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EINLEITUNG.

8 1. Die Frage, ob der Aether an der Bewegung pondera-
bler Korper theilnehme oder nicht, hat noch immer keine alle
Physiker befriedigende Beantwortung gefunden. Fir die Ent-
scheidung konnen in erster Linie die Aberration des Lichtes
und die damit zusammenhingenden Erscheinungen herangezogen
werden, doch hat sich bis jetzt keine der beiden streitigen
Theorieen , weder die von FrsNEL, noch die von Stokss, allen
Beobachtungen gegeniiber voll und ganz bewihrt, und so kann
man bei der Wahl zwischen heiden Ansichten nur davon aus-
gehen, dass man die hilben und drdben noch verbleibenden
Schwierigkeiten gegen einander abwiigt. Auf diese Weise wurde
ich schon vor léngerer Zeit zu der Meinung gefithrt, dass man
mit der Auffassung FresNEL's, also mit der Annahme eines
unbeweglichen Aethers, auf dem richtigen Wege sei. Zwar
lasst sich gegen die Ansicht des Herrn Stokes kaum mehr als
das eine Bedenken erheben, dass seine Voraussetzungen tber
die in der Nihe der Erde stattfindende Aetherbewegung sich
widersprechen 1), aber dieses Bedenken fallt schwer ins Ge-
wicht und ich sehe gar nicht, wie dasselbe zu beseitigen wiire.

Der Fresvevr'schen Theorie erwachsen Schwierigkeitén durch
den bekannten Interferenzversuch des Hrn. MicmeLson #) und,
wie Einige meinen, auch durch die Experimente, mittelst wel-
cher Hr. Dzs Coupres einen Einfluss der Erdbewegung auf die

1) Lorgxrz. De l'inflaence du moavement de la terre sur les phénomdnes lumi-
neax. Arch. néerl.,, T. 21, p. 103, 1887; Loban. Aberration problems. London
Phil. Trans, Vol. 184, A, p. 727, 1898; LoaxNTz. De aberratictheorie van Sroxzs.
Zittingsverslagen der Akad. v. Wet. te Amsterdam, 1892—98, p. 97.

.8) MicHELSON. American Joarnal of Science, 8d. Ser., Vol. 88, p.180; Vol. 34,
p- 838, 1887; Phil. Mag., bth. Ser., Vol. 24, p. 440, 1887,

1



2 BINLEITUNG,

Induction zweier Stromkreise vergebens nachzuweisen suchte ?).
Die Resultate des amerikanischen Forschers lassen indess eine
Deutung durch eine Hiilfshypothese zu, und was Hr. Drs Cou-
pres gefunden hat, erkldrt sich sogar ganz ungezwungen ohne
eine solche.

Mit den Beobachtungen des Hrn. Frzrav %) iber die Drehung
der Polarisationsebene in Glassdulen hat es eine eigene Bewandt-
niss. Auf den ersten Blick spricht das Ergebniss entschieden
gegen die Srtoxms’sche Auffassung. Als ich aber die FresweL'-
sche Theorie weiter zu entwickeln suchte, und es mit der Er-
klirang der Fizmav’schen Versuche nicht recht von statten
gehen wollte, vermuthete ich allmadhlich, dass das Ergebmss
derselben durch Beobachtungsfehler zustandegekommen sei, oder
doch wenigstens nicht den theoretischen Betrachtungen ent-
sprochen habe, welche den Ausgangspunkt fiir die Experimente
bildeten. Wie Hr. Fizeav die Giite hatte, meinem Collegen,
Hrn. van pkx Sanpe BakHuzeN, auf dessen Anfrage mitzu-
theilen, sieht er seine Beobachtungen gegenwiirtig selbst nicht
als entscheidend an. ‘

Im weiteren Verlanfe dieser Arbeit werde ich anf einige der
hier bertihrten Fragen ausfiihrlicher zuriickkommen. Hier war
e8 mir nur darum za thun, den Standpunkt, dem ich einge-
nommen habe, vorldufig zu rechtfertigen.

