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Einleitung.

§ 1. Diese Grundlegung stiitzt sich, wie diejenige von MiN-
KOWSKI-Born auf die Fiktion der kontinuierlichen Raumerfiillung.
Die verschiedenen materiellen Bestandteile (materielle Komponenten)
eines zusammengesetzten Korpers werden alle fir sich als rium-
lich kontinuierliche Stoffe aufgefaBt. Befinden sich also ver-
schiedene materielle Bestandteile eines Kérpers in verschiedenen
Bewegungen, so sind in einem und demselben Punkte des Korpers
verschiedene simultane Geschwindigkeiten der Materie anzunehmen:
der Bewegungszustand des Korpers wird durch verschiedene Ge-
schwindigkeiten als stetige Funktionen von Ort und Zeit bestimmt.
Die Elektrizititen, die bestéindig oder voriibergehend verschiedenen
materiellen Komponenten des Korpers angehdoren und sich schon
demzufolge verschiedenartig verhalten — z. B. verschiedene Be-
wegungen ausfithren — {iberhaupt die Elektrizititen, die ver-
schiedenes Betragen im Korper aufweisen, werden gleichermaBen
alle fiir sich als rdumlich kontinuierliche Wesenheiten betrachtet.
Diese ,elektrischen Bestandteile“ befinden sich im éllgemeinen in
verschiedenen Bewegungen, weshalb auch in einem und demselben
Punkte des Korpers verschiedene simultane Geschwindigkeiten der
Elektrizititen zu denken sind: der Bewegungszustand der Elektri-
zititen wird durch verschiedene Geschwindigkeiten als stetige
Funktionen von Ort und Zeit dargestellt.
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In betreff der Materie werde ich mich aber auf den Fall be-
schrinken, dafl ihr Bewegungszustand durch eine einzige Geschwin-
digkeit bestimmt ist, die eine stetige Funktion von Ort und Zeit
ist. Diese Geschwindigkeit als dreidimensionaler Vektor wird
hier immer mit v, oder v, bezeichnet.

Alle Betrachtungen werden auf LorRENTZsche Raumzeitsysteme
bezogen, in welchen die moglich groBte Geschwindigkeit der
Materie und der Elektrizititen dem absoluten Werte nach mit ¢
bezeichnet wird.

Ich werde lediglich reelle GroBen anwenden und stets die
gewohnliche dreidimensionale Vektorsymbolik benutzen. Die drei-
dimensionalen Vektoren (Raumvektoren) werden mit deutschen
Buchstaben bezeichnet. Insbesondere wird der Ort eines Raum-
punktes zu der Zeit ¢ mit v bezeichnet, so daf die rechtwinkligen
Koordinaten z, y, # des Punktes die rechtwinkligen Komponenten
des Vektors r sind. Die Benennungen: Vierervektor, Sechservektor
sollen auf vier, beziehungsweise auf sechs reelle Skalare angewendet
werden, die sich der LorENTZtransformation des Systems (t, f), be-
ziehungsweise des Systems

unterordnen.

AuBerdem werden dreidimensionale Vektoren vorkommen, die
sich gegeniiber LoRENTZtransformationen verhalten wie v — ¢,
Ein Vektor dieser Art soll schlechthin ein (r — #b,)-artiger Vektor
genannt werden. Die ,spezielle“ LORENTZtransformation eines
derartigen Vektors q ist gegeben durch

)

wo 1 die Geschwindigkeit des gestrichenen Achsensytems in bezug
auf das ungestrichene bedeutet, und

s By &
ct+Ver—mw®
gesetzt ist. Setzt man noch zur Abkiirzung
c
(2) =k,

ct—up,*
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so ist das System
((kovoal, ckyt)
ein Sechservektor und die Systeme
(a4 (Vo) koVy, (koDy0) ko),
([9195) €y, [910] Ko 0y)
sind Vierervektoren. Bedeutet (g,g) einen Vierervektor, so ist
g — gv, ein (v — tv,)-artiger Vektor, und bedeutet (c*g, v,g) einen
Vierervektor, so ist die skalare GréBe (gq) invariant gegeniiber
LoreNTZtransformationen. Alle diese Behauptungen ergeben sich
daraus, daB (k,v,, k,) ein Vierervektor ist.

