde
sie sich . nicht gleichformig bewegen. Denn

auch nach der Mechanik von Minkowski ver-
schwindet die Beschleunigung nur, wenn die

0. Jahrgang. "No. 2o0.

ponderomotorische Kraft verschwindet (Ge-
schwindigkeit kleiner als die Lichtgeschwindig-
keit vorausgesetzt). Eine Beschleunigung LRt
sich aber nicht durch Transformation auf ein
anderes Raum— Zeit-Bezugssystem zum Ver.
schwinden bringen, und da, vom iiberstrichenen
System aus beurteilt,” die Scheibe im Gleich.
gewicht ruht, so liegt ein Widerspruch mit den
Gesetzen der Mechanik vor. -
Dieser Widerspruch zeigt, dal3 die Berech-
nung der ponderomotorischen Kraft in einem
der beiden Fille auf unrichtige Voraussetzungen
gegriindet ist. In dem Falle der ruhenden
Scheibe ist ja schon aus Symmetriegriinden
keine resultierende ponderomotorische Kraft
denkbar, also liegt der Fehler bei dem Falle
der Bewegung. Hiermit ist gezeigt, daB fiir
bewegte Korper die Berechnung der pondero-
motorischen Kraft in angegebener Weise aus
den fiktiven Spannungen und der elektromagne-
tischen BewegungsgroBe nicht gestattet ist.
DerAbrahamsche Ausdruck fiir die pondero-
motorische Kraft leitet sich gerade in der an-
fihrten. Weise aus den Spannungen und der
Bewegungsgrofe ab. Was bewegte Korper
betrifft, ist also seine Unvereinbarkeit mit der
Mechanik Minkowskis bewiesen.
~ Um in dem betrachteten Falle der bewegten
Scheibe als Resultierende Null zu erhalten, hat
man sich zu der Kraft, die sich in gewthnlicher
Weise aus Spannungen und elektromagnetischer
BewegungsgroBe berechnet, eine durch die Be-
wegung bedingte Zusatzkraft hinzugefiigt zu
denken. Diese Zusatzkraft muf3 der friiher be-
rechneten Resultierenden entgegengesetzt gleich
sein, also pro Flicheneinheit berechnet die
x-Komponente :

“2%@;@;2
besitzen (y- und z-Komponente = o). Wie
groB ist diese Kraft pro Volumeneinheit be-
rechnet? Die Dicke der Scheibe war vom

iiberstrichenen Bezugssysteme aus beurteilt 24.
Vom uniiberstrichenen System aus betrachtet

| ist sie B—za, denn die Lingendimensionen 1i

L1
der Bewegungsrichtung sind ja im Verhiltnis 3

verkiirzt!). Pro Volumeneinheit hat man also
die Zusatzkraft ' v

P—
—8—C:9p.

Vom iiberstrichenen Bezugssystem aus betrachtet

war weiter die Stromdichte = 9,7, vom uniiber-

strichenen System aus beurteilt ist sie nach (5¢)
ebenso groB, also

1) A, Einstein, Ann. d, Phys. 17, go3, 1905; I Min-
kowski, Raum und Zeit (Leipzig u. Bcrlin: 1909), S.6.

et B LR S AR N A BRR A Tl e
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e =X
Z Dy =23
Da weiter _
&.—=p(c.+ - 9,)
(der Ausdruck in Klammern ist unabhingig von z),

so hat man fiir die Zusatzl\raft pro Volumen-
einheit' den Ausdruck : :

_ﬁzz’zos<@,+;%y) |
5 ((,+ L p3y)).

Dieser Ausdruck gilt fiir die bewegte Scheibe
auch, wenn fiir dieselbe ¢ und g von Eins ver-
schieden sind. Wenn aber in einem. elektro-
magnetischen Felde nur solche. Medien "vor-
kommen, fiir welche ¢ =1, g =1, so gilt
allrremem fiir die Zusatzkraft der Ausdruck .