Es lassen sich zu Gunsten der Frrsner’schen Theorie ver-
schiedene wohlbekannte Griinde anfilhren. Vor allem die Un-
moglichkeit, den Aether zwischen feste oder fliissige Wiinde
cinzusperren. Soviel wir wissen, verhilt sich ein luftleerer
Raum, bei der Bewegung ponderabler Kérper, in mechani-
scher Hinsicht wie ein wirkliches Vacuum. Wenn man sieht,
wie das Quecksilber eines Barometers bei Neigung der Rihre
bis zu deren Gipfel steigt, oder wie leicht sich eine geschlos-
sene metallene Hiille zusammendriicken ldsst, so kann man
sich der Vorstellung nicht erwehren, dass die festen und fliis-
sigen Korper den Aether ungehindert durchlassen. Man wird ja

1) Dxs Counmas. Wied. Ann., BA. 38, p. 71, 1889.
2) Fuzrav. Ann. de chim. et de phys, 8o sér., T. 58, p. 129, 1860; Pogg. Aun.,
Bd. 114, p. 564, 1861.




EINLEITUNG. 3

schwerlich annehmen, es kdnne dieses Medium eine Compression
erleiden, ohne derselben einen Widerstand entgegenzusetzen.

Dass durchsichtige Korper sich bewegen kdnnen, ohne dem

“Aecther, den sie enthalten, ihre yolle Geschwindigkeit mit-
zatheilen, beweist Fizeau's berithmter Interferenzversuch mit
stromendem Wasser !). Dieses ‘Experiment, das spiter von den
Herren MicrerLsoN und MogLey ?) in grdsserem Maassstabe wie-
derholt worden ist, konnte unmoglich den beobachteten Erfolg
haben, wenn .4lles, was sich in einer der Réhren befindet,
eine gemeinsame Geschwindigkeit hitte. Fraglich bleibt nach
demselben nur noch das Verhalten undurchnchhger Stoffe und
sehr ausgedehnter Korper.

Zu bemerken ist iibrigens, dass man sich die Durchdringlich-
keit eines Korpers fiir den Aether auf zweierlei Weise vorstel-
len kann. Einmal kénnte diese Eigenschaft den einzelnen
Atomen fehlen und dennoch, wenn dieselben im Vergleich mit
den Zwischenriiumen #usserst klein sind, einer grosseren Masse
zukommen ; zweitens aber ldsst sich annehmen — und diese Hy-
pothese werde ich im Folgenden zu Grunde legen —, dass die
ponderable Materie absolut durchdringlich ist, dass némlich an
der Stelle eines Atorms zugleich auch der Aether besteht, was
begreiflich wiire, wenn man in den Atomen ortliche Modifica-
tionen des Aethers erblicken diirfte. A

Es liegt nicht in meiner Absicht, auf derartige Speculatio-
nen ndher einzugehen oder Vermuthungen iiber die Natur des
Aethers auszusprechen. Ich wiinsche nur, mich von vorgefassten
Meinungen iiber diesen Stoff mdglichst frei zu halten und
demselben z. B. keine von den Eigenschaften der gew&hnlichen
Fliissigkeiten und Gase zuzuschreiben. Sollte es sich ergeben,
dass eine Darstellung der Erscheinungen am besten unter der
Voraussetzung absoluter Durchdringlichkeit gelinge , dann misste
man sich zu einer solchen Annahme einstweilen schon ver-
stehen und es der weiteren Forschung iberlassen, uns, wo-
moglich, ein tieferes Verstindniss zu erschliessen.

1) Fizeau. Ann. de chim. et de phys., 8¢ sér. T. 87, p. 385, 1859; Poea. ANN.,
Erg. 3, p. 457, 1858.

3) MicumisoN and MogrLxY. American Journal of Science, 8d. ser., Vol. 81,
p 877, 1886,




4  EINLEITUNG.

Dass von absoluter Ruhe des Aethers nicht die Rede sein
kann, versteht sich wohl von selbst; der Ausdruck wiirde sogar
nicht einmal Sinn haben. Wenn ich der Kiirze wegen sage,
der Aether ruhe, so ist damit nur gemeint, dass sich der eine
Theil dieses Mediums nicht gegen den anderen verschiebe und
dass alle wahrnehmbaren Bewegungen der Himmelskdrper rela-
tive Bewegangen in Bezug auf den Aether seien.