Endliche GréBen, die so klein (oder so groB) angenommen
werden, daB in der Behandlung derselben die Vernachlissigungen
der Infinitesimalrechnung zuliissig sind, sollen hier physikalisch
unendlich klein (physikalisch unendlich groB) genannt werden.
Ist ein (v — ¢v,)-artiger Vektor physikalisch unendlich klein in
irgend einem LORENTZschen Raumzeitsysteme, so ist sie auch in
jedem anderen physikalisch unendlich klein, denn Geschwindig-
keiten &, die der Grenze ¢ physikalisch unendlich nahe kommen,
sollen aus unseren Betrachtungen ausgeschlossen werden.

Merkmale der elektrischen und magnetischen Zustiinde.

§ 2. Zustinde in Isolatoren. Kin Korper wird ein
Isolator genannt, wenn die Elektrizititen in demselben bloB physi-
kalisch unendlich kleine Verschiebungen in bezug auf die Materie
ausfiihren konnen.

Betrachten wir zu der Zeit ¢ die momentane elektrische Gesamt-
ladung des materiellen Teilchens DK am Orte v im Innern des
Isolators. Gewisse Bestandteile (§ 1) dieser Ladung, o, DV, 0, DV,
. 0,DV (wo DV das Volumen des Teilchens D K bedeutet), sind
entstanden durch Verschiebungen aus benachbarten Teilchen DK,
DK, .., DK, die sich zurzeit { an physikalisch unendlich nahen
Orten 1, 13, .., T, befinden. Die physikalisch unendlich kleinen
Vektoren
(3) t—t=1, =12 ..,n)
sind die Verschiebungen zu der Zeit ¢ nach dem materiellen Teilchen
DEK. Zu einer anderen Zeit bedeuten dieselben, fiir Verschiebungen
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nach DK betrachtet, im allgemeinen Verschiebungen aus anderen
Teilchen als DK,, DK,, .., DK, ; fiir Verschiebungen aus DK,
DK,, .., DK, betrachtet, im allgemeinen Verschiebungen nach
anderen Teilchen als DK. Aus und nach einem jeden Teilchen
zu jeder Zeit sollen # Verschiebungen angenommen werden.

Im allgemeinen wird nur ein Teil der momentanen Gesamt-
ladung des Teilchens DK von den Elektrizititen o, DV, 0, DV,
. 0,DV gebildet, withrend der iibrige Teil = g, DV eine per-
manente Ladung des Teilchens ist. Diese permanente Ladung
selbst soll in zwei Bestandteile zerlegt werden. Der eine=p, DV,
ist entgegengesetzt gleich den aus dem Teilchen D K nach anderen
Teilchen verschobenen Elektrizititen; der andere = (9,—0,,,) DV
ist unter ganz besonderen Umstéinden vor unseren Betrachtungen
dem Teilchen eingepriigt worden (die ,wahre Ladung“ bei Max-
WELL).

Die zum Zeitpunkte ¢ gehorigen Geschwindigkeiten der Elek-
trizititen o, DV, ¢, DV, .., ¢,DV sollen mit b, v;, .., v, be-
zeichnet werden. Wiewohl die Verschiebungen ; (3) physikalisch
unendlich kleine sind, so konnen doch die zur Materie relativen
Geschwindigkeiten
(4) v, —Y, =9, (=12.,n)
physikalisch endlich grofe Werte haben, wenn nimlich um-
laufende Bewegungen von den verschobenen Elektrizititen aus-
gefithrt werden.

Die permanenten Ladungen o,.,DV, (¢, — 0,,1) DV be-
wegen sich selbstverstindlich mit der Geschwindigkeit v, des
Teilchens D K.

§ 3. Die hauptsichlichsten elektrischen und magne-
tischen Merkmale in Isolatoren. Als besondere Merkmale
der elektrischen und magnetischen Zustinde im Isolator sollen
defini rt werden:

,die elektrische Gesamtdichte

n

(OA

0
wdie elektrische Polarisationsdichte®
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n+1

(5)2 @=" 9

,der elektrische Gesamtstrom*

6). - j o<
(6) 0 i
der elektrische Polarisationsstrom*
n+l
(6)2 &P - 21 N

»das elektrische Moment“ pro Volumeneinheit
n

m
1
»das relative magnetische Moment” pro Volumeneinheit
n
8
(8) 1
»,das magnetische Moment* pro Volumeneinheit
9) aR= M + 4[<po(]
»das relative elektrische Moment“ pro Volumeneinheit
(10) p=3% + i[SK«,].

