
widerstand zwischen einem I'iessingzylinder von 
den Dimensionen der Kristalle und den Flächen 
der amalganierten Goldplatten nicht nachzu-
weisen war. 

Die beiden amalgamierten Goldflächen haf-
teten zuerst mit 223 g/cm2, nach i 6st(ј ndiger 
Beriihrung dagegen mit 5оо  g/cm2 aneinander. 

Aus der Darstellung dürfte hervorgehen, daB 
die Bestimmung des Widerstandes eines Kristalls 
zu den schwierigsten Aufgaben der messenden 
Physik gehört. Man wird, soweit die vorliegen-
den Beobachtungen einen allgemeinen 5chluВ  
gestatten, auf feste Zuleitungen überhaupt ver-
zichten mussen und nur flüssige metallische 
in Anwendung bringen dorfen. Und auch da-
bei hat man vorsichtig darauf zu achten, daB 
der Widerstand sich vollkommen unabhängig 
von der jeweiligen Stromstärke ergibt. Der 
Widerstand darf ferner vom Drucke, unter 
dem der Kristall steht, nicht beeinflußt werden. 
Diese beiden letzten Bedingungen scheinen er-
füllt zu sein, wenn zwischen Kristall und flos-
siger Zuleitung eine gewisse, nicht zu geringe 
Haftfestigkeit vorhanden ist. 

Graz, Technische Hochschule, August 1911. 
(Eingegangen 14. August t9t к Ρ.) 

Zur Relativitätsmechanik deformierbarer 
Sörper. 

Von Gunnar Nordstrdm. 

Wie die Untersuchungen verschiedener For-
scher gezeigt haben, kommt man in der Rela-
tivitätsmechanik nicht weit, solange man sich 
auf „starre" Körper beschränkt. Zu einer be-
friedigenden Fassung dieser Mechanik kann 
man nur gelangen, wenn man die Deformier-
barkeit der Körper berücksichtigt. Die Mechanik 
fur Körper, die unter einem allseitigen Normal-
druck stehen, ist von Plа nck1) in thermodyna-
mischer Hinsicht behandelt. Auch durch rein 
mechanische Betrachtungen lassen sich aber über 
das Verhalten solcher Körper einige Schlosse 
ziehen, wie ich unten zu zeigen suche. In einer 
folgenden Mitteilung beabsichtige ich, die Be-
trachtungen auf Körper, in denen auch Tan-
gentialspannungen auftreten, auszudehnen. 

Die Betrachtungen will ich auf die von 
Abraham 2) modifizierte Minkowskische Me-
chanik gronden, und in Anschluß hierzu an- 

i) M. Planck, Berl. Sitzungsber. '907, s. 542, 2) M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 739, 1909; Rend. Circ. Mater. Palermo, 30, 19т 0: Su11' elettrodioamica di Minkowski, § 4. 

nehmen, daB die auftretenden Kräfte sich aus 
vierdimensionalen Tensoren ableiten. Ich bin 
friiher für einen von dem Abrahamschen ab-
weichenden Kraftbegriff aufgetreten 1), der aber, 
wie Abraham gezeigt hatt), mit der Planck. 
schen Relativitatsthermodynamik nicht vereinbar 
ist. Im folgenden werde ich, wie gesagt, den 
Abrahamschen Kraftbegriff benutzen, will aber 
hierdurch keine bestimmte Ansicht Liber die 
Richtigkeit des einen oder anderen der beiden 
Begriffe aussagen. 

Abraham betrachtet in den zitierten Ar-
beiten nur Körper, deren jedes Teilchen sein 
Ruhvolumen mit der Zeit nicht verändert. 
Damit seine Bewegungsgleichungen bei beliebiger 
Deformation des Mediums gelten sollen, hat man 
nach meiner Ansicht dieselben etwas zu modi-
fizieren, und diese Verallgemeinerung habe ich 
in der zitierten Mitteilung gemacht [1. c. Gl. (4')]. 