§ 2. Seitdem die Anschaunngen MaxweLL's sich immer mehr
Bahn gebrochen haben, ist die Frage nach dem Verhalten des
Aecthers anch fiir die Electricititslehre von hoher Wichtigkeit ge-
worden. Es kann ja, streng genommen kein einziger Versuch, bei
dem sich ein geladener Korper oder ein Stromleiter bewegt, grﬁn&-
lich behandelt werden , wenn man sich nicht zugleich tiber Ruhe
oder Bewegung des Aethers ausspricht. Bei jeder electrischen
Erscheinung entsteht die Frage, ob ein Einfluss der Erdbe-
wegung zu erwarten sei, und was die Folgen dieser letzteren
bei den optischen Erscheinungen betrifft, so ist von der elec-
tromagnetischen Lichttheorie zu verlangen, dass sie von den
bereits festgestellten Thatsachen Rechenschaft gebe. Die Aber-
rationstheorie gehdrt ndmlich nicht zu jenen Theilen der Optik;
zu deren Behandlung die allgemeinen Principien der Wellen-
lehre ausreichen. Sobald ein Fernrohr ins Spiel kommt, kann
man nicht umhin, fir die Linsen den FresNer’schen Fortfith-
rungscoefficienten anzuwenden, dessen Werth doch eben nur
aus speciellen Annahmen iber die Natur der Lichtschwingungen
abzuleiten ist.

Dass die electromagnetische Lichttheorie nun aber wirklich
zu dem von FresNeL angeuomuenen Coefficienten fihrt, wurde
vor zwei Jahren von mir dargelegt!), Seitdem habe ich die
Theorie erheblich vereinfacht und sie auch auf die Vorginge
bei der Reflexion und Brechung, sowie auf doppeltbrechende
Korper ausgedehnt?®). Es moge mir deshalb gestattet sein,
jetzt auf die Sache zurtickzukommen.

1) Lorentz. La théorie électromagnétique de Maxwris et sou application anx
corps mouvants. Leide, E. J. Brill, 1892. (Auch erschienen in den Arch. néerl,, T. 25).

2) Vorliufige Mittheilungen hieriiber erschienen in den thtmgsveralagen der
Akad. v. Wet. te Amsterdam, 18923—93, pp. 28 und 149.

>




BINLEITUNG. ’ 5

Um zu den Grundgleichungen fiir die electrischen Erschei-
nungen in bewegten Korpern zu gelangen, habe ich mich
einer Auffassung angeschlossen, die in den letzten Jahren von
mehreren Physikern vertreten worden ist; ich habe némlich
angenommen, dass sich in allen K&rpern kleine, electrisch
geladene Massentheilchen befinden und dass alle electrischen
Vorginge auf der Lagerung und Bewegung dieser ,Ionen*
beruhen. Was die Electrolyte betrifft, so ist diese Auffassung
allgemein als die einzig mogliche anerkannt, und die Herren
Giese '), Scaustee *), ARRHBNIUS °), ELsTeR und GEITeL ¢) haben
die Meinung vertheidigt, dass man es auch bei der Electrici-
titsleitung in Gasen miit einer Convection durch Ionen zu thun
habe. Wie mir scheint, steht nichts der Annahme im Wege,
dass auch die Moleciile ponderabler dielectrischer Kérper solche
Theilchen enthalten, die an bestimmte Gleichgewichtslagen
gebunden sind und nur durch Zussere electrische Krifte daraus
verschoben werden; hierin bestinde dann eben.die ,dielectri-
sche Polarisation“ derartiger Ké&rper.

