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widerstand zwischen einem Messingzylinder von
den Dimensionen der Kristalle und den Flichen
der amalgamierten Goldplatten nicht nachzu-
weisen war.

Die beiden amalgamierten Goldflichen haf-
teten zuerst mit 223 g/cm®, nach 16stiindiger

‘Beriihrung dagegen mit 500 g/cm? aneinander.

Aus der Darstellung diirfte hervorgehen, daB
die Bestimmung des Widerstandes eines Kristalls
zu den schwierigsten Aufgaben der messenden
Physik gehort. Man wird, soweit die vorliegen-
den Beobachtungen einen allgemeinen Schluf3
gestatten, auf feste Zuleitungen iiberhaupt ver-
zichten miissen und nur flissige metallische
in Anwendung bringen diirfen. Und auch da-
bei hat man vorsichtig darauf zu achten, daB
der Widerstand sich vollkommen unabhingig
von der jeweiligen Stromstirke ergibt. Der
Widerstand darf ferner vom Drucke, unter
dem der Kiristall steht, nicht beeinfluf3t werden.
Diese beiden letzten Bedingungen scheinen er-
fiillt zu sein, wenn zwischen Kristall und fliis-
siger Zuleitung eine gewisse, nicht zu geringe
Haftfestigkeit vorhanden ist.

Graz, Technische Hochschule, August 1911.

(Eingegangen 14. August 1911.)

Zur Relativititsmechanik deformierbarer
Kérper.

Von Gunnar Nordstrém.

Wie die Untersuchungen verschiedener For-
scher gezeigt haben, kommt man in der Rela-
tivititsmechanik nicht weit, solange man sich
auf ,starre“ Kérper beschrankt. Zu einer be-
friedigenden Fassung dieser Mechanik kann
man nur gelangen, wenn man die Deformier-
barkeit der Kérper beriicksichtigt. Die Mechanik
fiir Korper, die unter einem allseitigen Normal-
druck stehen, ist von Planck?) in thermodyna-
mischer Hinsicht behandelt. Auch durch rein
mechanische Betrachtungen lassen sich aber iiber
das Verhalten solcher Kérper einige Schliisse
ziehen, wie ich unten zu zeigen suche. In einer

folgenden Mitteilung beabsichtige ich, die Be- -

trachtungen auf Kérper, in denen auch Tan-
gentialspannungen auftreten, auszudehnen,

Die Betrachtungen will ich auf die von
Abraham?) modifizierte Minkowskische Me-
chanik griinden, und in AnschluB hierzu an-

1) M. Planck, ﬁerl. Sitzungsber. 1907, S, 542,
2) M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 737, 1909; Rend,

Circ, Matem, Palermo, 30, 1 10: Sull’ elettrodinami
di Miokowski, § 4.~ ' ° L oamie

nehmen, daB die auftretenden Krifte sich aus
vierdimensionalen Tensoren ablciten. Ich bip
frither fiir einen von dem Abrahamschen ab-
weichenden Kraftbegriff aufgetreten!), der aber,
wie Abraham gezeigt hat?), mit der Planck.
schen Relativitatsthermodynamik nicht vercinbar
ist. Im folgenden werde ich, wie gesagt, den
Abrahamschen Kraftbegriff benutzen, will aber
hierdurch keine bestimmte Ansicht iiber dje
Richtigkeit des einen oder anderen der beiden
Begriffe aussagen. :

Abraham betrachtet in den zitierten Ar-
beiten nur Koérper, deren jedes Teilchen sein
Ruhvolumen mit der Zeit nicht veriindert,
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 [l c. Gl (4)].

Wir bezeichnen mit ®,, &, &, §, (v=1ct)
die vier Komponenten der ponderomotorischen
Kraft pro Volumencinheit, die ein. Vierervektor
ist, mit a,, ay, a; @, die Komponenten des
Minkowskischen Bewegungsvektors und mit Y
die Ruhmassendichte (vierdimensionaler Skalar).
Dann lauten die allgemcinen Bewegungsglei-
chungen, auf die wir uns stiitzen wollen,

d d 0
—_— 2 —_— —
Re= 370+ ayyaxay—}— 557 e 0
a .
+E7axam
R 1)
d
Qu—a Y Qg a, + ay}'auay‘,"‘sz}'auas
9

+E7“3-_ ]

Wir betrachten nun ein materielles Fluidum,
innerhalb dessen ein 6rtlich und zeitlich verin-
derlicher Normaldruck # herrscht. Der Normal-
druck ist, wie Planck?®) und Sommerfeld?)
gezeigt haben, bei Lorentz-Transformationen in-
variant, also ein vierdimensionaler Skalar. Es
driickt — wenigstens fiir den Fall der Ruhe —
der negative Druckgradient — pp die von dem
Druck p herriihrende ponderomotorische Kraft
pro Volumeneinheit aus. Nehmen wir nun nach
dem friiher Gesagten an, daB diese pondero-
motorische Kraft sich allgemein aus einem vier-
dimensionalen Tensor ableitet, indem

1) G. Nordstrém, diese Zeitschr. 11, 440, 1910.