R <c+ [u23]>. 9

Um dies einzusehen, ist zunichst zu beachten,
welchen Bedingungen der Ausdruck fiir die
ponderomotorische Kraft geniigen mufl, um mit
der Mechanik Minkowskis vereinbar zu sein.
Die ponderomotorische Kraft wird ja definiert
durch die Bewegung, die sie einer frei beweg-
lichen Masse gibt. Wenn die x-Achse in die
augenblickliche Bewegungsrichtung gelegt wird,
lauten die Bewegungsgleichungen des materlellen
Punktes nach der Mechanik Minkowskis!)

£ . om_ dx_ m . dvg).
Y T i A At T e 4t
V“?*E) lﬂ—ﬁ |
K, = _m__ d2 A
T g
di) =
R, — ” dts _  om__ dv
o VI___—G;?)% de _V“j dt’
di I 2 -

wobei & die ponderomotorische Kraft ist, s die

(unverinderliche) Masse des materiellen Punktes,

und weiter

iﬁf DR ik

! .

T A
i’ﬂ ddlz}:y aal; +U"%%"V

usw.

I) 1L Mmkowskl, Gétt. Nachr. 1908 s, 107 u. 108,
Vgl auch A, Einstein, Aunn, d. Phys. 17, 917 u. f., 1905;
der Einsteinsche ]\ml’tbegnﬂ' weicht doch von dem Min-
kowskischen ab. . .

Die Gleichungen (g) - definieren die Ppondero-
motorische Kraft durch die Bewegung, die sie
hervorruft. . Die Arbeitsleistung pro Zeiteinheit
wird "durch skalare Multiplikation von Kraft ®
und GeschwindigkeitV erhalten!).”

Aus den Glexchungen (9) kann man abletten,
wieé sich der Ausdruck fiir die ponderomotorische
Kraft, beim Ubergehen von einem Bezugssysteme
zum anderen, transformieren mufl. In der Elektro-
dynamik betrachtetman jadie ponderomotorische
Kraft- pro Volumeneinheit, diese Kraft soll
im folgenden mit & bezeichnet werden,

Von einem Bezugssysteme (z, 7, z, £) aus
beurteilt, sei am betrachteten Ort zur betrach-
teten- Zeit die. Geschwindigkeit v gleich Null.
Auf ein Volumenelement d @ wirkt die pondero-
motorische Kraft 4@, und wenn die Masse,
die * das Volumenelement einschlieBt, mit dm
bezeichnet wird, so geben die Glelchuncren (9)

K, a’co-—'a'm%—l—I

4
R, do=
.y af
- e oz B

Beim Ubergehen zu einemBezugssystem (z, 7, , 2),
das durch die Gleichungen (1) mit dem iber-
strichenen System verkniipft ist, hat man

do=8do (10)
zu setzen, denn in diesem MaBle werden die
Lingendimensionen in der Bewegungsrichtung
verindert erscheinen. Aus (2) und (51) ergibt

sich so .- :
=~ o —‘ V E- —_ 3 U,t
t“tdm _ S?xﬁdw— d”l ﬂ[a z .t" + a.‘l’ _M}

c? ct
_ tpu. dug
——‘dm ) bxv {at L )
Bl1— ey N

Da v,=—9, b,="b,=0, so hat man

L V Ux‘l/ I _D_z
52

und es ergxbt sich
___dm dVx
.Stxﬁda?— —= a1 = Kedo.

: e : S
In ihnlicher Weise sind die tibrigen Kraft-
komponenten zu behandeln, man erhilt so die
Beziehungen -

‘.—..='B—Qx, K‘T;"‘——ﬁy, 51‘,',‘-#—'3?;. (II)

1) IL Minko wski, Gétt, Nachr. 1908, S. 108,
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Diese Gleichungen gelten bei Transformation
der ponderomotorischen Kraft pro Volumen-
einheit aus dem Falle verschwindender Ge-
schwindigkeit auf den Fall vonNull verschiedener,
nach der z-Achse gerichteter Geschwindigkeit
p.—9. Wenn ein Ausdruck fiir die pondero-
motorische Kraft mit der Mechanik Minkowskis
vereinbar sein soll, muf er sich in dieser Weise
transformieren; das ist die gesuchte, notwendige
Bedingung.