84. Bedingungen der elektrischen und magnetischen
Zustande in lIsolatoren. Im Interesse der Ubereinstimmung
mit den Erfahrungen sind gewisse Bedingungen in bezug auf die
Dichten, Verschiebungen und Geschwindigkeiten, Q} rt, Uf festzu-
setzen. Als derartige Bedingungen sollen in dieser elementaren
Behandlung die folgenden angenommen werden:

a) Die Dichten p1? p2, .., p,+1 sind im allgemeinen physi-
kalisch unendlich groB und stehen in solchen Beziehungen zu
einander, zu den Verschiebungen rt und zu den Geschwindig-
keiten U;, dal die Produkte Qxi und alle vorstehenden Summen
(8 3) physikalisch endlich groRe Werte darstellen.

b) Zwischen den Dichten, Verschiebungen und zur Materie
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXXI. 4
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relativen Geschwindigkeiten (g;, T;, b,) bestehen zu der Zeit ¢ die
Symmetriegleichungen:

<11> 2 9; rzznt + nu: 1) 0 2 9; (Eiyﬁi + Biyfi) = O)
1

Diese ,Symmetriebedingung® ersetzt hier eine schon von H. A.
LORENTZ angenommene Beschrinkung der Bewegungszustinde.')

¢) Die Dichten p; und die Geschwindigkeiten b; geniigen
der Kontiuitdtsgleichung, d. h.

(12) % 1 div. 0, =0, (i=0,1,.,n+1)

§ 5. Transformationssitze in Isolatoren. Aus den
Definitionen der Vektoren v, und 7, folgt, daB das System (k,v;, %;)
(wo kY —v2= ¢) ein Vierervektor, T, ein (r — ¢v,)-artiger
Vektor ist. Fiir die Transformation der Dichten ¢, wird Invarianz

des Produktes g, J/c* — v? festgesetzt, wonach fiir die relativen
(teschwindigkeiten b, sich ergibt, daB o;b, ein (v — #v,)-artiger
Vektor ist.

Aus diesen Eigenschaften folgt, daf alle Bedingungen (§ 4)
invariant gegeniiber LORENTztransformationen sind.

Was die Merkmale in § 3 anbelangt, so sind die Systeme
(©,, 05), (S,, 0p) ebenfalls Vierervektoren, weil das System

(9,9,, 0,) ein Vierervektor ist. Ferner folgt aus den Symmetrie-
bedingungen, daB das System (I, P) = (— P, M) ein Sechser-
vektor ist. Setzt man nidmlich

o d 50 ik =
T+ 7 (ko0oT;) Koy = 0, = (o%oT) by = a;,

e = i ¢
0;0;,— 5 {Qini + 5 (ko 009;9;) g0y }E Uy 0 o0 (KoDo0;0) ko =1,
wo unter %, der Ausdruck (2) zu verstehen ist, so bedeuten die

beiden Systeme (a;, @;) und (u;, u;) zwei Vlerervektoren und in-
folge der Bedingung (11) haben wir nach (7) und (9)

1) H. A. Logenrz, Enc. d. Math. Wiss. V, 14, 8. 181.
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M- ic Zj? [au], P= j (w,0; — a1t,).

Das System (I, P) ist also in der Tat ein Sechservektor. Hieraus
folgt nach (8) und (10), daB (k T, < ko0, T%) und (k, B, < ko0, B)
Vierervektoren sind.

§6. Beziehungen der Merkmale in Isolatoren. Zwischen
den Merkmalen (§ 3) bestehen die Beziehungen:

(13); (13), e 0 %’; +div. ©,=0,
(14) -—dlv.‘,E=9P, crot M + Z?=@P'

Die Beziehungen (13), und (13), folgen aus (5), (5), (6), (6),
und (12) unmittelbar. Die erste Gleichung in (14) ist lediglich
eine Folge der Definitionen (5), und (7) und der Definition der
Vektoren t; als physikalisch unendlich kleiner Verschiebungen
der Ladungen o,DV zwischen gleichzeitigen Orten je zweier
materiellen Teilchen. Da namlich zu der Zeit ¢ die Ladungen
0, DV, 0, DV, .., 0,DV die Stelle der aus DK verschobenen La-
dungen einnehmen, die Summe der letzteren aber gleich — g, , DV

ist, so hat man :
Zdlvgzz=29—( Qn+1)

Die Ableitung der zweiten Gleichung in (14) bedarf auBer den
Definitionen der darin vorkommenden Vektoren auch noch der
Bedingungen (§4) und der soeben bestitigten ersten Gleichung
in (14).

