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14. Ueber die Grundgleichungen der Elektro-
dynamik fiir bewegte Korper.

(Wiedemann's Ann. 41, p. 509, 1890.)

Kine Darstellung  der  elektrodynamischen  Vorgiinge in
ruhenden Kérpern, welehe ich vor kurzem verdlfentlichte,!) fiel
dem Inbalte nach zusammen mit der Theorie Maxwell's, ge-
niigte aber in Hinsicht der Form grisseren Anspriichen an syste-
matische Ordnung. Von vornherein und mit Strenge war die
Anschauung zur Geltung gebracht, dass elektrische und mag-
netische Kriifte in jedem Punkte ihrer Wirksamkeit besonderen
Zustinden des daselbst befindlichen raumerfiillenden Mittels ent-
sprechen und dass die Ursachen, welche das Zustandokommen
und die Aenderungen dieser Zustinde bedingen, unter Aus-
schluss jeder Fernwirkung lediglich in den Verhiiltnissen der
unmittelbaren Nachbarschaft zu suchen seien. Is war weiter
vorausgesetzt worden, dass der elektrische und magnetische Zu-
stand des raumerfiilllenden Mittels fiir jeden Punkt vollstindig
bestimmt sei durch je eine einzigo Richtungsgrisse und es hatte
sich gezeigt, dass die Beschriinkung, welche in dieser Voraus-
setzung liegt, nur minder bedeutungsvolle Erscheinungen von
der Betrachtung ausschloss. Die Einfithrung von Potentialen in
die Grundgleichungen war vermieden.

Is tritt nun die Frage auf, ob unter strenger Festhaltung
an den gleichen Anschauungen und an den gleichen Beschriin-
kungen die Theorie so erweitert werden kinne, dass sie auch
den Ablauf der elektrodynamischen Irscheinungen in bewegten

1) Siche No. 13. p. 208
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1. Grundgleichungen fiir bewegte Kirper. 257

Karpern umfasst Wir beachten zaniichst; dass wenn von be-
wegten Korpern sehlechthin die Rede ist, wir stets nur an die
Boweprung  der [Nlrlr|f‘|':1|'||-|r‘ll Materie denken Din gleichzoitip
cintrotenden Bowoegungon deg Aethers aber kimnen nach unserer
Anschanung nieht ohne Einfluss sein und von diesen haben wir
keine Kenniniss. Damit ist schon gesagt, dass ohne die Lin-
fithrung willlkiirlicher Annahmen iiber die Bewegung des Aethers
die aufgeworfene Frage zur Zeit iiberhaupt nicht hehandelt
werden kimne. Es lassen uns ferner die wenigen vorlicgenden
Andeutungen iiber die Bewegung des Aethers vermuthen, dass
die gestellte Frage streng genommen zu verneinen sei. s scheint
nimlich aus den vorhandenen Andeutungen hervorzugehen, dass
der Acther auch im Inneren der greifbaren Materie sich unab-
hiingig von dieser bewege; diese Voratellung ist sogar kaum zu
umgehen angesichts der Thatsache, dagg wir aus keinem um-
schlossenen Raume den Acther entfernen kimnen,  Wollen wir
nun dieser Vorstellung unsere Theorie anpassen, so haben wir
in jedem Punkte des Raumes die elektromagnetischen Zustinde
des Aethers und der greifbaren Materie in gewissem Sinne als
unabhiingiz zn betrachten.  Die elektromagnetischen Erschei-

=n lfr-r..

nungen in bewegten Korpern gehiren alsdann zur Cly
jenigen, welche sich nicht bowiiltigen lagsen, ohne die Binfithrung
mindestens je zweier Richtungsgrissen fiir den elektrischen und
den magnetischen Zustand

Anders liegt die Sache, wenn wir uns ausgesprochener-
maassen begniigen, die elektromagnetischen Erscheinungen im
engeren Sinne in dem Umfange darzustellen, in welchem dieselben
bisher mit Sicherheit untersncht worden sind. Wir diirfen be-
haupten, dass unter den so einceschrinkten Erscheinungen sich
keine findet. welche uns zwingt, eine von der ponderabeln
Materie unabhiingige Bewegung des Aethers im Inneren der-
selben zuzugeben; es geht dies schon aus dem Umstande hervor,
dass aus dieser Classe von Erscheinungen ein Anhalt iiber die
Grosse der pgogenseitigen Verschiebung nicht gewonnen wird,
Wenigstens die eigentlichen elektrischen und magnetischen
Iirscheinungen miissen sich also vertragen mit der Vorstellung,
dass eine solche Verschichung {iberhaupt nicht stattfindet, dass
vielmehr der hypothetisch im Inneren der ponderabeln Materie
vorausgesetzte  Acther sich nur zugleich mit dieser hewepe.

Hortz, Abhandlungon 7
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958 14. Grundgleichungen fiir bewegte Kirper.

Diese Vorstellung schliesst die Maglichkeit ein, in jedem Punkto
des Raumes nur die Zustinde eines cinzigen raumerfiillenden
Mittels in Betracht zu ziehen, sie gestatiet hierdurch, die auf-
soworfene Fragoe zu bejahen,  Wir adopliven sio fiir die vor-
liceende Abhandlung.  Dio aul  solchor Grundlage  aulgebanto
Theorie wird dann freilich nicht den Vorzug besitzen, auf jodo
ihr vorgelegte Frage die richtice oder auch nur eine bestimmte
Antwort zu geben; sie giebt aber wenigslens auf jede ihr vor-
gelegte Frage mogliche Antworten an, d. h. Antworten, welche
weder mit den beobachteten Irscheinungen, noch mit den an
rubenden Korpern gewonnenen Anschauungen in Widerspruch
treten.

Wir setzen also voraus, dass dem ranmerfiilllenden Mittel
in jedem Punkte eine einzige besfimmte Geschwindigkeit beizu-
zulegen sei, deren Componenten in Richtung der @y, © wir mit

a, f, y bezeichnen. Wir sehen diese Grissen iiberall als endlich
an und behandeln sie als stetic von Punkt zu Punkt veriinder-
lich. Unstetige Aenderungen lassen wir zwar auch zu, behandeln
sie aber nur als den Grenzfall einer sehr schnellen stetigen
Aenderung.  Ausserdem unterwerfen wir jede zuliissige Unstetig-
keit der Beschrinkung, dass sie nirgends zur Bildung leerer
Riume fithren darf; diese Bedingung ist dann und nur dann
erfiillt, wenn die drei Differentialquotienten da/dur, dft[dy, dy [da
iberall eundlich bleiben. Wo wir im Raum greifbare Materie
finden, entnehimen wir der Bewegung dicser eindoutig die Werthe
der a, f, 3 Wo wir im Raume greifbare Materic nicht vor-
finden, diirfen wir den «, f, y jeden willkiivlichon Werth beilegen,
welcher mit den gegebenen Bewegungen an der Grenze des
leeren Raumes vereinbar und von gleicher Grisssenordnung ist.
Wir diirfen z B. fiir a. B, v diejenizen Werthe setzen, welche
gich im Aether finden wiirden, wenn sich derselbe wie irgend
ein beliebig gewiihltes Gas bewegte. Im iibrigen sollen siimmt-
liche Bezeichnungen der vorhergohenden Arbeit hier in gleichor
Bedeutung iibernommen werden.  Elektrische und magnetischo
Kraft betrachten wir hier als Zeichen fiir den Zustand der be-
wegten Materie in gleichem Sinne, in welchem wir sie friiher
als Zeichen fiir die Zustinde der ruhenden Materie betrachloten,
Elektrische und magnetische Polarisation gelten uns nur als ein
zweites gleichwerthiges Mittel, dieselben Zustiinde zu bezeichnen.
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darstellen, legen wir keine andere Bedentung bei.

I. Aufstellung der Grundgleichungen fiir bewegte Karper
In cinem jeden Punkto eines ruhenden Kivrpers st die zeit-
liche Aenderung des magnetischen Zustandes lediglich boedingt
durch die Vertheilung der clektrisehen Kraft in der Nachbar-
schaft des Punktes. In einem bowegten Kirper kommt zu dieser
Aenderung eine zweite, welche sich der ersteren in jedem Augen-
blick iiberdeckt und welche von der Verzerrung herriihrt, welche
die Nachbarschaft des betrachteten Punktes bei der Bewegung
erleidet. Wir behaupten nun, es sei der Einfluss der Bewegung
darart, dass, wenn er allein wirksam wiire, er die magnetischen
Kraftlinien mit der Materie fortfithren wiirde. Oder genaner
bestimmt: Denken wir uns in einem bestimmten Augenblicke
den magnetischen Zustand der Substanz nach Richtung und
Grosse dargestellt durch ein System von Kraftlinien, so wiirde
ein durch die nimlichen materiellen Punkte gelegtes System von
Kraftlinien auch in jedem spiiteren Augenblick den magnetischen
Zustand nach Richtung und Grosse darstellen, wenn nimlich
der Einfluss der Bewegung allein zur Geltung kiime. Die ent-
gprechende Aussage gilt fiir die Aenderung, welche die elekirische
Polarisation durch die Bewegung erleidet.  Diese  Aussagen
reichen hin, um die fiir rnhende Kirper entwickelte Theorie anf
bewegte Kiirper auszudehnen, sie geniigen offenbar den An-
forderungen, wolehe unser Systom an sie stellt und es wird sich
zeigen, dass sie die beobachieten Thatsachen enthalten.?)