Wir bezeichnen mit Ste, 5,,, Sts, S,' (u = ici) 
die vier Komponenten der ponderomotorischen 
Kraft pro Volumeneinheit, die ein. Vierervektor 
ist, mit arm, a,., aY, a„ die Komponenten des 
Minkowskischen Bewegungsvektors und mit y 
die Ruhmassendichte (vierdimensionaler Skalar). 
Dann lauten die allgemeinen Bewegungsglei-
chungen, auf die wir uns stiitzen wollen, 

5*x= 
Э Ρ x7 а*2+ —ya аy+ а* уа xa` 

+ u / а  a,', 

	  (I) 

L„=
ах уаиах + ау Уаиау +-дхУа

,' ав  

+ ди  У а 2. 

Wir betrachten nun ein materielles Fluidum, 
innerhalb dessen ein örtlich und zeitlich verän-
derlicher Normaldruck / herrscht. Der Normal-
druck ist, wie Planck') und Sommerfeld°) 
gezeigt haben, bei Lorentz-Transformationen in. 
variant, also ein vierdimensionaler Skalar. Es 
druckt — wenigstens für den Fall der Ruhe —
der negative Druckgradient — p p die von dem 
Druck 	herrohrende ponderomotorische Kraft 
pro Volumeneinheit aus. Nehmen wir nun nach 
dem früher Gesagten an, daB diese pondero-
motorische Kraft sich allgemein aus einem vier-
dimensionalen Tensor ableitet, iňdem 

i) G. Nordström, diese Zeitschr. 11, 440, Т 9к Ρ o. 2) M. Abraham, diese Zeitschr. 11, 527, 1910. 
3) M. Planck, 1, c. 
4) A. Sommerfeld, Aun. d. Phys, 32, 773, I9Iо. 
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аХх  акУ  a x a x,' 

а  Ух  а  У  у а  Ут  а  Уы  
У =--++ 	+ ау 	аа  +a' 

az аг у  аг т  ?Z1' 
L= 	+ ау 	+ ãхх - + azti ' 

а  Их  а  U,, 	а  цт  а  цы  

wo 
íZ у  = Ух , Xz = Хи  = U. usw., 

so ist in дет  betrachteten Falle der Ruhe 

x x —Yy—Z = —p, 	
} (3) 

Xy=Xs=Xи =Ys=Y‚=Z =O. 
Durch eine Lorentz-Transformation gehen 

wir zu dem Falle der Bewegung über. Durch 
diese Transformation soll, wie gesagt, der Normal-
druck p sich nicht verändern. Die einfachste 
Annahme, die das bewirkt, ist, daB man für 
den Fall der Ruhe annimmt, 

	

*„ _ — p• 	 (4) 
Dann ist der vierdimensionale Tensor in (2) 

ein vierdimensionaler Skalar —p, und man findet, 

wenn man eine Lorentz - Transformation vor-
nimmt, daB die Gleichungen 

ap**=—ax' 
аβ'_— ap 

Ø: 
 

a и 	au 
auch für bewegte Medien gelten. Wir wollen 
nun zuerst untersuchen, zu welchen Konsequenzen 
die Annahme (4) führt. Später wollen wir diese 
Annahme fallen lassen und die Verhältnisse 
unter allgemeineren Voraussetzungen behandeln. 

Zu dem erstgenannten Zweck haben wir die 
Gleichungen (5) mit den Bewegungsgleichungen 
(i) zu verknüpfen, indem wir annehmen, daB 
innerhalb des Fluidums keine anderen Kräfte 
wirken, als die von dem Druck p herriihrenden. 
Die letzte der Gleichungen (I) lautet, wenn man 
die gewöhnliche Geschwindigkeit und die ge-
wöhnliche Massendichte d einführt und die Be-
zeichnungen der dreidimensionalenVektoranalysis 
benutzt, 

дь 	а 	а  
--гс я„ =съ 1дги --- 	ż  + 	a t 

	*' (6Ì ј  }met—q 	1Г1—q 
	j. 