2) M, Abraham, diese Zeitschr. 11, 527, 1910.

3) M. Planck, I c. :

4) A. Sommerfeld, Aun, d, Phys, 32, 773, 1910,
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3X. X,  3X. , 3X,
=7 T oy T e Teu
3Y, Y, Y, 3V,
ﬁ-":—"a—x——i-’i&—ﬁ-—az ‘i‘“ag" @
3Z, | 0Z, | ¥Z. . 3Z,
fo=-33 Ty Tz T’
g _3U: 30,  3U. 32U
T dx oy z
wo

X, =Y., X.=2, X.=U, usw,

so ist in dem betrachteten Falle der Ruhe

Xx=Y =Zg=— >

X,:Xf:X“=Yf=Y,=Z“=o.} (3)

Durch eine Lorentz-Transformation gehen
wir zu dem Falle der Bewegung iiber. Durch
diese Transformation soll, wie gesagt, der Normal-
druck p sich nicht verindern. Die einfachste
Annahme, die das bewirkt, ist, daB man fir
den Fall der Ruhe annimmt,

U,=—2p. (4)

Dann ist der vierdimensionale Tensor in (2)
ein vierdimensionaler Skalar —, und man findet,
wenn man eine Lorentz- Transformation vor-
nimmt, daB die Gleichungen

¥ o p o 9P
Rx——'—é—;s ﬁ)’“_"a';) ﬁt""- az) ]()
“ ou

auch fiir bewegte Medien gelten. Wir wollen
nun zuerst untersuchen, zu welchen Konsequenzen
die Annahme (4) fithrt. Spiter wollen wir diese
Annahme fallen lassen und die Verhiltnisse
unter allgemeineren Voraussetzungen behandeln.
Zu dem erstgenannten Zweck haben wir die
Gleichungen (5) mit den Bewegungsgleichungen
(1) zu verkniipfen, indem wir annehmen, dafB
innerhalb des Fluidums keine anderen Krifte
wirken, als die von dem Druck # herriihrenden.
Die letzte der Gleichungen (1) lautet, wenn man
die gewohnliche Geschwindigkeit b und die ge-
wohnliche Massendichte ¢ einfiihrt und die Be-
zeichnungen der dreidimensionalen Vektoranalysis
benutzt,
PP PP LU .
1e®,=¢ ldlvﬁ = -+ Vi) (6)

Es ist hier der Einfachheit halber q=—2

gesetzt, und weiter ist

Fiir —4cQ, erhilt man noch,! 'wie ich in
der zitierten Mitteilung [Gl (8')] gezeigt habe,
den allgemeinen Ausdruck

—icf,=— fv4c? V'I—-q2 {div do- %;—5} 2]
Wenn das Volumen eines Massenelements
mit dv bezeichnet wird, so ist

dv{ div dv + %5:—} =%(ddv) = %dm

die zeitliche Verinderung der Masse dm=dJ¢dv
des Teilchens. Gl (7) zeigt also, daB die pon-
deromotorische Kraft im Falle der Ruhe nur
dann eine energetische Komponente §, haben
kann, wenn die Masse der Materie sich zeitlich
verindert. Nach der letzten der Gleichungen (5)
muB also eine Druckverinderung eine Verin-
derung der Masse hervorrufen. Wegen

R=—pt, —ic@u«=%§, (52)
erhilt man
%$+b7p=cz1/7_—_q5{divdn+ %;—5}
oder, wenn man die zeitliche Verinderung des
Druckes in einem mitbewegten Punkte mit %—1:

bezeichnet,

‘;—?dv=cz‘/1—q2d—dz(ddv). (8)

Es ist ddv=dm ein vierdimensionaler
Skalar; wenn man die Eigenzeit r und das

Ruhvolumen dvy== _

1 —q?