Um zuniichst unsere Behauptung in Zeichen zu kleiden,
fassen wir wiihrend eines Zeitelementos d ¢ ein kleines Fliichen-
stiick im Innoren der bewegten Materie ins Auge, welches im
Beginn des betrachteten Zeitelementes der  yi-Ebene parallel
liegt und wiihrend der Bewegung sich mit der Materie verschiebt
und verzerrt, Wir ziehen die magnotischen Kraftlinien in solcher
Dichte, dass im Beginn der Zeit d¢ das betrachtete Fliichenstiick
von der Anzahl ¢ derselben durchsetzt wird. Ueberall und stets
ist dann durch €. M. N die Anzahl der Kraftlinien zu bezeichnen,
welche ein gleich grosses, beziehlich der yz, xzx, zy-Ebene

1) [Siehe Anmerkung 83 am Schluss des Buches.|
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IIIH-l”l'!i'.‘w Flichenstiick durehsehneiden. Die Zahl der Kraft-
linien, welche unser besonderes Flichenstiick durchsetzen, dndert
sich nun aus verschiedenen Ursachen; wir wollen den Beitrag,
welchen jede einzelne Ursache liefert, gesondert betrachten,
Insofern erstens die genammte Anzahl sich verindern wiirde,
wenn auch das Flichenstiick in seiner urspriinglichen Lage
verharrte, betriigt die Aenderung d¥ [di . dt, wenn wir niimlich
mit dem Symbol d& /di die Aenderungsgeschwindigkeit von £
in einem Punkte bezeichnen, welcher in Bezug auf unser Coordi-
natensvstem rulit. Insofern zweitens das Fliichenclement mit
der Geschwindigkeit a, 8, y zu Orten fortgetragen wird, an
welchen andere Werthe des € herrschen, betriigt die Aenderungs-
geschwindigkeit (ad¥/dr-|- fd¥[/dy + yd¥/[dz) di [nsofern
sich drittens die Ebene des Elementes mit der Geschwindigkeit
da [dy um die s-Axe und mit der Geschwindigkeit da [dz
um die y-Axe dreht, “werden Kraftlinien in das Element auf-
genommen, welche LI]'.\[J]'i'Ing'lit‘h demselben 1:.'|l';1“1!1 waren, es
betriigt der Beitrag aus dieser Quelle (Mda [dy + Nda [ dz)dt.
Endlich vergrissert das Element seinen Inhalt mit der Ge-
schwindigkeit df | dy -+ dy [ dz und wiichst hierdurch die be-
trachtete Zahl um den Betrag S(df[dy 4 dy[dz) dt Sind
die aufzeziihlten Beitriige simmtlich Null, so ist eine Aenderung
der betrachteten Zahl mnicht maglich, wir haben also die Ur-
sachen der Aenderung erschipft und da simmtliche Beitriige
sehr klein sind, so entspricht ihre Summe der Gesammtiinderung.
Wir kinnen aber diese letztere auch in anderer, mehr physi-
kalischer Weise zerlegen, niimlich in den Beitrag, welchen das
Vorhandensein der elektrischen Kriifte in  der Nachbarschaft
allein und den Beitrag, welchen die Bewegung allein hervor-
bringen wiirde, wenn jedesmal die andere dieser Ursachen fehlte.
Nach den fiir rubende Leiter geltenden Gesetzen ist der erstere
Beitrag gleich 1 /A . (dZ [ dy d)Y [dzx)dt; der letztere ist nach
unserer neu hinzugetretenen Behiauptung gleich Null; der erstore
allein stellt also schon die Gesmmmtinderung dar.  Wir sotzen
die beiden fiir die Gesammtinderung erhaltenen Ausdriicke ein-
ander gleieh, dividiren durch ¢, multipliciren mit A, addiren
und subtrahiren die Glieder ad3/dy |- adWN[dz, ordnen in
zweckmiissiger Weise und erhalten so, indem wir die gleichon

Ueberlegungen auch fiir die iibrigen Componenton der map-
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14, Grundeleichungen fiir bewegte Kirper. 961

netischen und fiir diec Componenten der elektrischen Kraft
durchfithren, das folgende System der Grundgleichungen fiir

bewerte Kirper:

fdg . i ) il 8 M dan )|
- | (RY —exN) W - e
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dlI, dir b Moo
”I.” dx chafs i

zu deren Vervollstindigung die linearen Bezichungen gehiren,
welche die Polarisationen und die Stromungscomponenten mit
den Kriiften verbinden. Die Constanten dieser Relationen sind
als Functionen der sich iindernden Zustiinde der bewegten Materie
und insofern auch als Functionen der Zeit zu betrachten.!)
Unsere Ableitung der Gleichungen (1,) und (1,) erforderte
nicht. dass das benutzte Coordinatensystom absgolut im Ruume
rulte.  Wir konnen daher unsere Gleichungen von dem zuerst
gewiihlten Coordinatensystem ohne Aenderung der Form auf
jedes beliebige andere, im Raume beliebig bewegte Coordinaten-

system dadurch transformiren, dass wir unter a, B. y die rela

"y [Siche Anmerkung 34 am Schluse des Buches. |
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tiven Geschwindighkeitscomponenten in Bezug auf das nouge-
wilhlte Coordinatensystem verstehen, und ebenso die von der
Richtung abhiingenden Constanten =, 4, 4, X', Y, Z’ in jedem
Augenblicke auf dieses bezichen.  Darans geht hervor, dass die
absolute Bewegung eines starren Korpersystems keinen Binfluss
auf irgend welehe inneren elektrodynamischen Vorgiinge in dem-
selben habe, sofern nur wirklich alle in Betracht kommenden
Korper, also auch der Aether, an der Bewegung theilnehmen.
0

auch nur ein einzelner Theil eines bewegten Systems bewegt

geht ferner aus dieser Ueberlegung hervor, dass wenn sich

wie ein starrer Korper, dass dann in diesem Theile sich die
Vorgiinge gerade so abspielen, als wie in ruhenden Korpern.
Hat also die vorhandene Bewegung dennoch sinen Einfluss auf
diesen Theil, so kann doch dieser Einfluss nur entstanden sein
in denjenigen Gebicten des Systems, in welchen Verzerrungen
der Elemente stattfinden und muss sich von dort secundiir fort-
gepflanzt haben zu denjenigen Gebieten, welche sich nach Art
starrer Korper bewegen. Wird beispielsweise eine feste Metall-
masse im magnetischen Felde plotzlich verschoben, so hat nach
unseren Gleichungen diese Beweguug unmittelbar, d. h. gleich-
zeitig nur auf die Oberfliiche und die Umgebung der Metallmasse
einen Einfluss und ruft hier clektrische Kriifte hervor, welche
sich dann secundiir, d. h. etwas spiter in dus lonere der Masse
fortpflanzen und hier Strimungen erzeugen.

Die aufgestellten Gleichungen sind nach Form und Absicht
verwandt mit denjenigen, durch welche von Helmholtz im 78
Bande des Borchardt'schen Journals das Verhalten der elek-
trischen und magnetischen Kriifte in bewegten Korpern dar-
stellte.’) Die Bezeichnungen sind zum Theil von dort entlehnt
Doch sind unsere Gleichungen von den dort gesebenen nicht
etwa nar der Form nach verschieden, vielmehr anch dem Inhalt
nach hinsichtlich soleher Glieder, welche bisher an der Erfahrung
nicht gepriift werden kinnen. Maxwell selbst scheint mir von
einer consequenten Einreihung der Erscheinungen in bewegten

Korpern in sein System abgeschen zu haben®) Die zahlreichen

"y v. Helmboltz., Ges. Abbandl. L. p. 715, Borchardts  Journ, [

p. 4TH. 18T

1) [Siche Anmerkung 35 mu Schluss des Buches.|



14, Grundgleichungen fiir bewegte Korper. 263

Wtrachtuneon. welche er derartigen Erscheinungen widmet, be-
sehriinken sich auf Fille, oder hegniigen sich mit Anniiherungen,
welehe eine Unterseheidune zwischen den Theorien der Fernkriifte
und denen der vermittelten Wirkung nicht nisthiz machen