Wenn die Geschwindigkeiten der materiellen Teilchen DK,
DK,, .., DK, zu der Zeit t mit v, 0y, .., 0, bezeichnet werden,
so haben wir

ni ( bo;) + bo; S (]t + nOI

o 5
et B v+ G0 0 — (RT3
Multipliziert man hler mit o, und addiert dann zur zweiten Zeile
die mit ¥, multiplizierte linke Seite der Gleichung (12), so kann
das Resultat so geschrieben werden:

4‘
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= (o, + div o,T,) v, + 89’ %+ 1ot [o,F,0,]

+ 89,-;:)}_1 4 29, % b,y 1% oi’ibﬁ,
Man hat aber
b 1) e
r n = 92 (rinir G u:) + 2 (rznzz + D rzz) usw.

Infolge der Gleichungen (11) bekommt man daher aus der vor-
stehenden Gleichung die zweite Gleichung in (14).

Aus (13); und aus der zweiten Gleichung in (14) ergibt sich
2 (0r+ div ) =0
in Ubereinstimmung mit der ersten Gleichung in (14).
Da (¢, ©;) und (¢,, ©,) Vierervektoren sind und (I, P)
ein Sechservektor ist, so sind die Gleichungen (13), und (13),

und das System der Gleichungen (14) den LoreNTZtransformationen
gegeniiber invariant.

§ 7. Zustinde in Konduktoren. Ein Kérper wird ein
Konduktor genannt, wenn die Elektrizititen in demselben frei-
beweglich sind.

Die bewegten Elektrizititen, die zu der Zeit ¢ das Volumen-
element DV im Konduktor passieren, sollen mit oDV, o) DV,

-y 0» DV, ihre momentanen Geschwindigkeiten mit by), V), - -
D(v) bezeichnet werden. AuBerdem enthilt das Volumenelement
DV im allgemeinen eine momentane Ladung ¢ DV mit der Ge-
schwindigkeit v, der Materie in DV.

§8. Die hauptsichlichsten Merkmale in einem Kon-
duktor. Als besondere Merkmale in einem Konduktor sollen
definiert werden:

»die elektrische Gesamtdichte“

(15) O = 2 0G) »
0

nder elektrische Gesamtstrom®

(16) @(G) = 2 (ARYE)
0
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yder relative elektrische Strom oder Leitungsstrom®

am) ©(L) e 2 0w (V) — V) = @(G) — 90>
0
alles unter der Bedingung der totalen Kontinuititsgleichung
do ;
(18) ,a;ﬁ) tdiv &, =0,
wogegen im allgemeinen
de, . :
(19) o+ div ooy + 0
1st.

8§ 9. Transformationssiitze in Konduktoren. In der

Festsetzung, daB oy /¢ — v,® eine Invariante der LORENTZ-
transformationen ist, folgt offenbar, daB das System (g¢)v), o)
ein Vierervektor ist. Hieraus ergibt sich, dab (S,, ¢,) ein

Vierervektor, & . ein (r — tv,)-artiger Vektor ist, und die linken

(09}
Seiten in' (18) und (19) Invarianten der LORENTZtransforma-

tionen sind.

§ 10. Zustinde in neutralen Korpern. Endlich sollen
auch materielle Systeme zugelassen werden, die hinsichtlich aller
elektrischen und magnetischen Eigenschaften als innerliche Zu-
sammensetzungen von Isolatoren und Konduktoren betrachtet
werden.

Neben den bisherigen Merkmalen, Bedingungen und Bezeich-
nungen, ist in dergleichen Zusammensetzungen noch der Vierer-
vektor zu beachten, der aus der mach (5), und (15) berechneten
,totalen elektrischen Dichte®:

(20) e

und aus dem nach (6), und (16) berechneten ,totalen elektrischen
Strom“:

(21) €, =6, + 6,

als Komponenten zusammengesetzt ist. Man hat hierfiir nach
(13), und (18) die ,totale Kontinuititsgleichung*:

dop ; &
(22) vTa +dive, =0



H4 JULIUS FARKAS.

Es ist zu beachten, daB die Geschwindigkeiten v, und v, in &, (6),
und &, (16) hier eine gemeinsame Bedeutung haben = Geschwin-
digkeit der Materie.

Die Gleichungen des elektromagmnetischen Feldes
als allgemeine Losungen der totalen Kontinuititsgleichung
der Elektrizitiiten.

§ 11. Geniigt ein differentiierbarer Vierervektor (q, ¢) der
Gleichung

(A) % 4 divg =0,
so hat man hierfiir als allgemeine Losung:
(B>1’ (B)2 q=div9?, q=r0tu_%¥7

wo Jt und I wenigstens zweimal differentiierbare Funktionen, sonst
aber willkiirliche Parameter bedeuten. Ihre Willkiirlichkeit kann
indessen beschrinkt werden, ohne daf damit die Allgemeinheit
der Losung (B), (B), eingebiiBt wiirde. Bekanntlich kann z. B.
(B);, (B), div W'—10 "ot )t =10

verlangt werden. Es sind aber unendlich viele andere Beschrin-
kungen neben Bewahrung der Allgemeinheit moglich. Insbeson-
dere kann aus dem System (B),..(B), abgeleitet werden das
System:

[q=div‘£, q=crot%——%,

|

©)
ldiv%=o, crotI+%§§=O.