des Teilchens ein-

fithrt, so hat man

d d a

E% dvg==c? i (ydvy) = 6271—_- dm. (9)
Die Gleichungen (8) und (9) driicken das Gesetz
der Massenveranderung aus?).. A

Wir wollen uns nun zum Energiesatz wenden

und behandeln hierbei nur adiabatische Vorgange.
Der Energiesatz wird durch folgende Gleichung
ausgedriickt, welche unmittelbar aus. (6) und
(5a) hervorgeht,

Lo cnde o 4l
dlvV:—q2+atllfl__-——(]* 15] o. (10)

Es ist hier

——;Vr——_‘_—:‘a;=@ (11)

Ll p=w. ()
Vi—a :
die Energiedichte. DaB die Gleichung (10) wirk-
lich den Energiesatz ausdriickt, erhellt sofort,

1) Eine mit (8) identische Gleichung hat W, v.Igna-
towsky abgeleitet, auf die Planckschen thermodynami-
schen Betrachtungen sich stiitzend: diese Zeitschr, 12, 442,
Gl (40), Igt1. Oben ist die Gleichung rein aus der
Mechanik gefunden. . .
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wenn man sie mit dv multipliziert und etwas
umformt. Man hat bekanntlich
_Baj: dv=é—é~ (pdv) — divpy . dv,
und die mit dv multiplizierte Gleichung (10)
schreibt sich
. d < cd : ) |
— . V= v — 13
divpv - dv d.t{ Vi ? dvj. (13)
Es ist ja —divpp-dv die auf das betrachtete
Teilchen von auBen durch den Druck $ aus-
geiibte Arbeit, welche bei adiabatischer Defor-
mation dem Energiezuwachs des Teilchens gleich
sein mub. :

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

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

do, ) db,

3 V’I_qz’ ,1/1'—‘?2’ 8 Vilg
: (14)
Wenn man die Gleichungen (12) und (14) mit
@ v multipliziert und dieselben dann einer Lorentz-
Transformation unterwirft, findet man leicht ihre
Ubereinstimmung mit den in der zitierten Arbeit
von Planck angegebenen Transformations-
gleichungen (33), (28) und (29).

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

" 7 N
G=fe =2V, gw=12 @y

hat, so sind nicht mehr —X,, -Y, —2Z, gleich
dem Normaldruck #- Der Druck istin diesem Falle
S0 zu berechnen, wie der Druck auf bewegte
Flichen in der Elektrodynamik. Die Druck-
kraft auf ein Fliichenelement, das wir als einen
Vektor df auffassen, hat die Komponenten

1) M, Planck, I ¢,

pdi.=—-X.di, - X,dj,— X.djf, —g4- vdj,
pdiy=—Y.dl.~Y,di, — Y.df,—¢’-vdf, (16)

ﬁdiz':_z.tdfx "—Z_vdfy_zzdis -— g’;' Udf.

Indem wiralsonunmehrdie Annahme U, — — P
fallen lassen, bezeichnen wir U, fiir den Fall
der Ruhe mit U,. Da jeder Punkt der Materie
sich auf Ruhe transformieren 14Bt, ist U, fiir
jeden Raumzeitpunkt der Materie eine bestimmte
GréBe: 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.

Fiir den Fall der Ruhe setzen wir also voraus:

X,=YJ.=Z,=——ﬁ, U,=U,,

X, =X,=X,=Y,— "w==4 = o.
Durch eine Lorentz-Transformation finden wir
nun fiir den Fall der Bewegung

X_,:—ﬁ_?%;_U‘_)ai, sz_ﬁ—?‘_*— U0a2

¢z
+U, , ?+ U,
Z,—_—:—p—-é._cé_g_as’Uu=._ﬁ__ o .gai’
Y =—ﬁi%a " ._._p+U0 a, a
Ay e 2y, A= c? x Uz,
X,,=~—;b _*;ZUQ a.a, usw. (17)

Hieraus ergibt sich nach (15) fiir die Dichte der
BewegungsgroBe g*
b — Mg . (1 8)
ety
Wenn wir die Ausdriicke (1 7) und (18) in die
Gleichungen (16) einfithren, finden wir, daB
diese Gleichungen identisch erfiillt werden, und
daB also in der Tat die auf ein Flachenelement
df ausgeiibte Kraft ein Normaldruck ist, dessen
Betrag pro Flicheneinheit vom Bezugssystem
unabhingig ist. Wir sehen auch hierdurch, daB,
wie Sommerfeld gezeigt hat, die Invarianz des
Druckes eine allgemeine Folgerung des Relativi-
titsprinzips ist.
Fir die ponderomotorische Kraft pro Vo-
lumeneinheit finden wir nach (2)