2. Physikalische Bedeutung der einzelnen Glieder

Die Gleichungen (1,) und (1,) geben uns den zukiinftigen
Werth der Polarisationen in jedem festen Punkte des Raumes
oder, wenn wir lieher wollen, in jodem Theilchen der hewegten
Materie als eindentiz bestimmte Iolgeerscheinung der gegen-
witrtigen elektromagnetischen Zustinde und der gegenwiirtigen
Bewegung in der Nachbarschaft des betrachteten Punktes. Dies
ist nach der Anschaunng unseres Systemes die physikalische
Bedeutung derselben. Ganz anders fasst die iibliche Anschauung
die durch jene Gleichungen gegebene Verkniipfung auf. Sie
sicht in den linksstehenden Aenderungsgeschwindigkeiten der
Polarisationen die Ursache, in den rechtsstehenden  inducirten
Kriiften die Folgeerscheinung. Entstanden ist diese Vorstellung
durch den Umstand. dass uns die Polarisationen und ihre
Aenderungen meist eher und deutlicher bekannt werden, als die
gloichzeitig stattfindenden Kriifte, dass also die linken Seiten der
Gleichungen in Hinsicht unserer Kenntniss das friihere sind.
Iis hat auch dicse Vorstellung sehr grosse Vortheile in den uns
am meisten interessirenden Fiillon; vom allgemeinen Standpunkte
aus aber begesnet sie dieser Schwierigkeit, dass die Kriifte nicht
eindeutig durch die Aenderungsgeschwindigkeiten der TPolari-
sationen entgegengesetzter Art bestimmt sind, sondern von dinsen
Aenderungen unabhiingige Summanden enthalten.  Die iibliche
Theorie hilft sich, indem sie diese Summanden als elektrosta-
tische oder magnetische Kriifte den  ihrer Angabe nach durch
unsere Gleichungen allein bestimmiten elektrodynamischen Kriiften
enteerenstellt.  Obwohl wir eine solche Sonderung nicht billizen
und daher die iibliche Yorstellung iiber den Causalzusammen-
hang nicht annehmen kénnen, ist es doch nicht ohne Interesse,
zu zeigen, in welcher Weise in den einzelnen Gliedern unserei
Gleichungen die von der iiblichen Theorio pingefithrten Partial-
keifte enthalten sind, Zn dem Ende zerlegen wir die Kriifte in
der Form X=X\, 4 Xa cte, L=1I, -+ 4 etc. und setzen:

LANDESBIBLIOTHEK



1. Grundgleichungen fiir bewegte Korper,

I X,=d (M —pN), 15 A (B3 —rY),
(2) Yy=d(aN—¢pL), M=zl X a ),
| Z,=4@2—aM), N =A@D—p3),

wodurch wir dann fiiv die X, Y, %, L., M, N; Gleichungen
erhalten, welche aus den fiicr X, ¥, Z L, A, N bestehenden
Gleichungen (1,) und (1,) durch Weglassung der zweiten und
dritten Glieder der linken Seiten hervorgelien. Nun ist zuniichst
die Resultante der X, 1, 7, eine elektrische Kraft, welche auf-
tritt, sobald ein Korper sich im magnetischen Felde bewegt.
Sie steht senkrecht auf der Richtung der Bewegung und der
Richtung der magnetischen Kraftlinien, es ist diejenige Kraft,
welche in engerem Sinne als die durch Bewegung inducirte
elektromotorische Kraft bezeichnet zu werden pflegt.  Wir heben
hervor, dass die Absonderung dersclben aus der Goesammtkraft
nach unseren Anschanungen schon deshalb eine physikalische
Bedeutung micht haben kann, weil dieser Anschauung die Vor-
stellung widerspricht, als konne das magnetische Feld als
solches im Inneren cines Korpers eine relative Bewegung gegen
denselben besitzen. Kin Gegenstiick der Kraft X, ¥, %, ist die
kraft L, A, N,, welche sich in einem Nichtleiter bemerkbar
mes elek-

hen Feldes bewegt wird; dieselbe ist noch durch keine

machen muss, sobald derselbe durch die Kraftlinien

trise

Erfahrung bestitigt und fehlt in der iilteren Elektrodynamik.

Wenden wir weiter unsere Aufmerksamkeit der Resultanten
der Ly A, Ny zu und denken uns zun dem Zwecke die allge-
meinen Ldsungen der fiir diese (Grossen bestehenden Gleichungen
dargestellt als Functionen der Grissen

w, dX [dt, a (dX [dx + d)) [dy -+ d3 [ds) ete.

Setzen wir diese lotzteren Grossen in den Funectionen siimmtlich
gleich Null, so bleibt ein erster Theil der Kraft iibrig, welcher
nicht von elektrodynamischen Ursachen berriihrt.  Seine Compo-
nenten besitzen nothwendigerweise ein Potential, er stellt die-
jenige Fernkraft dar, welcho nach der dilteron Anschauung von
magnetischen Massen ansgeht.  Ein zweiter Theil der Kreaft wird
gegeben durch denjenigen Theil der Functiondn, welcher zugleich
und nur zugleich mit den w, v, w0 verschwindet. v enthilt die
magnetische Fernkraft, welche von den eigentlichen elektrischen

Stromen auszugeben scheint,  Den  ganzen clektrodynamischen

1) BADISCHE ;
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4. Grundgleichungen fiir bewegte Kérper. 2HH
Theil der Keaft T, Mo N evhalten wir, wenn wir in dem Ans-
driuck des zweiten Theiles die Grisse da Adw ersetzen durch die

Grisse:

PTRTEY & W L L

undl entsprechend mit den o, w0 verfahren. Ts entspricht dies
der Aussage, dass in Hinsicht der Erzeugung einer magnetischen
Fernkraft dem eigentlichen Strome gleich zu achten sei erstens
die Veranderung einer elektrischen Polarisation, zweitens die
t. Der letzte Theil dieser

convective Bewegung wahrer Elektrici
Aussage findet in dem Rowland 'schen Versuche die gewiinschte

Bestiitigung.

Endlich beachten wir die Kraft X, ¥, 7. Es lisst sich
zuniichst auch aus dieser Kraft ein von den zeitlichen Ver-
iinderungen des Systems unabhiingiger Theil absondern, welcher
ein Potential besitzt und als elektrostatische Fernkraft behandelt
wird, Aus der iibrig bleibenden elektrodynamischen Kraft lisst
sich ein zweiter Theil ablésen. welcher zugleich und nur zugleich
mit den Ggossen dQ [dt, dM [di. dN | dt verschwindet. Er
stellt offenbar die Inductionskraft dar, welche von veriinderlichen
magnetischen Momenten herriihrt, aber er enthiilt in versteckter
Form auch diejenige elekirische Kraft, welche veriinderlichen
Stromen ihr Dasein verdankt. Endlich bleibt tibrig ein dritter
und letzter Theil, welcher als ecine durch convectiv bewegten
Magnetismus erregte elektrische Kraft gedeutet werden und zur
Erklirung gewisser Erscheinungen der unipolaren Induction
herangezogen werden muss.

Diese Auseinandersetzungen zeigen, dass wir zu dem Glei-
chungssytem (1,) und (1,) auch dadurch hiitten gelangen kismnen,
dass wir die Wirkung der von den dilteren Theorien geforderten
Einzelkriifte addirt und eine Reihe hypothetischer Glieder hin-
zugefiigt hiitten, welche an der vorhandenen Frlahrung woder
bestiitigt, moch widerlegt werden kinnen.  Der Weg, welchen
wir beschritten haben, machte eine geringere Zahl unabhiingiger
Hypothesen nothwendig. Wir wenden uns nunmehr dazu, aus
unseren Gleichungen die wichtigsten allgemeinen Aussagen ab-

zuleiten.

LANDESBIBLIOTHEK




14. Grundgleichungen fiir bewegte Kirper.

3. Bewegung von Maguecten und elektrostatisch geladenen

Kiorpern

Als unabhiingige Ursachien fiir  die Verindorung dor olok-
trischen, bez. magnetischen Polarisation erscheinen in unserer
Auffassung erstens die magnetischon, bez. elektrischen Kriifte,
zweitens die Bewegung der materiellen Korper.  Erstero Ursache
allein bewirkt nach dem, was wir fiir ruliende Kdrper ableiteten,
keine Verschiebung der wahren Elektricitit in den nichtleitenden
Kiirpern, keine Verschiebung des wahren Magnetismus iiberbaupt
Letztere Ursache bewirkt fiir sich allein wohl eine Verschichbung
der Elektricitiit und des Magnetismus gegen den ruhenden Raum,
aber sie verimag keine \II'I'?~I'|JiI'|r|l|IILf gegen die ]h::\'-'i‘;_-‘tt_' Materie
zt bewirken, da diese Materic bei der Bewegung die kraftlinion,
als deren freie Enden Elekirvicitiit und Maenctismus  betrachtet
werden  kinnen, mit sich fortteigh.  lis ist also auch, wenn
beide Ursachen zusammenwirken, fiir den waliren Magnetismus
iiberhaupt, fiir die walre Elektricitit wenigstens in den Nicht-
leitern eine relative Bewegung gegen die umgcbende Malerie
ausgeschlossen; Elektricitit und Magnetismus bewegen sich
unter den genannten Umstiinden mit der Materie, in welcher
sic: sich finden, so, als ob sie unzerstorbar und fest an den
Theilen derselben hafteten.  Um  die gleiche Ueberlegung  in
Zeichen  durchzafithren, differcntiiren wir das eine BMal die
Gleichungen (1), das andere Mal die Gleichungen (l1,) be-
ziehentlich nach @ y », und multipliciven mit dem als ruhend
angesehenen Raumelement dr, auf welches sich die ¥, M ete.
beziehen. Wir verstehen noch unter d+' ein Raumelement, welches
zu jeder Zeit die im gegenwiirtigen Aungenblick in dr enthaltene
Materie nmschliesst, wir nennen ¢’ bezichentlich ' die in dr’
enthaltene Menge der wahren EFlektricitit, bezichentlich des
wiahren Magnetismus und &, 9 ete. die auf dr' beziiglichen
Werthe der & 9O ete. Wir erhalten sog
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I..? Y o m ,m;)
uf(,.r. - d F

oA () g g (322
2 o dyg . dam Am
=) 7 g ( o :f};: !' :.'-h)
e f 1y d it dMt | dWt
| (rf.lr \_ ":J.” | :fr'.: ] (rf: ! -F._J.;l I J_.I_‘}:rfr
1 f 4 dn’ f ’
LGS+ + )i} =4 =0,

l d dX rff"] d :
'I.«H(r.‘.r' } dy | dz '

d (dX | d?) rl’_‘{)l T dx | 49 | dj
| r!fF.J (lf]i 1 | dz /P rflr_,f(u'.-' I rf_:,f I rF;_)

dy
Ly (2% gD
TV dgz\dxn ! r?i_” I rf_:)