Bedeutet nimlich & einen wenigstens dreimal differentiierbaren
Vektor von der Beschaffenheit: :

o o:R ol g

C‘Aﬁ——a?='87, dIVQ=O,
und setzt man in (B,))..(B),:

RN—T—rot§, U=eB— 2%
so erhilt man aus (B),..(B), das System (C) als allgemeine
Losung der Gleichung (A), und bei der Verfiigung, daB (2, %)
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ein Sechservektor ist, ist das System (C) den LorENTZtrans-
formationen gegeniiber invariant.

Die elektromagnetischen Feldgleichungen von H.A.LorexTz!)
konnen nun bei Anwendung der Bezeichnungen (20) und (21)
auf die Form:

lrot%—,.—=@ div€ =g,
(23)
lrot €422 —0, div®—0

gebracht werden. Dies System ist also als allgemeine Lésung der
Kontinuitéitsgleichung (22):
a@]' .
9 b dive,=0
zu betrachten.
Die physikalische Bedeutung der Vektoren € und B als

melektrischer Feldstirke” und ,magnetischer Erregung® wird durch
die Angabe der elektromagnetischen Krifte festgesetzt.

Bewegungsgleichungen der Elektrizititen.
§ 12. Die Dichte einer elektrischen Komponente (§ 1) soll
allgemein mit ¢ und die zugehorige Geschwindigkeit mit v be-

zeichnet werden.
Als Bewegungsgleichungen der Elektrizititen werden hier:

PR o (G + L 0®]) +
(24) phIE_ 2 4E) 4 f

e € dic i, 7 p)
(7”=ﬁ:72’ az:m“rz“yay +°za;>
angenommen, wo p eine invariante Massendichte, ¢ eine invariante

(veriinderliche) Zahl und (f, f) ein Vierervektor ist, der pro Vo-
lumeneinheit eine von der Materie herrithrende Kraft bedeutet.

§ 13. Aus den beiden Gleichungen (24) sollen zwei anders
geformte iHquivalente Gleichungen abgeleitet werden. Die eine
entsteht, indem die zweite Gleichung mit v, (Geschwindigkeit der

1) H. A. Lorenrz, Enc. d. Math. Wiss. V. 14, S. 209.
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Materie) multipliziert und dann von der ersten Gleichung sub-
trahiert wird; die andere entsteht, indem die erste Gleichung mit
% skalar multipliziert und dann von der zweiten Gleichung sub-

trahiert wird. Wir erhalten so:

c dqk
(25) pk (1450 — 0, 205 — o (G + 1 [0B] — & 0E)v, ) + 1,

dt
(26) p X —r— % o),
WO
27) ey

eine (v — tv,)-artige, von der Materie herriihrende Kraftdichte
bedeutet.

Sind p, ¢,f als Funktionen von Geschwindigkeit, Ort und
Zeit gegeben, so hat man allein mit (25) als Bewegungsgleichung
zu tun, wogegen (26) und (27) lediglich zur nachtriglichen Be-
stimmung des Vierervektors (f, f) dienlich sind.

Ponderomotorische Kraft nach dem Reaktionsprinzip.

§ 14. Es soll nun die Annahme gemacht werden, daB im
Falle der Ruhe (v, = 0) des zu betrachtenden Korpers das Re-
aktionsprinzip (NEwTONs lex tertia) zwischen der Materie und
den Elektrizititen im Sinne der Gleichzeitigkeit giiltig ist. Wenn
also die Trigheitskrifte der Elektrizititen und somit auch die
linken Seiten der Gleichungen (24) vernachlissigt werden konnen,
so folgt, daB das elektromagnetische Feld auf das materielle
Teilchen DK mit den folgenden Kriften wirkt:

a) vermdge der Konduktionsladungen o, DV (§ 7) mit den
vierkomponentigen Kriiften:

S0 Fo) DV = (€ + - [99B], 2 % €) oy DV

(G=0,1,..,v; 9o =1, =0)
b) vermdge der aus dem Teilchen DK nach der Stelle r =T,
verschobenen, aber mit quasielastischen Kriften an dem Teilchen
gebundenen Ladungen o * DV * mit den vierkomponentigen Kriiften:

& Fr) DV =|(€+ 1 [v8], 5vE)e ) DV
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(t=0,1,..,n; 9,=0),
wo
s = iz + T; grad §;, usw., F*=F, 4T grad F},
DV¥=(1+divt) DV
und endlich €, = €, B, =B zu setzen ist, und die Verschiebung
T; mit der gleichbezeichneten Verschiebung (3) in § 2 verwechselt
werden darf.