@:-92 ajiqoaz 0 p+U,

* 0x 0x 2 Ty e Oc Oy

QP+, 3p+U, a

0z @ PPy ot i

! =-_ap a£+U0a ___a__p‘f'ana
‘ # 0x 2 HTF gy T @ Tl
i?ﬁ'ﬂ;a a _0p+U, 2

oz o2 » Ug du c? )
(19)
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und wenn wir das Gleichungssystem mit den
Bewcgungsgleichungen (1) verkniipfen, ergibt sich

M2 (b U,

Bx 0x c?
L aaa= T I
Fazr ), -

+Bu<7 Lt ﬁ)“”a“’

und drei entsprechende Glelchungen fir die
iibrigen Weltachsenrichtungen. Ein Vergleich
mit (1) zeigt nun, daB die Bewegung genau so
stattfindet, alsob die ponderomotorische Kraftnicht
durch die Gl (19), sondern durch die Gl (5)

angegeben wire, und die Ruhmassendichte

Y +— b + — (21)
wire. Alle Verhiltnisse 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-
faBt. An Stelle der Dichte J inunseren fritheren
‘Gleichungen tritt die GroBe
1> + U,
=4 = 22
der also nun dieselbe phymkahsche Bedeutung
zukommt, wie frither der Dichte.
Die GroBe
7' dvy=7d"dv=dm’,

die als Summe der ,,wahren Masse ydv, und

der ,scheinbaren Masse“
?ig.‘l dvo-=~ 21) + Uo dv
c Y 1—¢?

eines Teilchens aufgefaBt werden kann, verandert

sich mit der Zeit nach genau denselben Gesetzen

wie die Masse ydv,=dm in der aus der An-

nalime (4) folgenden Theorie. Man hat ent-

sprechend Gl (9)

d d d ,

E% d v, =z;{(czy +p+ Uo)dvo} =CZE am’.
- (23)

Die GroBe U, ist, wie frither gesagt, allgemein

als eine Funktion der Zustandsvariablen fiir den

Fall der Ruhe zu betrachten, und nach der all-

gemeinen Elastizititstheorie hat diese Funktion

die Eigenschaft, daB fur adiabatische Prozesse

—p 2L (U,au,)

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

Als Energiegleichung erhilt man eine Glei-
chung, die mit (10) identisch ist, nur ¢’ anstatt
J enthilt. Es ist der gesamte Energiestrom

'y c2dv (p+ Ugv
MVI—qz =1/i -—q? 11— (24)
und die gesamte Energiedichte '
et 26 p+U,
Py v T
(25)
Die Gesamtdichte der BewegungsgroBe ist gleich

I . . .
?56. Die Transformationsgleichungen von

®

Planck sind natiirlich auch nun erfiillt.

Wir haben nun gezeigt, daBl 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. Thre Folgerung,
daB eine Druckverinderung eine Massenverin-
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 Relativitatsprinzip*
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 diirfte auch die Verdffentlichung
des Obenstehenden gerechtfertigt sein. .

Gottingen, 30. Juni 19I1.

(Eingegangen 3. Juli 1911.)

Bestimmung des Ionengehaltes auf dem
Atlantischen Ozean.

Von Georg Berndt. .

Bei der Riickkehr von Europa' nach Buencs
Aires im Marz dieses Jahres mit dem Dampfer
,Gotha® des Norddeutschen Lloyd nahm ich

Gelegenheit, eine Reihe luftelektrischer Messungen

an Bord auszufithren. Nach der Ebertschen
Theoriel) sollte man, - unter sonst gleichbleiben-
den Bedingungen, eine Abnahme des Ionen-
gehaltes mit der Entfernung vom Lande er-
warten, da nach den bisher xorhegenden Unter-
suchungen die durch den Wind vom Lande her
iibers Meer getragene Emanation die haupt-
siachliche, wenn nicht die ausschlieBliche Quelle
der Ionisierung ist?). Um diese Frage zu priifen,
bestimmte ich vor allem den lonengehalt. Zu
diesem Zweck stand mir ein Ebertscher Ionen-
aspirator von Giinther & Tegetmeyer mit Wulf-
schem Elektrometer und eingebautem Anemo-

1) H. Ebert, diese Zeitschr. 5. 135, 1904.
2) Siehe z.B: A. S. Eve, diese Zeitschr. 8, 286,71907,
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