(34) @ 18 dy\(AX , A9 , 48
il i[5 i fl; LY 141 }
| ¥ b ¥y ¢ :
| (rn’_r' dy I P ) ( dx | dy dz ) J it
d [ (d¥ a9 rfj') ol de' 2
dt | ( da | dy | iz dr | 4 dt
du | dv dw |

1 o ( JF,J' f d i | 4 dz } i

e unsl r:r"_'j;i nzen

Diese Gleichungen enthalten unsere Auss:
diesolbe hinsichtlich der Leiter.  Sind die  Ges
afiy so klein, dass die elekirischen und magnetischen Zustimde
in jedom Augenblicke statischen Zustinden unendlich  nahe
bleiben kinnen und beschriinken wir uns auf die Betrachtung
solcher quasistatischen Zustiinde, so ist der gewonnene I.chrsatz
hinreichend. aber auch nothwendig, um die Abhingigkeit der
incinander iiberfiilhrbaren Zustinde voneinander zu bestimmen.
Die Hinzufiigung dieses Satzes erlaubt in derartigen Problemen

die vollstindigen, aber sehr complicirten Gleichungen (1) und

shwindigkeiten

(1,) gleichwerthig zu ersetzen durch die sehr einfachen Gleichun-
gen, welehe fiir statische Probleme in ruhenden Kiorpern gelten
und welche aus den Gleichungen (1,) und (1,) durch Nullsetzen
der Geschwindigkeiten und der zeitlichen Aenderungen in allen
Punkten des Raumes hervorgehen. Ohne den Begrifl' der Flek-
tricitiit und des Magnetismus einzufithren, ist eine gloiche Ver-
einfachung der Aussagen nicht moglich, und hierin vor Allem

scheint mir die Unentbehrlichkeit begriindet, welche diese Be
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268 14. Grundgleichungen fir bewegte Korper.

griffe fiir die Elektrostatik und die Darstellung der Erscheinungen
an Magneten gewonnen haben.

4. Induction in geschlossenen Bahnen
Die grissten Ueschwindigkeiten, welche wir den uns um-
gebenden Korpern ertheilen kdnnen, sind noch so klein gegen
die Lichtgeschwindigkeit, mit deren reciprokem Werthe multi-
plicirt die a, f, y in den Gleichungen (1,) und (1,) auftreten,
dass eigentliche elektrodynamische Wirkungen der Bewegung nur

in dem einzigen besonderen Falle der genaueren Untersuchung

zugiinglich werden, dass diese Wirkungen in der Induction eines
elektrischen Stromes in einer geschlossenen metallischen Leitung
bestehen. Um die Grisse solcher Wirkungen in geschlossenen
Babnen zu bestimmen, fassen wir cin beliebiges, nicht ge-
schlossenes Fliichenstiick « ins Auge, welches, im Inneren der
betrachteten Materie gelegen, sich mit den bewegten materiellen
Theilchen, durch welche es einmal gefiihrt wurde, verschiebt.
Die augenblickliche Grenzcurve dieses Flichenstiickes heisse s.
' bedeute die Zahl der magnetischen Kraftlinien, welche zu
jeder Zeit die Fliche « durchschneiden. Als unabhingig wir-
kende Ursachen, welche eine Aenderung von (¢’ herbeifiihren,
schen wir wiederum an: erstens die elektrischen Kriifte, zweitons
die Bewegung der Materie. Wiirde erstere Ursache allein wirken
wiirde also das System ein rubendes sein, so wiire die mit A
multiplicirte Aenderungsgeschwindigkeit von ¢’ gleich dem um
den ganzen Umfang s genommenen Integral der elektrischen
Kraft, das Integral genommen in einem Sinne, welcher von der
Seite der positiven Normale aus geschen, dem der Drehung des
Ubrzeigers entspricht. Die Bewegung allein wirkend aber wiirde
eine Aenderung von ¢’ micht zur Folge haben, da sie mit der
Fliche « auch die diese Fliiche durchsetzenden Kraftlinien fort-
fiihrte. Es ist also auch in dem wirklichen Falle des Zusammen-
wirkens beider Ursachen das um die beliebige geschlossene
Curve s in dem angegebenen Sinne genommene Integral dor
elektrischen Kraft gleich der mit .1 multiplicirten Aenderungs-
geschwindigkeit der Zahl der magnetischen Kraftlinien, welcho
eine anfinglich durch die Curve s begrenzte, der Bewegung
folgende, iibrigens aber belicbhize Fliche « durchsetzen. Der

Satz gilt auch in dem besonderen, aber fiir den Versuch einzig
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wichticen Falle, dass die Curve s der Baln eines linearen
[eiters folgt und wird nicht ungiiltic dadurch, dass die Be-
weeung hinreichend langsam ist, nm die entstehenden Znstinde
bostiindig aly stationiire, den enletehondon Strom als eleaehlbrmig
allen Theilen der Loitung s erscheinen zu lassen

Um unsere Ueberlegung in Zeichen zu kleiden, nennen wir
', wy, n'x dic Winkel, welehe in jedem  Augenblick die
Normale des BElementes do der bewegten Fliiche o mit den
Axen bildet. M N seien die Werthe der € M N in diesem
Klemente. Es seien ferner bezcichnet mit dw, n,2, n, y, n
die Werthe der d ), #',x, %'y, n',2 in der Anfangslage. Wir
beachten, dass wir aus rein geometrischen Griinden haben:

3 Ay

: (ddscosn’\x)—=dw :( :j: - j: ) COSM, T :;ft'nm:.y ---j.':_r‘m.: Fhos :
et ) = do]— S5 conm (224 T Yeosn g — o)
?fl[;fn'mm:n',: - ffm{ ;f‘GIHJF,J' :iirrmcn,f,r ' (fi I ”i:) i-run_:},

und erhalten also:
dl ' IR ; W ; 1 ey ;oA ;
i =i l (¥ cos ', o | M cosn', y N cosn'. 2 d e
!( ff? e ffi: A fa?: Fr qu ) cosmzdo
I(Firﬁ:‘ “Ii;;i:-i LA r:rﬁ:f Y : ‘n‘ :' cos 2,y d o
RYIC MU U,
T f W oomnydo— [€4Teosn, 0o
[ m '1 cosn, xdw - /-‘HE (':’: | ‘ ) cosn,y dw .!-'.1.'1‘::;.;“!»!-&‘.H‘]rr!
= "'Ji -”,-__- cosn,xdw - {Ju r::f Jidm ]’]i ( r:: l t:‘ig} cos 71, 4 d »;

demnach unter Zuhiilfenahme der Gleichungen (1,) und (1,):

ar  frrdZ2 ay dX dzy T eSSyl 1S
J'[&! - ‘H(Ju %3 )rnu: x| ( ”,-.r_)r.u-n_y | (.r” T ]c S, .‘(fr.:

= ,I-!.\'.-f,r L-Ydy-| Zdzx),

das letzte Intogral um den Umfang s der Fliiche e genommen.
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14. Grundgleichungen hir bewegte Korper.

In besonderen Fillen vereinfacht sich der gewonnene Satz.
Ist es méglich, einen einfach zusammenhiingenden Raum abzu-
orenzen, welcher die

» bewegte Curve s vollstindig enthiilt und in
welchem sich wahrer Magnetismus nicht findet, so ist es offonbar
ohne Einfluss, ob die Hiilfsfliche « der Bewegung der mate-
ricllen Theile folgt oder eino von derselben unabhingige Ver-
schiebung erleidet, wenn sie nur innerhalb jenes Raumes sich
hiilt und von der Curve s begrenzt bleibt. In diesem Falle

diirfen wir einfacher und darum doch eindeutig auss: gen: das
Integral der elektrischen Kraft umn die geschlossene Curve s ge-
nommen sei gleich der mit 4 mualtiplicirten Aenderungs-
geschwindigkeit der Zahl von magnetischen Kraftlinien, welche
von der Curve ¢ umfasst werden. Halten wir die gemachte
Voraussetzung fest und ist obendrein trotz der Bewegung von s
die magnetische Polarisation in jedem festen Punkte des Raumes
constant, so diirfen wir sagen, die in der Curve s inducirte IKraft
sei gleich der mit .1 multiplicirten Zahl der im Raume ruhend
gedachten magnetischen Kraftlinien, welche die Curve s bei ihrer
Bewegung in bestimmtem Sinne durchschneidet. Riihren die
magnetischen Kriifte, unter deren Einfluss sich die Curve s be-
wegt, einzig und allein von dem Einflusse des gleichformigen
Stromes in einer Strombalm ¢ her, so ist die Zabl der s durch-
setzenden Kraftlinien, wie wir sahen?'), gleich dem Product aus
dem Neumann’schen Potential der Curven s und ¢ aufeinander
und der Stromstiitke in ¢ In diesem Falle giebt also die mit
A multiplicirte Aenderung des genanunten Productes auf die Zeit-
einheit berechnet die in der Curve s wirksame elektromotorische
Kraft.