So erleidet das Teilchen DK vom elektromagnetischen Felde
die Wirkung einer vierkomponentigen ponderomotorischen Kraft
(R K) DV, die im ruhenden Kérper pro Volumeneinheit durch die
Ausdriicke:

‘@(Uo=0)=$%(i) i 2&- ‘I‘%j%ifz‘f}‘ :yzl";%ifiy + %Zn &iTics

K(”o=0)=2f(i) +2Fi+_§d;2ﬂf&+%2f’if@ +%2 Ly
0 0 1 1 1

bestimmt ist.

§ 15. Transformiert man aus der Ruhe (v, = 0) in die Be-
wegung (v, == 0) des Korpers (wobei v, als von Ort und Zeit
unabhingig betrachtet wird) und setzt man zur Abkiirzung

1 = 1 =
T, + ? (lﬁ'obor,—) l"o bo = ai ) z? (kobori) kO = ai?

1

so erhilt man fiir die Kraftdichte im gleichmidBig bewegten
Korper:

@=§7%(i)+§%i+§%§%iai+£§giai1+";
0 0 1 .

K=jF(i)+jFi+(%2nFiai+3%anu+"
0 0 1 1

Aus der in § 14 und hier definierten Bedeutung der Vektoren
(F0» Fo)y (i F,) und (o, @) sieht man, daB (8, K) ein
Vierervektor ist (§ 1) und zwar auch dann, wenn die Geschwin-
digkeit v, nachtriglich als von Ort und Zeit abhiingig be-
trachtet wird.

§ 16. Bei Beachtung der Definitionen der Merkmale (5),,
(6),, (1), (8), (9), (10), (15), (16), (20), (21), und der zugehd-



58 JULIUS FARKAS.
rigen Gleichungen sowie der vier Feldgleichungen, gelangt man
zur Tensordarstellung der Kraftdichte (®, K) durch die GriBen:
&8, € + P=D, B-M=9,
(2 2k) € + - [, FB] =6, % (4,PE) =6
Definiert man nimlich einen Tensor durch die sechzehn
Komponenten:
Xz = @xkODOI g @::@z 5 Sj,%z oy @Q—;‘b% St %@_{;m%’
X =8 K, + &8 4+ H 8,
X: = @xkon()z + @:c@z + '@z%z7
eX, =@ ke +BD— BB, ww
T, = Gkyy,c + 9,€, — H,€,, usw.
CDH4 9B PE 4 MD
2 A 2 2

eT, = Gkyc® —
so ergeben sich

SXL X X
=

8,
D%, 0T
8-+ ay e
0Z, 07,
@‘__Zi‘x‘ + ay + 9z + Bty
.z: J t
K= P oL o ok o

Da die Systeme (‘D, ) und (€, B) Sechservektoren sind
und das System (&, G) ein Vierervektor ist, so folgt abermals,
daB (R K) ein Vierervektor ist. Derselbe unterscheidet sich (fiir
¢= 1) von dem MinkowsKrschen Vierervektor (K, K,, K;, /—1K,)
durch den Vierervektor:

(%gvko.gtv*‘grad BE+MB  d,Gk,DV 2 513@-@)’

DV at e Pt 2

0 0 0
¢ T %=z T %y 5y T Yos 3;
Eine Folge dieser Beziehung ist, daB die Ver-

[

dy
dt

zu denken ist.
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bindungen der Komponenten der MiNnxowsKischen Spannungen?)
hier ebenfalls erfiillt sind.

Elektrokinematische Erklirung des Zustandes in einem
isotropen gleichmiBig bewegten Isolator.

§ 17. Die Beschrinkung, dafl v, (Geschwindigkeit der Materie)
nach Ort und Zeit konstant ist, ermdglicht in dieser Theorie eine
verhilltnismiBig einfache elektrokinematische Interpretation der
Porsson - MinkowsKischen Beziehungen der Feldvektoren. Und
zwar gestalten sich gewisse hierzu fithrende Losungen der Grund-
gleichungen fast ebenso einfach fiir v, <40 wie fiir vy, = 0. Um
also die Invarianz dieser Losungen sichtlich zu machen, soll
in der Beschreibung derselben ein Bezugssystem beniitzt werden,
in welchem v, = 0 ist.