Die periodisch wechselnden Polarisationen, welche nach der
Maxwerr’schen Theorie einen Lichtstrahl bilden, werden bei dieser
Auffassung zu Vibrationen der Ionen. Bekanntlich wurde von vie-
len Forschern, die sich auf den Boden der ilteren. Lichttheorie
stellten, ein Mitschwingen der ponderablen Materie als die Ur-
sache der Farbenzerstreuung betrachtet, und diese Erklarung lisst
gich der Hauptsache nach in die electromagnetiscke Lichttheorie
aufoehmen, wozu es nur néthig ist, den Ionen eine gewisse
Masse zuzuschreiben. Ich habe das in einer frilheren Abhand-
lung gezeigt ), in welcher ich die Bewegungsgleichungen frei-
lich noch aus Fernwirkungen ableitete, und nicht, was ich
jetat ftr viel einfacher erachte, aus Maxwerr’schen Begriffen.

1) Gxsz. Wied. Ann., Bd. 17, p. 588, 1882,

2) Somusree. Proc. Roy. 8cc., Vol. 87, p. 817, 1884.

8) Arsurvivs. Wied. Ann, Bd. 83, p. 565, 1887; Bd. 88, p. 688, 1888.

4) Exster und Gmirs.. Wienor Sitz.-Ber., Bd. 97, Abth. 3, p. 1255, 1888.

5) LORENTZ. Over het verband tusschen de voortplantingssnelheid van het licht
en de dichtheid en samenstelling der middenstoffen. Verhandelingen der Akad. van
Wet. te Amsterdam, Deel 18, 1878; Wied. Ann., Bd. 9, p. 641, 1880.



6 EINLEITUNG.

Spiter ist vox HmLwmmOLTZ ') in seimer electromagnetischen
Theorie der Farbenzerstrenung von demselben Gesichtepunkt
ausgegangen %),

Hr. Giese ®) hat auf verschiedene Fille die Hypothese ange-
wandt, dass auch in metallischen Leitern die Electricitdt an
Ionen gebunden sei; aber das Bild, welches er von den Vor-
gingen in diesen Korpern entwirft, ist in einem Punkte wesent-
lich verschieden von den Vorstellungen, die man von der
Leitung in Electrolyten hat. Wihrend die Theilchen eines ge-
16sten Salzes, wie oft sie auch immer von den Wassermoleciilen
aufgehalten werden mdgen, schliesslich iber grosse Strecken
wandern kénnen, diirften die Ionen in einem Kupferdrahte
wohl schwerlich eine so grosse Beweglichkeit besitzen. Man
kann sich jedoch an einem Hin- und Hergehen iiber moleculare
Distanzen gentigen lassen, wenn man nur annimmt, dass
hiiufig ein Ion Beine Ladung an ein andres abtrete, oder dass
zwei entgegengesetzt geladene Ionen, falls sie sich begegnen,
oder nachdem sie mit einander ,verbunden“ sind, ihre Ladun-
gen gegen einander austauschen. Jedenfalls miissen solche Vor-
ginge an der Grenze zweier Korper stattfinden, wenn ein Strom
von dem einen zum anderen dbergeht. Werden z. B. aus einer
Salzlosung n positiv geladene Kupferatome an einer Kupfer-
platte abgeschieden, und man will auch in dieser letazteren
alle Electricitit an Ionen binden, so hat man anzunehmen,
dass die Ladungen auf n Atome in der Platte dibergehen, oder
dass { n der niedergeschlagenen Theilchen ihre Ladungen aus-
tauschen mit } n negativ geladenen Kupferatomen, die sich
schon in der Electrode befanden.

lst somit die Annahme dieses Ueberganges oder Austausches
der Ionenladungen ,— eines freilick noch sebr dunklen Vor-
ganges — die unerldssliche Erginzung jeder Theorie, welche

1) v. Hexnourz. Wied, Ann,, Bd. 48, p. 889, 1898.

8) Auch Hr, Koridax (Wied. Ann., Bd. 32, pp. 224 und 439, 1887) hats
obgleich in anderer Weise, eine Erklirung der Dispersion aus den electrischen
Schwingungen in den Moleciilen versucht.

Zu erwihnen ist auch poch die Theorie des Hrn GounmaMMER (Wied. Amn.,
Bd. 47, p. 98, 1898).