Es soll nun die im elektromagnetischen
Felde wirkende ponderomotorische Kraft be-
trachtet werden, unter Voraussetzung, daB3 fur
die vorkommende Materie ¢ =1, g =1 ist.
Wenn in diesem Falle noch die Geschwindig-
keit Null ist, geben die Ausdriicke von Min-
kowski!), Abraham?) und Einstein und
Laub? alle dieselbe ponderomotorische Kraft;
von einem Bezugssysteme (r, 7, 5, ¢) aus be-
urteilt, wenn also V=0, ist sie

ﬁ———@é-x-%[f:‘s@].

Wenn man ein neues Bezugssystem (z, 7, 5, ¢)
einfihrt, das durch die Gleichungen (1) mit

(:1_‘. A ;, ;) verbunden ist, so hat man Y.=g,
v,=V,=0, und man erhilt nach (5) fir &

f.=Co+ -GV~ 38,

e (e 1o)

| —3.8(3,+26.)

.=% x9+% (h—i’—j)(?sﬂ);—--_&%,) '
AR N (RS

+% (6 +28,))

Fiir &, erhilt man in derselben Weisé
T—s(6—20)(fe—053)
+1 {38 —30(0— 26

1) H. Minkowski, Gatf. Nachr. 1908, S.
2) M. Abraham, 1, c, GL (60). " .9
3) A.Einstein u J.Laub, Ann. d. Phys. 28, 541, 1908,
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den Ausdruck?)

=<o, — ?6133.)9+£{S,*15_,~32<1—7£) 323}

s =(C+1p2) o+,

Diese Ausdriicke fiir die Komponenten von &
mit den Gleichungen (11) verglichen, zei en,
daB man fir die ponderomotorische Kraft § 2
setzen hat

f=(C+ L 09y)e+ 1139
—%——” bz-%(@-}-%[n%]), J (12)

damit sich dieser Ausdruck so transformiere,
wie die Mechanik Minkowskis es fordert. Der
gefundene Ausdruck fir ® gilt, wenn e=1,
g ==1. Fiir diesen Fall geht auch der Aus-
druck, den Minkowski fiir die ponderomoto-
rische Kraft angibt, in den obigen iiber. Der
Ausdruck Abrahams, der sich, wie gesagt,
aus fiktiven Spannungen und elektromagnetischer
Bewegungsgrofle ableitet, wird sich fir e=1,
g=1 von (12) dadurch unterscheiden, da@ er
das letzte Glied nicht enthilt. Dieses letzte

Glied ist also in der Tat die in dem friiheren

Beispiele auftretende Zusatzkraft §tZ,

Der Ausdruck Minkowskis fiir die pondero-
motorische Kraft geniigt' allen Forderungen
seiner Mechanik. Es scheint mir aber proble-
matisch, ob man, mit Anwendung desselben,
den Energiesatz fir den allgemeinen Fall in
befriedigender Weise formulieren kann!). Es
ist sehr zu bedauern, daf} eine nihere Behand-
lung des Energiesatzes in der Elektrodynamik
von Minkowskis Seite nicht vorliegt.

Die Frage nach der ponderomotorischen
Kraft in der Elektrodynamik Minkowskis mu83
also als noch nicht endgiiltig beantwortet an-
gesehen werden. '

Der friher behandelte Fall der bewegten

Scheibe 148t noch einen wichtigen Schlul.

ziechen, nimlich was die Joulesche Wérme
betrifft.