Es ist hier der Einfachheit halber q =— 
C 

gesetzt, und weiter ist 
2С  

ar  
1,,f1— q2 	 1—q= 

y= syI—q2 . 	, 
Für — iс ,' erhält man пос h, wie ich in 

der zitierten Mitteilung [Gl. (8")] gezeigt habe, 
den allgemeinen Ausdruck 

a 
—ic i= S2*±c2*1—q2{divá*+

á 

д Ρ t}. (7) 

`Venn das Volumen eines Massenelements 
mit dv bezeichnet wird, so ist 

dv { div a* + aª 	ác ds 
die zeitliche Veränderung der Masse dm=ödv 
des Teilchens. Gl. (7) zeigt also, daB die pon-
deromotorische Kraft im Falle der Ruhe nur 
dann eine energetische Komponente Ѕ1'„ haben 
kann, wenn die Masse der Materie sich zeitlich 
verändert. Nach der letzten der Gleichungen (5) 
muB also eine Druckveränderung eine Verän-
derung der Masse hervorrufen. `Vegen 

=—vp — iС Ø,i= á, 	(5a) 

aa pp= с 2 v I —q2 {divdь Ρ +ãt) 
man die zeitliche Уeränderung des 

einem mitbewegten Punkte mit d 
bezeichnet, 

ďf dv=c2 ý1—q2 *(ddv). 	(8) 

Es ist ôdv = dm ein vierdimensionaler 
Skalar; wenn man die Eigenzeit т  und das 

Ruhvolumen d v o= 	
d v 
	des Teilchens ein- 

yI— qa 
fiihrt, so hat man 

dp 	dv0= с 2 ď* 	
d 

dm. 

Die Gleichungen (8) und (9) drucken das Gesetz 
der Massenveränderung ause).. 

Wir wollen uns nun zum Energiesatz wenden 
und behandeln hierbei nur adiabatische Vorgänge. 
Der Energiesatz wird durch folgende Gleichung 
ausgedrückt, welche unmittelbar aus . (6) und 
(5 a) hervorgeht, 

div 
c2 d 
	+ 

ª .  с 2 ô 	
p 1 = o. (t o) 

ТI_- g2 д Ρt ' I —q$ f 

Es ist hier 
с 2 db 

y-I _ q2 

der Energiestrom und 

p =,* 
I_q2 	

. . (I2) 

v 
die Energiedichte. DaB die Gleichung (I o) wirk- 
lich den Energiesatz ausdrückt, erhellt sofort, 

t) Eine mit (S) identische Gleichung hat W. v. Igna-
towsky abgeleitet, auf die Planckscben thermodynami-
schen Betrachtungen sich stiitzend: diese Zeitschr. 12, 44z, 
Gl. (40), 19t1. Oben ist die Gleichung rein aus der 
Mechanik gefunden. 

(2) 

*(s) 

erhält man 
ap 

» a' + 
oder, wenn 

Druckes in 

(9) 

C2 5 
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wenn man sie mit dv multipliziert und etwas 
umformt. Man hat bekanntlich 

divp*.dv, 

und die mit dv multiplizierte Gleichung (1 o) 
schreibt sich 

divb . dv= 	(  С O-d _ 	l 

Y=-q2 
(14)  

'Vena man die Gleichungen (12) und (14) mit 
dv multipliziert und dieselben dann einer Lorentz- 
Transformation unterwirft, findet man leicht ihre 
Übereinstimmung mit den in der zitierten Arbeit 
von Planck angegebenen Transformations-
gleichungen (gз ), (28) und (29). 

Die bisherigen Betrachtungen stützen sich 
auf die Annahme (4). Diese Annahme ist aber 
nicht notwendig, um die Forderung aufrecht zu 
erhalten, daB der Druck ein vierdimensionaler 
Skаlar sein soll. Wenn nämlich eine von dem 
Druck verursachte Bewegungsgroße auftritt, 
deren Dichte g" nach (2) die Komponenten 

(15)  C 

hat, so sind nicht mehr —Xx, --Y,,, —Zr gleich dem Normaldruck p. Der Druck ist in diesem Falle 
so zu berechnen, wie der Druck auf bewegte 
Flächen in der Elektrodynamik. Die Druck-
kraft auf ein Flächenelement, das wir als einen 
Vektor d f auffassen, hat die Komponenten 

1) I. Planck, 1. c.  

pdfr=— íl.r df x — в ],.д f;.— Укд fк — уС • bdf, 

p df у =— iд Ρ dfx— Ydf',,—У,dfк —g".bdf, (1б ) 

pdf к Ρ =— Z.rdfх  — Z,,dfY — Za df* — ga• bdf. 