8) Gesx. Wied. Ann., Bd. 87, p. 576, 1889.
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eine Fortfihrung der Electricitit durch Ionen voraussetzt, so
besteht ein anhaltender electrischer Strom auch nie in einer
Convection allein, wenigstens dann nicht, wenn die Mittelpunkte
zweier sich bertthrender oder mit einander verbundener Theil-
chen in einiger Entfernung ! von einander liegen. Die Elec-
tricititsbewegung geschieht dann ohne Convection ilber eine
Strecke von der Ordnung !, und nur wenn diese sehr klein
ist im Verhidltniss zu den Strecken, iiber welche eine Con-
vection stattfindet, hat man es im Ganzen fast nur mit dieser
letzteren Erscheinung zu thun.

Hr. Giese ist der Meinung, dass in den Metallen eine wirk-
liche Convection gar nicht im Spiele sei. Da es aber nicht
moglich scheint, das ,Ueberspringen® der Ladungen in die
Theorie aufzunehmen, so wolle man entschuldigen, dass ich
meinerseits von einem solchen Vorgange giinzlich absehe und
mir einen Strom in einem Metalldraht einfach als eime Bewe-
gung geladener Theilchen denke. *

Weitere Forschung wird darilber zu -entscheiden haben, ob
die Ergebnisse der Theorie bei einer anderen Auffassung be-
stehen bleiben.

§ 8. Die Ionentheorie war fiir meinen Zweck sehr geeignet,
weil sie es ermdglicht, die Durchdringlichkeit fir den Aether
in ziemlich befriedigender Weise in die Gleichungen einzufiihren.
Natiirlich zerfallen diese in zwei Gruppen. Erstens ist auszu-
driicken, wie der Zustand des Aethers durch Ladung, Lage
und Bewegung der lonen bestimmt wird; sodann ist, zweitens,
anzugeben, mit welchen Kriiften der Aether auf die gelade-
nen Theilchen wirkt. In meiner bereits citirten Abhandlung ?)
habe ich die Formeln mittelst des p’AremBerT’schen Princips
aus einigen Annahmen abgeleitet und also einen Weg ge-
wihlt, der mit MaxwzLL's Anwendung der Laemaner’schen
Gleichungen viele Aehnlichkeit hat. Jetzt ziehe ich es der
Ktirze wegen vor, die Grundgleichungen selbst als Hypothesen
hinzustellen.

Die Formeln fiir den Aether stimmen, was den Raum zwi-

. . .
1) Lonmnrz. La théorie électromagnétique de Maxwrxrl et som application aux
oorps mouvaats.
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schon den Ionen betrifft, mit den bekannten Gleichungen der
Maxwgrr’schen Theorie ttberein und driicken im allgemeinen
aus, dass sich jede Verinderung, welche ein Ion im Aether
hervorruft, mit der Geschwindigkeit des Lichtes fortpflanzt.
Die Kraft aber, die der Aether auf ein geladenes Theilchen
ausiibt, betrachten wir als abhingig von dem Zustande, in
welchem jenes Medium an der Stelle, wo das Theilchen ist,
sich befindet. Das angenommene Grundgesetz unterscheidet sich
also in einem wesentlichen Punkte von den Gesetzen, die Weser
und Crausius aufgestellt haben. Der Einfluss, den ein Theilchen
B in Folge der Nihe eines zweiten A erleidet, hingt zwar von
der Bewegung dieses letzteren ab, jedoch nlcht von dessen augen-
blicklicher Bewegung. Maassgebend ist vielmehr die Bewegung,
welche dieses A einige Zeit frither hatte, und das angenom-
mene Gesetz entspricht also der Forderung, welche Gauss im
Jahre 1845 in seinem bekannten Brief an WEBER !) an die
Theorie der Electrodynamik stellte.

Ueberhaupt liegt in denm Annahmen, die ich einfihre, in
gewissem Sinne eine Riickkehr zu der #lteren Electricitidts-
theorie. Der Kern der Maxwsiri’schen Anschauungen geht
damit nicht verloren, aber es ist nicht zu leugnen, dass man
mit der Annahme von Ionen nicht mehr weit entfernt ist von
den electrischen Theilchen, mit demen man frither operirte.
In gewissen einfachen Fillen tritt dies besonders hervor. Da
wir das Wesen einer electrischen Ladung in einer Aunhdufung
positiv oder negativ geladener Theilchen sehen, und unsere
Grundformeln fiir ruhende Ionen das CouLomp’sche Gesetz er-
geben, so ldsst sich z.B. die ganze Electrostatik nun wieder
auf die frihere Form bringen.