[n der einen oder anderen Form enthalten diese Siitze alle
bekannten sorgfiltig untersuchten Fillo der Induction. Auch
die Gesetze der unipolaren Induction lassen sich aus der all-
geweinen Aussage leicht herleiten. Inductionserscheinungen in
dreifach ausgedehnten Karpern sind nur in beschriinktem Maasse
quantitativ erforscht worden. Die Gleichungen, durch welche
Jochmann? und andere den Umfang der gefundenen That-
sachen wiedergeben kounten, entstehen unmittelbar aus unseren

1) Biehe Seite 240.

#) Jochmaunn, Crelle’s Journ, 6,
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L. Grundgleichungen fiir bewegte Kérper. 971

allcomeinen  Gleichungen  dareh Woglassung einer Reihe von
(;li.-.-]a-q-'n. welehe infolge der besonderen Natur der behandelten
Probleme verschwinden.

Wir wollen nicht unerwiihnt lassen, dass wir den  allge
meinen Satz der Induction in eine weitere, sehr eleeante Form
kleiden kimnen, wenn wir ung erlauben, von einer selbststiindigen
Jewegung der Kraftlinien zu reden und allgemein jede Aende-
rung der magnetischen Polarisation als die Folge einer solchen
Bewegung der Kraftlinien anzuschen.  Wir kiinnen - alsdann auch
allgemeingiiltig und erschipfend aussagen: es sei die in einer
belichigen geschlossenen Curve s inducirte elektrische I{raft
oleich der mit A4 maltiplicirten Zahl der magnetischen Kraft-
linien, welche in der Zeiteinheit von der Curve s in bestimmtem
Sinne durchschnitten werden. Indessen, wenn gegen die  ge-
legentliche Benutzung der zn Grunde liegenden Anschaunngs-
weise nichts einzuwonden ist, so thun wir doch besser, sie in
der gegenwiirtigen Abhandlung zu vermeiden. Denn cie von
Faraday ebenfalls benutzte, von Povnting?!) entwickelte Vor-
stellung, als kinnten die Kraftlinien eine relative Bewegung
gegen das umgebende Medium besitzen, ist zwar hichst be-
merkenswerth und mag durchfiihrbar sein; sie ist aber durchaus
verschieden von der hier benutzten Anschauung, derzulolgn die
Kraftlinien lediglich ein Symbol fiir besondere Zustinde der
Materie darstellen. Bs hat keinen Sinn, von einer selbststiindi-
gen Bewegung solcher Zustinde zu reden. Aucn ist zu be-
merken, dass die controlirbare Ab- und Zunahme der Kraft-
linien in allen Theilen des Raumes die unterstellte Bewegung
der Kraftlinien noch nicht eindeutig bestimmt. Der eben aus-
gesprochene Satz wiirde daher an sich auch nicht in allen
Fiillen eindeutig die Grisse der Induction liefern, sondern viel-
mehr als eine Definition zu betrachten sein, durch welche unter
den miglichen Bewegungen der Kraftlinien eine bestimmte als
die wirkliche bezeichnet wird.

5. Behandlung von Gleitflichen.
An der Grenze zweier heterogenen Kérper kénnen die elek-

trodynamischen Constanten in unstetiger Weise von einem Werthe

) J. H. Poynting, Phil. Trans. 2. p. 277. 1885. [Siebe auch An-
merkung 86 am Schluss des Buches. |
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272 14. Grundgleichungen fiir bewegte Kirpor,

zu einem anderen iibergehen, ohne dass gleichzeitiz die Ge-
schwindigkeitscomponenten a gy an dieser Grenzfliiche unstetige
Aenderungen erlitten. Als Unstetie

ceitsfliichen dieser Art sind
zu  betrachten die Berithrangstliichen  zwischon  festen Kirporn

und Fliissigkeiten oder zwischon Fliissickeiten untorcinander;

auch stebt es uns frei, von dieser Beschaffenheit den Ushergang
an der Grenze der Korper gegen den Aether vorauszusetzen.
Das Hinzutreten der stetigen Bewegung giebt an solchen Un-
stetigheitsflichen zu neuen Betrachtungen keinen Anlass; die
Zustinde der materiellen Theile auf beiden Seiten der Fliche
sind durch dieselben Relationen mit einander verkniipft, welcho
auch in ruhenden Korpern Giiltigkeit haben.

Anders liegt die Sache fiir Flichen, an welchen auch die
Geschwindigkeitscomponenten unstetigen Aenderungen unter-
liegen. Da nach einer Bemerkung der Einleitung die Unstetigkeit
nur die zar Grenzfliche parallelen Componenten der Geschwindig-
keit betreffen kann, so bezeichnen wir Flichen dieser Art passend
als Gleitfliichen. Sie kinnen sich finden zwischen festen Kirpern,
welche einander beriihren; auch ist es bisweilen bequem und
bei unserer Unkenntniss des walren Verhiiltnisses alsdann auch
erlaubt, die Grenzfliiche eines Kirpers gegen den Aether als
eine Gleitfliche anzusehen. Wie wir ebenfalls schon in der
Einleitung bemerkten, behandeln wir eino Gleitfliche als den
Grenzfall ciner Uebergangsschicht, in welchor die Bewegungen
und  méglicherweise auch die elektrodynamischen Constanten
zwar sehr schuell, aber doch stetic von einem Werth auf einon
anderen iibergehen. Diese Auffassung verbiirgt uns, dass die
allgemeinen Siitze, welche wir bisher ableiteten, nicht ungiiltig
werden in einem Systeme, in welchem sich Gleitstellen vorfinden,
sie findet ilire Berechtigung darin, dass sie zu Widerspriichen
mit der Erfabrung nicht fithrt. Damit sie hinreichend sei. um
die Verhiiltnisse in der Grenzfliiche zu bestimmen, muss die Art
des Uebergangs gewissen allgemeinen Beschriinkungen unter-
worfen werden.  Wir geben diese Beschriinkungen in der Gestalt
von Voraussetzungen iiber die Endlichkeit einer Reile von
Grissen auch in der Uebergangsschicht selbst. Von dem Auf-
treten elektromotorischer Kriifte in der Gleitfliiche sehen wir ab
Wir verlegen den Anfangspunkt des Coordinatensystems, auf

welches wir uns bezichen, in einen beliebigen Punkt des in
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Betracht  genommenen  Elomentes  der Ushergangsschicht  undd
lassen ihn diesem Punkte auch bei der Bewegung folgen.  Wir
geben ferner der a-Axe cino solehe Richiung, dass sie auf dem
Flemento der GleitRiiche  senkrocht stoht und auch bei  dor
Bowogung senkrocht bleibl.  Die Ucbergangssehicht bildet dann
stets  dio  unmittelbare  Nachbarschaft  der  2y- Ebene. Wir
scetzon voraus, dass auch in der Ueborgpangsschicht selbst die
(Grossen: -

X by MeN

X 9 3 g2 m N

% 9w o g
endlich bleiben, ebenso die Differentialquotienten dieser Grissen
parallel zur Gleitfliiche, also nach z und y, ferner die Differential-
quotienten der Grissen:

2.9 .8 &£ M| RN
nach der Zeit . Dagegen diirfen wir nicht ausschliesson, dass
die Differentialquotienten nach z unendlich werden, mit Aus-
nahme von dy [ dx, welehes zufolge der erwiilhinten Bemerkung
der Einleitung endlich bleiben muss. y sclbst ist demnach

b}

iiberall in der Uebergangsschicht verschwindend klein. Dies
vorausgesetzt, multipliciren wir die ersten beiden Gleichungen
dor Systeme (1) und (1,) mit dz, integriren nach z durch die
Uchergangsschicht hindurch zwischen zwei derselben iusserst
naheliogenden Punkton und beachten, dass bei der Kiirze des
Intogrationsweges das Integral jedor in der Schicht endlich blei-
bendoen Grisse vorschwindet. Wir erhalten so, indem wir den
Indox 1 auf die eine Seite, den Index 2 auf die andere Seite
der Grenzfliche beziehen, die vier Gleichungen:

; n - r : |'“ ]’ - r
6 A[RIEi=V,—Y,, —4[RG =X —X,
1 1

. LI., dn -~ af
[flh] A f’i)j - dx — ,r!.fa _rl;r“ A {ﬁ “Ji dz = .’,.: f,].
1

dz
Dicselben geben die Verkniipfung der zur Grenzfliche tangen-
tinlen Kraftcomponenten auf beiden Seiton derselben miteinander.
Die zur Grenzfliche normalen Componenten sind hier wie in
ruhenden  Kiorpern verkniipft durch die Bedingung, dass die

Mertz, Abbandlungen 18
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Flichendichtigkeit des wahren Magnetismus in der Grenzfliche
sich nicht auf andere Weise iindern kénne, als durch Convection
und die Flichendichtigkeit der wahren Elektricitit nicht auf
anderem Wege, als entweder durch Convection oder durch einen
eigentlichen Strom.