Zu diesem Zwecke sollen die zu der Zeit ¢ betrachteten Teilchen
DK, (Art. 1) auch noch zu Zeiten £,;, die von # und von einander,
verschieden sind, betrachtet werden, wobei zwischen diesen Zeiten
die (invariante) Beziehung j
(3‘)1 = ?g'zg'——"tOi—%ézo"i) (‘= 1727") n)
festgesetzt werden soll, wo 1y, den Ort des Teilchens DK zu der
Zeit t,, bedeutet. (Mit r, haben wir den Ort des Teilchens zu
der Zeit ¢ bezeichnet.)

Neben den Bezeichnungen:
(a), exfE—NE=E | eV —vi=F
(wo v, die Geschwindigkeit der aus DK, nach DK verschobenen

elektrischen Ladung ¢,DV bedeutet § 2) werden noch allgemein
die Abkiirzungen

(a)s

(a), {1 152 )

beniitzt.

1) M. Bogry, ,,Elastizititstheorie und Relativitatsprinzip®. Phys. Zeitschr.
1911. S. 570 (7”).
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§ 18. Zu den Raumzeitpunkten (r, t), (rf, t), (rOi, td) ge-
horen im Sinne der Definitionen des 88 2 und 14 gewisse dien-
liche Beziehungen, die hier zusammengefat werden sollen.

Man hat

ri—roi = (*—toi) 0>

r=roi+ (r- r)+ (r- rO)=r0i+ rE+ (t- tj t0.
Aus (a)j folgen daher

also

(@). (a6 B+ r'=roi + riv>
A_=14_/% dxt'\ dx . driy
@7@s g 14+/',04dtoi)' dtoi ~*° + dt->
und flir die Geschwindigkeit Uf der Ladung QDV am Orte r:
—g1= 261 = A 8V g
M9 [’) dt — dtoi dt O A odtj oedta’

Daraus und aus (a)2 und (a)7 kann abgeleitet werden, daB nach
’der Bezeichnung (2)4:

[\ N1 onodt
(a)io N Tedtn;”

folglich allgemein

*xTt ~ *
(a)ii ' d
L=L+0 9 _d_
\(dt—dt AVixdx N % dir,  din T O dxn

Aus (a)9 und aus (a)7 folgt weiterhin nach (a)10:

}Fr»M -»(«.+ N 7),
WI2 1 \%

woher

(a)I3 (®i ®0) = - K dig e
Wiewohl rEeinen physikalisch unendlich kleinen Vektor dar-
stellt, wird hier die relative Geschwindigkeit Uf doch

physikalisch endlich groB angenommen.
Es ist noch in acht zu nehmen, dal, wenn die Zahlenwerte
einer Funktion
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D (b %) =2, QD=2
und ihrer partiellen Ableitungen von gleichen physikalischen
GrioBenordnungen sind, so hat man nach (a); und (a); mit phy-
sikalisch unendlich grofer Piinktlichkeit zweiter Ordnung:

3 0D (v, — 0D — ;
(@)1 By {at(ﬁ”:)*‘ax“j'*'*'}
und mit voller Piinktlichkeit:
09; 09 09; (v, 0%;" A7 \
az“ﬂg_%ggfw>+mmef+'+1’
(2)5s 0d;, 0%; [0®; (v, 9:,) 99, ar \
T ’o*x;;—latﬁ(ﬁ 2z) 7 oz, 0a ot J’

§ 19. Es sind zu erfiillen: I. die Symetriegleichungen (11),
II. die Kontinuitatsgleichungen (12), III. die Momentgleichungen
(14), IV. die Bewegungsgleichungen der Elektrizititen (25), wo
jetzt die GroBen p, g, k, v, 9, f mit dem Index ¢ zu nehmen
sind, V. die Feldgleichungen (23) fiir &, =&, ¢, = g, alles
im Sinne der Definitionen in § 3.