Indem wir also nunmehr die Annahme U„= — p 
fallen lassen, bezeichnen wir U„ für den Fall 
der Ruhe mit U0. Da jeder Punkt der Materie 
sich auf Ruhe transformieren läßt, ist U° für 
jeden Raumzeitpunkt der Materie eine bestimmte 
Grбв e: ein vierdimensionaler Skalar. U° kann als 
„die vom Druck verursachte Ruhenergiedichte" be-
zeichnet werden und ist als eine Funktion von 
den Zustandsvariablen der Ruhe zu betrachten. 

Für den Fall der Ruhe setzen wir also voraus: 
xx = Yгг =Zк = — p, Uп = U0, 
y=` ̀

 
l=Xu=Y«=Y,'=Zц =o. 

Durch eine Lorentz-Transformation finden wir 
nun für den Fall der Bewegung 

-I-U°aг 	 p -f- Uо  z 
C2 	

,, 
Y y= 

—p— — 	
2 а,, 

c' 

Zк  — p 	
C ZUo ак  , U» = — p — 	 

c 

Y — p + U0 	 p + Uo 
*s aк, c2  

' p+uo а x а ,' usw. 	 (17) 
Hieraus ergibt sich nach (15) für die Dichte der 
Bewegungsgröße g° 

gp =  	
(18 ) C2(1 — 92)  

Nenn wir die Ausdrücke (17) und (i8) in die 
Gleichungen (1б ) einführen, finden wir, daB 
diese Gleichungen identisch erfüllt werden, und 
daB also in der Tat die auf ein Flächenelement 
d f ausgeübte Kraft ein Normaldruck ist, dessen 
Betrag pro Flächeneinheit vom Bezugssystem 
unabhängig ist. 'Vir sehen auch hierdurch, daß, 
wie Sommerfeld gezeigt hat, die Invarianz des 
Druckes eine allgemeine Folgerung des Relativi-
tätsprinzips ist. 

Für die ponderomotorische Kraft pro Vo• 
lumeneinheit finden wir nach (2) 

*s=—ªp— a p+U° аź — а  
p+UOaxav ax. ax c2 	ay c2 

a p+Uo 	a p±Üо  
a- 	c2 	аx а1—arm 	2-- а,r aU• 

L =-- 
аи  ах  с 2 	ац  ах  

_ 
ах 	С 2 	

а ,' ак  

Es ist ja — div p t • dv die auf das betrachtete 
Teilchen von außen durch den Druck p aus-
geübte Arbeit, welche bei adiabatischer Defor- 
mation dem Energiezuwachs des Teilchens gleich 
sein muВ. 

Im Ausdruck (12) für die Energiedichte ist 
das Auftreten von p mit negativem Vorzeichen 
zu bemerken. Der Zuwachs der Masse durch 
Druckvermehrung bringt es doch mit sich, daß 
eine adiabatische Kompression immer eine Ver-
größerung der Energie zur Folge hat. 

Wir wollen noch bemerken, daB die gefun-
denen Resultate in vollem Einklang mit den 
von Pianck1) abgeleiteten Transformationsglei-
chungen für die Energie und die Bewegungs-
größe stehen. Die Dichte g der Bewegungs-
größe ist, wie man aus den Bewegungsgleichungen 
sieht, gleich dem durch с 2 dividierten Energie-
strom; es ist 

dь Ρx 	d*,. 	 arg 
gz =}" 	I — 	Q2, g9 = /= — q2 



und die gesamte 

с 2  a 
*I—q 

р  
У —q2 +

íz+ q o*i 

Energiedichte 

c2 ' 
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und wenn wir das Gleichungssystem mit den 
Bewegungsgleichungen (z) verknüpfen, ergibt sich 

**= á p+u0 

— ј  д  x\7+ c2 
,1ař  

+ 	
y  & 

+ 
с ZU*)' aу  

+ x (?'± 
' 

c2Uo) 
ax Qy 

+ д Ρ u Cy + p 
с 2 Uo) 

und drei entsprechende Gleichungen für die 
übrigen `Veltachsenrichtungen. Ein Vergleich 
mit (t) zeigt nun, daß die Bewegung genau so 
stattfindet, als ob die ponderomotorische Kraft nicht 
durch die Gl. (19), sondern durch die Gl. (5) 
angegeben wäre, und die Ruhmassendichte 

U 
Y =Y + 	c2 	 (21) 

wäre. Alle Verhältnisse in dem nun betrach-
teten allgemeinen Falle sind genau dieselben 
wie die aus der Annahme (4) folgenden, nur 
werden die Kraft und die Masse anders aufge-
faßt. An Stelle der Dichte J in unseren früheren 
Gleichungen tritt die Größe 

der also nun dieselbe physikalische Bedeutung 
zukommt, wie froher der Dichte. 