Wir betrachten die Vorginge vom Bezugs-
system (z, 7, 2z, ¢) aus. Im leeren Raum hat
man bekanntlich fir den Energiestrom

S=c[CH], > -
sie ist in unserem Falle der x-Achse parallel,

und hat auf der einen Seite der Scheibe den
Wert

1) Vgl. G. Nordstrém, Die Energiegleichung fiir das
elektromagn, Feld bewegter Korper (Dissertation, Helsingfors
1908), S.139 u. 140. Wie das letzte Glied in Gl (274a) 20
deuten wiire, ist nicht zu sehen. ' ’

2) 1L, A. Lorentz, Enzykl. d. math. Wiss. V 14, S. 159
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N
Gu=—¢Cy 5:’]1 =¢f? {<1 + ’:_ii) @u@y%
+2(& + &)l
auf der anderen Seite ist

Spg=— c@fg Dya=—cp? {(l 4+ g—j) ¢, 5:3_,,2
—2(@+5n)-

Durch die Seitenflichen des frither erwihnten

festen Parallelepipedons stromt also pro Zeit-
einheit eine Energiemenge

G —Crp= 20[37(l+ )@ Dya

hinein. Ein Teil hiervon erhoht den Energie-
inhalt im Parallelepipedon, der zweite Teil wird
alsJoulescheWarmeverbraucht Die Energie-
dichte?) ist im leeren Raum auf der durch den
Index 1 gekennzeichneten Seite der Scheibe

1

'2_(@:1 + @;1))
und auf der anderen Seite

~ (G + §})

Durch die Bewegung der Scheibe verindert
sich der Energieinhalt des Paralleleplpedons
pro Zeiteinheit um

Cat 50} =4822 . G

Da, wie gezexgt d1e Bewegung der Scheibe
kriftefrei sein muB, und also keine Arbeits-
leistung vorkommt, so gibt die Vermehrung
des Energieinhaltes, von der einstromenden
Energie abgezogen, die im Parallelepipedon
entwickelte Joulesche Wirme an. Diese ist
also pro Zeiteinheit :

2552<l+ )@ 912—45‘ C = 20-@:5;3-
Die Dicke der Schelbe ist (vom uniiber-

strichenen System aus betrachtet) gleich 2 2a.

Das Volumen o desjenigen Teiles der Scheibe,
der innerhalb des Paralleplpedons fallt, ist also
auch ‘

=124
8T
Weiter hat man (vgl. S. 685)

26@y2=13w3:.
@_.=B(@.+§$,);

also kann man den Ausdruck fiir die innerhalb
des Parallelepipedons pro Zeiteinheit entwickelte
Joulesche Wirme in der Form

1) I A. Lorentz, Enzykl d. math, Wiss, V 14, S. 15.

poS.(C+23,)

schreiben. Auf die Volumeneinheit kommt also
die Warme

pu(C+29,),
was einem allgemeinen Ausdruck.

0=—"53(c+ L pe)
1=

fir die Joulesche Wiarme Q pro Volumen- und

Zeiteinheit entspricht.

In der Tat erhilt man in dem  Falle, da8
der Ausdruck (12) fir die ponderomotorische
Kraft giiltig ist, also wenn ¢=1, g =1, den
Energiesatz in der Form

— div ¢ [G§)— { Gp4+ L @%‘

(13)

(vgl. G. Nordstrém, L c., Gl (2743), S. 140),
und hier driickt das letzte Glied gerade die
Joulesche Wirme aus.

In bezug auf die Bedeutung des Ausdrucks (13)
ist eine von Einstein gemachte Behauptung zu
erwihnen. Nach Einstein') vergroBert sich

die Masse eines Korpers um I‘V, wenn ihm

dleWarmemenge W zugefiihrt w1rd dadurch wird
L
n2
o =2
vergroBert. Hiernach wiirde Q in Gl (13) die
gesamte Energieerh6hung, also die Summe von
Wirmezufuhr und hierdurch bedingte  Ver-
groBerung der kinetischen Energie angeben.
Die Wirmezufuhr allein wijrde

! (Q'; +Ip 23])

'/ I_"‘.‘
. 6'2

1) A.Einstein, Ann. d. Phys. 18, 639, 1905.
(Eingegangen 28. August 1909.)

die kinetische Energie um ¥

betragen.

Versuch einer Erweiterung des Gesetzes der
korrespondierenden Zustinde.

“Von Hans Happel.

Bekanntlich ist nach der Clausius-Mo-

sott1schen Theorie
LAy (1)
4v K+2’ S
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