Ist das betrachtete lllement der Grenzschicht von einer
Belegung mit wahrer Elektricitit und wahrem Magnetismus [rei,
so sind 8 und 9N im Innern der Uebergangsschicht constant,
die Gleichungen (5,) und (5,) nchmen dann die einfacheren

Formen an:

(5.) Xo— X, = AN (B — Br), Y, Y; = AN (ag — ay)
(Da) Ly Ly =43 (fa B, My—Ai= A3 (a, ay).

Um ein Beispiel zu geben, in welchem diese Gloichungoen
zir Anwendung kommen wiirden, denken wir uns, dass ein foster
Rotationskorper um seine Axe sich drehe in einem ihn eng
umschliessenden Hoblraum eines anderen festen Korpers. Wird
dies System dem Einfluss einer magnetischen Kraftvertheilung
unterworfen, welche symmetrisch um die Rotationsaxe ist, so
wird nach unserer Auffassung weder im Innern des rotirenden
Korpers, noch auch im Innern der ilin umbhiillenden Masse oin
Anlass zum Auftreton elektrischor Krifte vorliegen. Solche
Kriifte werden in der That ausbleiben, wenn die magnetische
Errogung sich ganz auf das Innere des sinon oder des andoron
Korpers beschriinkt. Durchsotzon aber die Kraftlinien die Flicheo,
in welcher beide Kirper an einander gleiten, so werden an dieser
IFliche die durch Gleichung (5.) gegebenen eclektromotorischen
Kriifte wachgerufen, welche sich in das Innore der Kirper ver-
breiton und dort die elektrischen Spannungen und Stémoe or-
zougen, {iber deren thatsiichliches Auftreten unter solehon Ver-
hiiltnissen uns die Versuche nicht im Zweifel lasson.  Sind dio
betrachteten Karper Nichtleiter und unterwerfen wir sie dom
Einfluss elektrischer Kriifte, welche zur Rotationsaxe symmetrisch
vertheilt sind und an der Gleitfliche nicht '-!f]?w"}l\\'illlil']|: 50
ruft nunmehr die eingoleitete Bewegung zufolge der Gleichungen
(D) i der Nachbarschaft magnetische Kriifte hervor Derartigo
Wirkungen sind allordings noch nicht mit gleicher Sicherhoit

wio die zuerst erwiithnten beobachtet worden, doch licgt wenig
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stens eine Andeutung derselben in don Versuchen des Herrn
Rintgen vor.t)

In dem allgemeinen Falle, in welchem sich an der Grenz-
fliiche eine Belegung wahrer BElektricitit und wahron Magnetis-
mus findet, geniigt die Kenntniss der Fliichendichtigkeit der-
selben allein nicht, nm die Integrale der Gleichungen (5,) und
(h,) zu ermitteln; es muss vielmehr weiter bekannt sein, in
weolchem Maasse in der Usebergangsschicht Elekfricitit und
Magnetismus an der Bewegung des einen und des anderen der
sich berithrenden Korper theilnchmen. Diese Unbestimmtheit
liegt durchaus in der Natur der Sache. Man denke sich in
dem Rowland’schen Versuch iiber die magnetische Wirkung
der convectiv bewegten Elektricitit die olektrisirte Scheibo roti-
rend anstatt in Luft in einem eng umschliessenden festen Iso-
Iator. Dio magnetische Wirkung wiirde offenbar bis zum Ver-
schwinden herabsinken in dem Maasse, in welchem die Elek-
tricitit von der Oberfliiche der rotirenden Scheibe auf die be-
rithronde Oberfliche des ruhenden Kérpers iiberginge.

6. Erhaltung der Energie. Ponderomotorische Krifte.

Wir denken uns den Uebergang des Systems aus dem
Anfangszustand in den Endzustand withrend eines jeden Zeit-
elomentes in zwei Stadien zerlegt. Das erste Stadium soll
siimmtliche materiellen Theile aus der Anfangslage in die End-
lago iiberfiihren und dabei die Kraltlinien lediglich der Be-
wopung der malteriellon Theilo folgen lassen. In dem zweiten
Stadium soll die Wirkung der nunmehr vorhandenen elektrischen
und magnetischen Kriifte zur Geltung kommen und auch die
olektromagnetischen Zustinde in die Endlage iiberfithren. Dio
Aondorung, welche die ecloktromagnotischa Energio des Systems
withrond des ganzen Ucberganges erfiihrt, st die Summo der
Aenderungen, welche sio in den beiden Stadion erleidel.  Die
Vorgiinge wiihrend des zweiten Stadiums sind Vorginge in
ruhenden Koérpern; wir wissen bereits, in welcher Weise bei
solchen Vorgiingen die Aenderungon der elektromagnetischen
Finergie durch andere Formen der Energie compensirt werden,

Wiithrend des ersten Stadiums aber dndert sich die elektro-

1 W. C. Rintgen, Wied., Ann. 835. p. 264, 1885
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magnetische Energie cines jeden materiellen Theiles des Systems
ebenfalls; es bleibt also iibrig, Rechenschaft abzulegen iiber den
Verbleib der so verminderten oder den Ursprung dor so ver-
mehrten clektromagnetischen  Energio.  Fiir den Umfang  dor
vorhandenen Erfahrung liisst sich olne Unsicherheit die Richtig-
keit der Aussage erweisen, dass in jedem vollstindigen elektro-
magnetischen System die in Rede stehende Energie compensirt
wird durch die mechanische Arbeit, welche wiihrend des betrach-
teten Zeitelementes von den elektrischen und magnetischen pon-
deromotorischen Kriiften des Systems geleistet wird. Als allgo-
meingiiltig angenommen reicht indessen diose Aussago noch
nicht hin, um allgemein und mit Strenge die ponderomotorischen
Kriifte aus den berechonbaren Aendernngen der eloktromagne-
tischen Knergie abzuleilen. Wir fiigon deshalb derselben zwoi
ihr nicht widersprechende Aunabmen hinzu, welche nicht durch
die Erfalrung, sondern durch unsere besondoron Anschauungen
gefordert werden. Die erste Annahme erklirt die angegebone
und fiir jedes vollstindige elektromagnetische System erfahrungs-
HTHER

g zutreflonde Aussage auch fiir joden beliebigen materiellon
Theil eines solchen Systems fiir giiltig. Die zweite Annahme
sagt aus, dass ein beliebigor Theil des Systems auf das iibrige
System keine anderen ponderomotorischen Kriifte ausiiben kdnne,
als Druckkriifte, welche an der gemeinsamon Oberfliche von
den Elementen des ersten Theils auf die beriihrenden Elemente
des iibrigen Theils ausgeiibt werden und welche in jedem Punkto
der Beriihrungstliiche lediglich von den elektromagnetischen Zu-
stinden der unmittelbaren Nachbarschalt abhiingig sind.  Durch
die erste Annahme sind eindentig die von der zweiten Annahme
peforderten Druckkriifte bestimmt; wir wollon die Grisse dor-
solben ableiten und zeigen, dass sic hinreichon, um die That-
sachen der unmittolbaren  Wahrnehmung zu  orkliicen.  Dass
dann auch in bewegten Korpern dem Princip von der Erhaltung
der Kraft Geniige geleistet ist, geht aus der Ableitung der Druck-
kriifte selbor hervor,

Fassen wir wihrend des Zeitelementes &t die magnetische
Eunergie eines materiellen Theilchens ins Auge, dessen voriinder
liches Volumen &7 genannt werden migee, wiiheend dr  den
Werth von 41" im Beginne des Zeitclomentes ¢ bezeiclime.  Don
Anfangspunkt des benutzten Coordinatensystems legen wir zu
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Vercinfachung dm lotrachtuneen danemd in einen materiellen
I"'inkt des Raumes 4+, Wiirde sich d 1 heweren wie pin starrer
Kirper, indem os seine Kraftlinien mit sich fortfiibrt. so wiirde
sich sein Energieinhalt nicht findern.  Allgemein muss also die
Aenderung dieser Energie lediglich eine Funktion der Verzerrun-
ren sein, welche 41 infolee dor Bewegung erleidet: unsere Aul-
rabo st zuniichst, jene Aendernng in dieser Form darzustellen
Es iindern sich nun aber infolge der Verzerrungen nicht allein
die Polarisationen, sondern auch die Eigenschaften des mate-
riellen r|.l'f];;t-|'_k'. Ili'r'}l'.f‘””\l]‘ also  die magnetischen Constanten.
Um diese Aenderung in die Rechnung einfithren zu  kitnnen,
miissen wir eine Reihe weiterer Jezeichnungen festselzen. Wir
definiren zuniichst neben den Constanten st eino Reihe von Con-
stanten g durch die Bestimmung, dass sein soll:
QL-|-MM-|-NN

= piyq Lo - 24149 LM -} etc.

= 11" o - 219" LM - ete.