1) Gauss. Werke, Bd. 5, p. 629.



EINIGE DEFINITIONEN
UND MATHEMATISCHE BEZEICHNUNGEN.

§ 4. a. Wir wollen sagen, dass einer Rotation in einer Ebene
eine bestimmte Richtung der Normale entspreche, und zwar soll
das die Richtung nach derjenigen Seite sein, auf der sich ein
Beobachter befinden muss, damit fiir ihn die Rotation in einer
der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzten Richtung verlaufe.

b. Die zu einander senkrechten Coordinatenaxen O X, O Y,
O Z wihlen wir so, dass die Richtung von O Z einer Drehung
um einen rechten Winkel von OX nach OY  entspricht.

c. Einen Raum, eine Fliche und eine Linie bezeichnen wir
durchgiingig mit den Buchstaben r, ¢ und ¢, unendlich kleine
Theile mit d7, do und ds.

Die Normale zu einer Fliche wird mit n angedeutet und
immer nach einer bestimmten Seite, der ,positiven”, gezogen.
Bei einer Linie wird eine bestimmte Richtung ,positiv¢ ge-
‘nannt, und zwar beachten wir, wenn es sich um die Rand-
linie s einer Fliche ¢ handelt, folgende Regel: Ist P ein fester
Pankt von o, ganz nahe an s, und durchliuft ein zweiter
Punkt Q den niichstliegenden Theil von & in der positiven
Richtung, so soll die Rotation von P Q der Richtung der
Normale zu o entsprechen.

Bei einer geschlossenen Fliche soll die .Aussensecite die posi-
tive sein.

d. Vectoren bezeichnen wir in der Regel mit deutschen
Buchstaben ; dieselben dienen mitunter auch daza, lediglich die
Grosse anzugeben. Unter ; verstehen wir die Componente des
Vectors o nach der Richtung !; unter u,, %,, 9. also die
Componenten nach den Axenrichtungen.
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Fir einen Vector mit den Componenten X, ¥, Z schreiben
wir gelegentlich auch (X, ¥, 2).

e. Ist @ eine scalare Grdsse, so verstechen wir unter @ den
Differentialquotienten nach de= Zeit ¢ Das Zeichen % bedeu-
tet einen Vector mit den Componenten: %,, %,, ,, oder
o,
dt

Jf. Den Ausdruck

y U8 W,

fﬁ.dc

nennen wir das ,Integral des Vectors o tiber die Fliche o,
und die Grosse
fﬁ:d‘

das menmtegral fir die Linie &.¢
g. Ist ein Vector ¥ in jedem Punkte des Raumes gegeben
so hat dberall

o, | D su, 29,
_ B x + + 0z
einen bes'timmten,“von der Wahl des Coordinatensystewns unab-
hingigen Werth. Wir nennen diese Grdsse die Divergenz des
Vectors % und bezeichnen sie mit
Div u.
Fir jeden durch eine Fliche s begrenzten Raum gilt die
Beziehung

fDiv&!dr:—- A do,

wenn, wie bereits gesagt, die Normale n nach aussen gezogen
h. Die Grossen :

OA W, I I U, Y,

3y vz 'z &' dx Dy
lassen sich als die Componenten eines Vectors B auffassen, der,
unabhéngig von dem gewihiten Coordinatensystem, durch die
Vertheilung von o bestimmt ist. Wir nennen diesen neuen
Vector die Rotation von % und bezeichnen denselben mit

Rot ¥,
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und seine Componenten gelegentlich mit
Ist ¢ die Randlinie einer Fliche ¢, so hat man

fsu,_da=f.sa,dc. Y s

Woeiter findet man leicht
Div Rot % =0,
und fir die Componenten des Vectors Rot Rot %
P}
dz
Das Zeichen A hat hier, wie in allen unseren Formeln,
die Bedeutung

Divd— AN, u. 8w,

0! o o*
b=satiptia ,
t. Sind m und n scalare Gr3ssen, so legen wir den Aus-
driicken