Die GrбВ e 
y' d vo = J' d v = dyтa', 

die als Summe der „wahren Masse" 7dvo und 
der „scheinbaren Masse" 

p CUo dv o = c p¡}- Uo_d
v 

1 *—a 
eines Teilchens aufgefaßt werden kann, verändert 
sich mit der Zeit nach genau denselben Gesetzen 
wie die Masse ydvo=dr in der aus der An-
nahme (4) folgenden Theorie. Man hat ent-
sprechend Gl. (9) 

d — 
dvo=d  *(С27±p+Uo)dvo }=с 2d -di,i'. 

(2з ) 
Die Größe Uo ist, wie früher gesagt, allgemein 
als eine Funktion der Zustandsvariablen fur den 
Fail der Ruhe zu betrachten, und nach der all-
gemeinen Elastizit itstheorie hat diese Funktion 
die Eigenschaft, daB far adiabatische Prozesse 

dv d — p ã = 
ďz 

(Uo dvo) 

ist. Dann verändert sich, wie man aus . (23) 
leicht sieht, bei solchen Prozessen nicht die wahre 
Masse ydvo, sondern nur die scheinbare. 

Als Energiegleichung erhält ran eine Glei-
chung, die mit (z o) identisch ist, nur J' anstatt 
Ј  enthält. Es ist der gesamte Energiestrom 

с 2а'ь 	с2 а ь 	(р  + Ио )ь  + _- Ï 	г — , (24) 

(25) 
Die Gesamtdichte der Bewegungsgröße ist gleich 
* 
c2 	

Die Transformationsgleichungen von 

Planck sind natürlich auch nun erfüllt. 
Wir ):laben nun gezeigt, daß in der im An-

fang gemachten Annahme (4) keine Speziali-
sierung der Theorie liegt, sondern nur eine 
Spezialisierung der Begriffe. Diese Annahme 
ist also vollkommen berechtigt. Ihre Folgerung, 
daß eine Druckveränderung eine Л Ρlassenverän-
derung bewirken muB, hat ja nach den jetzigen 
Anschauungen an sich auch nichts Bedenkliches. 

Als das Obenstehende geschrieben war, ist 
das Buch von Laue „Das Relativitätsprinzip" 
erschienen, wo in § 24 u. f. dieselben Aufgaben 
wie hier behandelt sind. Soweit ich sehe, stehen 
meine Resultate im Einklang mit den von Laue 
gefundenen. In mancher Hinsicht unterscheiden 
sich aber unsere Betrachtungen voneinander, 
und deswegen durfte auch die Veröffentlichung 
des Obenstehenden gerechtfertigt sein. 	, 

Göttingen, 30. Juni 1911. 

(Eingegangen 3. Juli 1911.) 

Bestimmung des Ionengehaltes auf dem 
Atlantischen Ozean. 

Von Georg Berndt. 

Bei der Rückkehr von Europa nach Buenós 
Aires im März dieses Jahres mit dem Dampfer 
„Gotha" des Norddeutschen Lloyd nahm ich 
Gelegenheit, eine Reihe luftelektrischer Messungen 
an Bord auszufahren. Nach der Ebertschen 
Theorie l) sollte man, unter sonst gleichbleiben-
den Bedingungen, eine Abnahme des Ionen-
gehaltes mit der Entfernung vom Lande er-
'varten, da nach den bisher vorliegenden Unter-
suchungen die durch den Wind vom Lande her 
übers Meer getragene Emanation die haupt-
sächliche, wenn nicht die ausschließliche Quelle 
der Ionisierung ist 2). Um diese Frage zu prüfen, 
bestimmte ich vor allem den Ionengehalt. Zu 
diesem Zweck stand mir ein Ebertscher Ionen-
aspirator von Günther & Tegetmeyer mit W u 1 f = 
schem Elektrometer und eingebautem Anemo- 

i) 1. Ebert , diese Zeitschr, 5. 135, 19о4. 
г) Siehe z.B: А. S. Eve, diese Zeitschr. 8, г86, 19оу . 

(2o) 
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