Die x' sind also die Coiifficienten der €, O, 9N in den
linearen Functionen dieser Grissen. durch welche die Kriifte
dargestellt werden. Wir nennen ferner fiir den Augenblick &y ¢
die Verschiebungen, welche der Punkt, dessen Geschwindigkeiten
a fiy sind, aus der im Anfang der Zeit di innegehabten Lage
erleidet. BEs sind dann die Grossen:

& — P d¢ 'f_ :::" Ty, BLCE)
die Componenten der Verzerrungen des Elementes d7', in welchem
die Verschiebungen &9 ¢ sich finden. Die Constanten p' sind

lé.‘l' o Y

unctionen dieser Grissen, sie hiingen ausserdem ab von den
Drehungen g, o, r, welche das Element neben der Verzerrung
erleidet. Da wiithrend des Zeitelementos dé sowohl die o, =,
ote, als die g, o, v verschwindend klein bleiben, so ist die Ah-

hiingigkeit eine lineare, sie ist uns bekannt, sobald uns die
Differentialquotienten der g nach den g, o

L0 T M, Ty, €10 FR-

! ¥
roben werden.  Die Ilil‘li-le-|1I'i:|lr1untinanrI nach den p, o, 7 sind
aus den augenblicklichen Werthen der pf selbst zu berechnen.
Fiir die Differentialquotienten nach den z,, =,, ete. aber ist
ilies nicht miglich und wir miissen daher annchmen, dass uns
anderweitig gegeben werden die Grissen:

) Vigl. G. Kirehhoff, Mechanik p. 123. 1877.
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d “n‘ i i.llln’I“J '
= 1 - 1t : ole.
dis %11 311 J"'.‘_ 11 312 ]
d ey’ AT
e % ' 13 ’
=1 = Ly - ete. etc.
dxe 13 y119 dy a2 319, )

Die so dofinirten 36 Constanten entsprechen offenbar mag-
netischen Bigenschaften des besonderen den Raum d7' erfiillenden
Stofles in seinem augenblicklichen Zustande dor Doformation;
keine dieser Constanten kénnen wir zu unserem Vorhaben ent-
behren, keine kénnen wir auch aus den bisher behandelten
magnetischen Eigenschaften des Stoffes a priori ableiten. Durch
gesignete Orientirung des benutzten Coordinatensystems lisst
sich die Zahl der geforderten Constanten vermindern; eine
Verminderung tritt ebenfalls ein, wenn Symmetrieverhiltnisse
hinsichtlich des gewiihlten Coordinatensystemes obwalten. In
dem einfachsten Ialle, in welchem die Substanz sowohl im
Anfangszustande isotrop ist, als auch trotz jeder eintretonden
Deformation isotrop bleibt, in einer Fliissigkeit also, sinkt die
Zahl der neuen Constanten auf eine éinzige horab, welche als-
dann zusammen mit der einen Magnetisirungsconstanten die
magnetischen Eigenschaften in ausreichender Weise definirt. ks
erscheint iibrigens nicht unwalirscheinlich, dass auch im allge-
meinen Ialle nothwendige Bezichungen zwischon den Constanten
sich nachweisen lassen, welche dieselben auf eine kleinere Anzahl
unabhiingiger Constanten zu reduciren gestatten.

Dicse Bezeichnungon nun vorausgesetzt, erhalten wir fiir
die in der Zeiteinheit erfolgende Aenderung des magnetischen
Energicinhaltes des Raumes d7’ nacheinander die folgenden

Ausdriicke:

- A U silbgme s,
'”{ oo (QL A MM A NN) fh}
] il rf[ (g " 834 2p,, " ¥ - ele.)

gx |

F(QL - MM - NN) 5 de')
it |

(D) dg | di |, ., dN
5] | L3 z
P { “i L+ Mg +N-g ]
ey ! q ¢ u;;-':..f an
! ( .a'é- 213 ]l 2 b & - lr!tt)
L da dp dy I
@ - m N | s ) it
- (UL DM NN P[ 5= dy | == ]i-
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Wir entfernen in dem letzten derselben die Differentialquo-
tienten nach ¢ Fiir die Grissen d¥ [ di, 4D [ dt, dN [ dt geben
uns die Gleichungen (1,), indem wir in denselben nur den Ein-
fluss dor Bowegung beriicksichtigen und die Geschwindigkeiten
a, fi, ¥ in Hinblick auf dio besondere Wahl unseres Coordinaten-
systoms gleich Null setzen:

ag y 4P dy° oam da o oa
dt =8 ( ’F.’s’ } dz ) M !?_rlr _1_ f dz
d M q ( dy da ) oy Af dp
S e Y o
di n dz l_ da F N iz - de
am ¢ “da df 3 dy i dy
o o 2ol g TR S + T !
dt R( da * ri’y) * X dz | N dy -

Ferner habon wir fiir die Grisse dpy,'[di:

" dp,,! dr, i’ ey, Ty

dt =~ de, " di dr, " dt

{ dp,,’ dp
Coaadar

2 dea = da dfg -
=HMnm g | ft "‘3[ dy [ dx ) |- ete.
(ir.n”’ ”i:. :?I{? e

| i rig ( ff'r; T dsz ) ! ete.

Analoge Ausdriicke leiton wir ab fiir dpu,, [di, ote. Wir

|- etc.

setzen alle diese Ausdriicke in die rechte Seite der (il (6) ein,
es wird alsdann dieso Seite eine homogene lineare Function der
neun Differentialquotienten der a # y nach den 2 y . Wir kiilnnen
sie uns erscheint

und wollen aber diese Function so ordnen, da:
als homogene linearo Function der sechs Deformationsgeschwin-
digkeiten da [dx, da [dy -} df [ dx, ete. und der drei Rotations-
geschwindigkeiten § (da [ dy — df [ dx), ete. Wir beachten dabei,
dass die Coifficienten der drei Rotationsgeschwindigkeiten noth-
wendigerweise identisch verschwinden miissen, da eine Bo-
wegung des Theilchens als starren Korpers eine Aenderung seines
Energieinhaltes nicht herbeifithrt.  Dementsprechend  werfen
wir die mit diesen Rotationsgeschwindigkeiten behafteten Glieder
sinfach ab und erhalten punmehr als Endresultat, indem wir
noch durch Division mit dr auf die Einheit des Volumens

reduciren:
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1 d ‘ 1
dr dt\8=x
l !{d

(ﬂhimUI{WNLH}

( @L—MM—NN-tpi's 0 84 2004, 11 M - ote.)

" Bada
Ldgp ) - i g i
B Bady! QL4 MM— NN 145 00 8% 4 204", g0 LD - ete.)
1 dy Yy ' " ) y
!”n.l _+_H_-;u": [—& L—MM 3 N AT ] L + Sftyy'yan LI i otc.)

1 {'ﬂfl.'?' dy

32 '(hf)l NM + MN a1y 95 Lo+ 21145 9 LI - ole.)

b

1 /dy la -
f -“:.'I[rf.’a--l :f_ )( 2N i N L i fyr'sn E"} :J’"I:f'i-l 31 1 ete.)

l fda  dgf : ” o LB
I"H.I(H’y- lrfi')L m L | QM fpan e 204200y, 0 2 H ote.)

In der rechts stehenden linearon Function der Verzerrungs-
goschwindigkeiten giebt nun offenbar der negativ. genommene
Coéfficient einer jeden dieser Geschwindigkeiten diejenige Druck-
componente an, mit welcher die magnetisch gestdrte Materio die
betreffende Verzerrung zu vergrissern strobt. Nennen wir niim-
lich in iiblicher?) Bezeichnungsweise X; X, X. dis Componenten
des Druckes, welchen die Materie des Elementes dr anf eine
senkrecht zur z-Axe gelegte Schnittfliche ausiibt, und erweitern
wir diese Symbolik auch auf die Richtung der andern Axen, so
giebt der Ausdruck:

da Jﬁ’ ;
ilr.t' | v !EH I = .rfs_

. f df dy 4 dy da . rda df y
i ‘(.‘f 1 f;_q) 5 \(r} } ,r:) } '\”(Ie,,-"i ()

die mechanische Arbeit an, welche der materiello Inhalt dos

X,

Elementes dr bei eintretender Verzerrung leistet, bereelnet auf
die Einheit der Zeit und des Volumens. Nach unserer Annahme
ist diese mechanische Arbeit der infolge der Verzerrung ver-
lorenen magnetischen Energio gleich. Da dies gilt fiir jedo
miigliche Deformation, so ergiebt sich dio Richtighkoit unsoro
;\l!r'\.‘;;l;'_'t‘_ Jode der gewonnenocn lll‘ll!'!\i'~|||![:H!It'l!ll“!l ist ieilli'

homogene quadratische Funetion der drei Componenten der herr-

) G. Kirehhofl, Mechanik. Elfte Vorlesung.
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schenden  magnetischen  Kealt, mit gleichem Rechte anech der
drei Componenten der  herrschenden magnetischen Polarisation.
Durch vollkommen analoge Betrachtuneen  lassen sich  voll-
kommen analoge Ausdriicke herleiten fiir die Druckkriifte. wolehe
infolge der elektrischen Stirungen auftreten.  Der Gosammi-
druck ergiebt sich gleich der Summe des magnetischen unid
des elektrischen.