Die unter I, IL, III, IV postulierten Gleichungen werden mit
physikalisch unendlich grofier Pinktlichkeit erfiillt durch die
partikuldren Ansitze:

A 1=0,1,2 3,4 (d- h. n = 4)
T,=0,+ N,cos0,+U;sinh,, (i=1,2,3,4)
\2/ 01 =kO ?fzszE_k 2 toi?;otoz’

@=@+g,o O+ %5, 0,=0,+

z )
wo T eine physikalisch unendlich kleine konstante invariante
Zeitdauer ist und die dreikomponentigen Griofen

G, =6 (ti; Tos), M=N(boiy Tor)y W=U(hs %),
samt Ableitungen physikalisch unendlich kleine (v — #v,)-artige
Vektoren sind und den Beziehungen

\3/ uiuiv & mimiv P miuiv ax7 uimiv -0

geniigen.
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Weitere Ansitze sind:

é F(:Z;:a_*-q)icosoi-l-wim"noi? (i=1727374)7

wo 0, die obige Bedeutung hat und @ ist eine physikalisch un-
endlich groBe invariante Konstante, und

1%:(8bmv+dvmm )ﬁ,

. 0t
2 oy,
o Y g V) —~
¢"E<?3tﬁ -|—d1v0i11i)w.
=0 dn @5
6 |95=90=“4k0°’{ Gtz e
G =6"(,r1).
\7/ f——w lzl‘”

wo 1, eine invariante positive Funktion von 7, und 1, ist.

3 {—g—‘ und ?;'. samt Ableitungen bedeuten physikalisch end-
i lich groBe positive Funktionen von 7, und 1,

— 5 by b, n‘0
2 @18 =k, [ €+ [ 8] - (7€) 2},

9, G—non=|%(8-[2c])],

9, G—mou——|% (B-[2c])),

wo
st D9
10 V= Tagege

ist und alle verinderliche Grofen auf # und v zu beziehen sind.

Die fiir v, 4 O etwas miihsame Verifizierung dieser Ansitze
als partikulire Losungen der Gleichungen I, II, III, IV ergibt sich
doch leicht mittels der Beziehungen (a),, (a), .., (a);; im Artikel 17
und 18. Da indessen alle Ansitze invariant gegeniiber LORENTZ-
transformationen sind, so darf die Priifung derselben auf den Fall
p, = O beschrinkt werden. In diesem Falle haben wir
ar;
dt:;7
und laut 2 haben wir in (a),; mit physikalisch unendlich groBer
Piinktlichkeit erster Ordnung:

="y, t=ty, T=Tu+T, =1, k=1, v,=0,=
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%i o g% T mvn]12 (N, grad,; P,) — Cj;(’; (1; grad,; @)
8%, DML T B 48y 02,
de 9wy’ Oy 0y’ 0z 0z’
und mit physikalisch unendlich groBer Piinktlichkeit zweiter
Ordnung haben wir in (a),,:
D, = @D — (1 grad D).

Mittels dieser Beziehungen gestaltet sich die Verifizierung unserer
Ansitze 1, 2, .., 9, an den Gleichungen I, II, III, IV ziem-
lich einfach.

Es sind aber noch zu erfiillen die Feldgleichungen (23) fiir
©,=6,, 0,=0,. Infolge unserer Ansiitze konnen diese Glei-

chungen so geschrieben werden:

) -
crot § = o, div® =0,
B xoh B == S ED G g1t
ot’

D=C+P, H=B-M).
Es wird sich zeigen, daB die Vektoren P, M, €, B algebraisch

ausgedriickt werden konnen durch die Vektoren &* und %,[RU],
also diese Gleichungen dienen lediglich zur analytischen Beschrin-
kung dieser beiden Vektoren.

§ 20. Aus den Definitionen der Vektoren I} und P in § 3
folgt nach (a),, 2 und 4, daB

RIE=T, { M+ [2P]] = 255 (0],
KB =Tk | B—[2m]] = 496"

Da weiter nach den Gleichungen |9,, 9, wegen 3 :
v, b 4
a0 Ui [ O
ist, so ergibt sich nach 3 sowohl aus der einen wie aus der anderen
jener Gleichungen, indem dieselben mit cllT resp. mit ;21 vektoriell

multipliziert werden, daB:

(=) L =57 (9 - [6]).
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Die Gleichung 9i, kann aber so geschrieben werden:
S7TXev = Mo(@ + [*S]).

Werden diese beiden Gleichungen mit den Ausdriicken der Vektoren

AO9E und verglichen, so ergeben dieselben (fir 4?= S3—§
und = £) —@) die Poisson-Minkowskisehen Beziehungen):

®-[y0]=G® + [v® ]I’

Frler]-{«-[>])7
wo (brigens
£ 1fk'§, p : -FctT,gL V) _ 2%%V
zu denken ist.
D H. Minkowski, Die Grundgleichungen fir die elektromagnetischen

Yorgénge in bewegten Korpern. Nachr. d. K Gesellsch. d. Wissensch. zu
Gottingen.  1908.
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