An die gefundenen Werthe der ponderomotorischen Druck-
kriifte kniipfen wir drei Bemerkungen. Die erste lemerkung
betrifft die Unterschiede zwischen unserem System der Drucke
und dem System, welches Maxwell fiir den allgemeinen Fall
angegeben hat, in welchem Kriifte und Polarisationen verschiedene
Richtung haben!) Maxwell’s Formen sind zundéichst einfacher,
da bei ihrer Ableitung auf dio migliche Deformation des Me-
diums keine Riicksicht genommen ist. Ein Unterschied von
weit grisserer Wichtigkeit besteht darin, dass die Druckcompo-
nenten, welche nach der angewandten Symbolik mit X, und Y,
zu bezeichnen sind, bei Maxwell verschiedene Werthe haboen,
bei uns identisch sind. Nach unserem System wird jedes sich
selbst iiberlassene materielle Theilchen lediglich seine Gestalt
veriindern, zufolge des Maxwell’schen Systems wiirde es zu-
gleich als Ganzes eine Rotation annehmen. Die Maxwell’-
schen Drucke kionnen daher inneren Vorgiingen des Elements
ihr Dasein nicht verdanken, sie finden also keinen Platz in der
hior ausgearbeiteten Theorie. Sie sin

allerdings zuliissig, wenn
man von der Annahme ausgeht, dass im Innern der hewegten
Korper der Aether dauernd ruht und den nithigen Stiitzpunkt
fiir die eintretende Drehung liefert.

Die zweite Bemerkung betrifft die Vercinfachung, welche
unsore Formeln annchmen, wenn wir sie anwenden auf Kir-
per, welche isotrop sind und trotz jeder Deformation isotrop
bleiben, also auf Fliissigkeiten. Das System der Constanten
g beschriinkt sich hior auf die eino Constante g 1/p DBe-
zoichnen wir ferner mit o die Dichtigkeit der Fliissigkeil, so
haben wir

) Maxwell, Treat. on Electr. and Magnet. 2. p. 204, 1873,
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1 dp

iy’ It ; )
fEAEAR dlog o n?® dlogo

.”I'Z.~1I = gte. = ().

Also werden die Druckcomponenten:

X, =D PV dr_ (124 M2 NY),

Ba 1 8xdlogo

6) ] ¥, = ( I*— M4 N de__(p2 4 M2 N,

3 Bad lrs,-.,' o
Zo= {( D M— W) — S (L M )
Xy=— LM, X, =NL, Y, =— 4= MN.

Zu villig identischen Formen ist im Verfolg eines iilin-
lichen Gedankenganges fiir den gleichen Fall bereits von Helm-
holtz!) gelangt, in dessen Formeln die unseren iibergehen,
wenn wir die Bezeichnungen in der Weise idindeorn, dass wir
L, M, N, durch /&, u |, »[¥9, 1 -}-47d ersctzen und weiter
beachten, dass das ¢ der von Helmholtz’schen Formeln gleich
did [dlogo=du[4ndlog o ist?)

Dio dritte Bemerkung betrifft die Frage, inwieweit die Re-
sultanten der aus unsern Hypothesen abgeleiteten Drucke iiber-
cinstimmen mit den mechanischen Kriften und Kriiftepaaren,
welehe wir an den  elektromagnotiseh  erregten Kérporn that-
siichlich beobachten, Wir beachten zuniichst, dass sich unsere
wirklichen Beobachtungen beschriimken auf Systeme, welche dem
statischen oder stationiiren Zustand unendlich nahe sind. Fiir
solehe Systeme aber ist das Princip von der Erhaltung der
inergie allein schon ausreichend, um aus dom Vorlust an olek-
tromagnetischer Energie bei jeder eintretenden Verschicbung
eindeutig die Grisse der widerstrebenden mechanischen Kraft-
componente zu berechnen, und es dwf als bereits erwiesen an-

geschen werden, dass die so berechneton Kraftecomponenten mit

H v. Helmhboltz, Wied. Ann. 13, p. 400, 18381,
#) Die Vorzeichen bleiben entgegengeselzl, weil bei vo Helmholtz ein
Zug, bei uns ein Druck als positiv gercclinet ist,

B
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14. Grundgleichungen fiir bewegte Karper. 9283
den heobachteten iibereinstimmen. Iin System der Krafteompo-
nenten, welchos dem  Princip von der Erhaltung der Kralt
geniigt, wird nun sicherlich angegeben dureh die Resultanten
der gofundenen Drucke, es muss also dies eine System ehen
dasjonigo soin, welches auch unmittelbar aug jenem Princip be-
rechnet wird nnd welches sich im Einklang mit der Erfahrung
findet. Um auch a posteriori zu dem gleichen Ergebniss zu
gelangen, beachten wir, dass unter den Verhiltnissen der Wirk-
lichkeit die eloktrodynamischen Drucke viel zu schwach sind,
um merkliche Deformationen der Volumenelemente fester Kir-
per hervorzurufen. Die fiusserst schwachen Verzerrungen, welche
sio hier zu Stande bringen, pflegen wir im Gebiet der Elok-
tricitiit als Erscheinungen der Elektrostriction von denen der
eigentlichen Elektrodynamik zu sondern. Sehen wir also von
dieser besonderen Klasse von Brscheinungen hier ab, so ist es
fiir den Erfolg gleichgiiltiz, ob wir in festen Kirpern die von
uns berechneten Drucke annchmen, oder gar keine Drucke.
oder beliebige andere von gleicher Grissenordnung. Wir diirfen
uns daher allgemein mit den einfacheren Formen (6G,) be-
gniigen, in welchen nunmehr fiir krystallinische Korper unter
pu eine beliebigo Constante von der Grissenordnung der jiy,, jiye,
ete. zu verstehen ist. Aber wir diirfen die Formen (6G,) sogar
woiter vereinfachen, indem wir die mit dyefdloge behafteten
Glieder unberiicksichtigt lassen. Denn diese Glieder, welche
ginen gleichmiissigen Druck darstellen, vermigen in tropfbaren
Flilssigkeiten bei der geringen Compressibilitit derselben keine
endlichen Vnrmﬁnuhnngnn,sunnhww1!nn‘Phurhwh|nngnnah4'Pﬂvk-
trostriction bez. Magnetostriction hervorzurufen, und in gas-
formigen Korpern fallen diese Glieder fort, weil die Constante p
und entsprechend die Diclektricititsconstante sich hier nicht
merklich mit der Dichtigkeit o iindert. Diojenigen pondero-
motorischen Kriifte, welche endliche Verschiebungen der Kiirper
gegon einander hervorrufen, miissen demnach schon dargestellt
sein durch die Resultanten des als iiberall giiltig angenommenen

Drucksystems:
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Dies vereinfachte System der magnetischen Drucke ist
nun aber das Maxwell’sche.?) Maxwell hat schon gezeigt,
dass dasselbe zusammen mit dem entsprechenden elektrischen
System die beobachteten ponderomotorischen Kriifte zwischon
Magneten, stationiiren Stromen und elektrisirten Kérpern enthiilt,
und wir diirfen uns auf seine einfache Darlegung berufen.

[Bs scheint iibrigens nicht bemerkt worden zu sein, dass
dies System von Drucken das Iunere eines homogenen Korpers,
insbesondere des Aethers, im allgemeinen nur dann in Ruhe
liisst, wenn die wirkenden Kriifte ein Potential besitzen, also
dic herrschenden Zuskiinde statische oder stationiire sind. In
dem Falle Dbeliebiger zuliissiger elektromagnotischer Erregung
niissen die gefundenen Drucke das Innere des von uns als
beweglich ausdriicklich vorausgesefzton Aethers in Bewogung
seizen mit Geschwindigkeiten, welche wir berechnen konnten,
wenn wir fiir die Masse des Aothers einen Anphalt hiitten.?)
Dies  Resultat scheint wenig innere Walwscheinlichkeit zn
besitzen.  Um  seinetwillen die Theorie zuriickzuwoeisen, liogt
indessen vom Standpunkt der gegenwiirtigen Arbeit aus kein
Grund vor, denn weder steht das Resultat im Widerspruch mit
unseren Voraussetzungen, noch mit der uns zugiinglichen Hr-
fabrang. Die geringe Masse der Luft, welche in den besteva-
cuirten Riumen zuriickbloibt, reicht nimlich schon vollstindig
auns, wm alle im Inneren dieser Riimme mit vorhandenen Mitteln
zu erregenden Stromungen auf einer unmerklichen Grisse zu
halten.

N Maxwell, Treat. on Eleetr. and Mapgnet. 1873, 2 p. 2056, Die
Vorzeichen sind dort umgekehrt, weil bei Maxwell ein Zug, bei nns cin
Druck als positiv gerechnet ist

1) [Siehe Anmerkung 87 am Schluss des Buches. |
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Zum Schluss wiinsche ich nochmals hervorzuhehen,  dass
ich der hier vorgotragenen Theorie der elektromagnetischen
Kriifte in bowegton Korpern einen Werth nur vom Standpunkt
dor systematisehon Orvdnung ans beilege,  Die Theorie veigrl, wie
wir die eloklromagnotischen Frscheinungen in howeglon IKiirpern
vollstiindig  behandeln kiinnen unter gewisson Beschriinkungen,
welche wir dibrigens willkiirlich uns selbst auferlosten.  Dasg
diese Beschrinkungen dem Falle der Natw enfsprechen, st
wenig wahrscheinlich.  Die richtige Theorie diirfte vielmehr
eine solcho sein, welche in jedem Punkte die Zus

tinde des
Aethers von denen der eingebetteten Materie unterscheidet. Die
Aufstellung einer diesor Anschaunng entsprechenden Theorie
aber schien mir zur Zeit mchr und willkiirlichero Hypothesen

zu erfordern, als die der hier vorgetragenen Theorie.
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