— A, mA, mAELnB
die bekannten Bedeatungen bei. :
j- Unter [¥.B] verstechen wir das sogenannte , Vectorproduct*,
einen Vector nimlich, dessen Grosse aurch den Inhalt des dber
% und B beschriebenen Parallelogramms gegeben wird, und
dessen Richtung senkrecht auf der durch % und B gelegten
Ebene steht, und zwar so, dass sie einer Rotation um weniger
als 180° ontspricht, durch welche die Richtung von ¥ in die

Richtung von B tbergefihrt wird.
Fir die Componenten lisst sich schreiben [%.8],; die Com-
ponenten nach den Axenrichtungen sind
A, B, — A, By, %, B, — A, B,, A, By — A, B,,
und es ist
(B8] = — [%.3B).

k. Der Vortheil der oben eingefihrten Bezeichnungen be-
steht hauptsichlich darin, dass sich jetzt drei Gleichungen wie
N, =B:, Ay=1B,, A, =123,

in die eine Formel
. A=\
gusammenfassen lassen. Jedoch werden wir bei der Untersuchung
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specieller Bewegungszustinde oft die drei einzelnen Gleichungen
benutzen. Haben diese dieselbe Gestalt, sodass sie durch cyecli-
sche Vertauschung der Buchstaben in einander dbergehen, so
konnen wir uns daraaf beschrinken, nur die erste Gleichung
niederzuschreiben und die beiden anderen durch ein ,u.s. w.¢
anzudeuten.

l. Wir werden hidufig Korper mit molecularem Gefiige zu
betrachten haben. Es kommen dann Functionen vor, deren
Werth in den einzelnen Moleciilen .und in den Zwischenriiu- -
men rasch wechselt, und zwar cft in hdchst unregelmissiger
Weise, da ja die Molectile selbst nicht immer regelmiissig an-
geordnet und orientirt sind. In diesen Fillen empfiehlt es sich,
mit Mittelwerthen zu rechnen, welche wir folgendermaassen de-
finiven :

Man beschreibe um einen Punkt P als Mittelpunkt eine
Kugel vom™ Inhalt 7 und berechne fiir dieselbe, wenn @ die zu
betrachtende Grosse ist, das Integral ['@ dr. Wir nennen dann

.}'..f¢dr,' ..... P 6

wofiir wir @ schreiben wollen, den ,Mittelwerth von @ im
Punkte P«, , ' ,

Gibt man, wo immer auch P liegen mdge, der Kugel stets
dieselbe Grosse, so kann @ offenbar nur moch von ¢ und den
Coordinaten 2,y, z des Punktes P abhiéingen. Es ist klar, dass
auch @ noch ,rasche Verinderungen von Punkt zu Punkt zei-
gen wird, so lange die Kugel nur wenige Moleciile umfasst, dass
aber bei fortwahrender Vergrosserung derselben jene Verinderun-
gen immer mehr zuriicktreten werden. Man denke sich nun
ein fiir alle Mal einen bestimmten Radins R gewdhlt, der
gerade so gross ist, dass — mit Riicksicht auf den bei den
Beobachtungen erreichbaren Genauigkeitsgrad — von den raschen
Verinderungen in ¢ abgesehen werden darf. Es bleiben dann
" nur noch die langsameren Verinderungen von Punkt zu Punkt,
die unseren Sinnen zugiinglich sind, #brig, und diese gehen
in allen wirklich untersuchten Kdllen sogar so langsam vor
sich, dass sie in RAumen, die erheblich grisser sind als die
Kugel I, noch kaum hervortreten., In diesen Fillen wird ¢
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auch dann noch durch den Ausdruck (2) gegeben, wenn man
diesen nicht auf die genannte Kugel, sondern auf einen be-
liebig gestalteten grosseren Raum anwendet.
Natiirlich ist, sobald @ selbst keine raschen Verinderungen
zeigt, dberall @ = Q.
Weiter findet man leicht
39 _ 39 0 _ 30
3¢ . 9t dx . sl O
m. Unter dem Mittelwerth eines Vectors 2 verstehen wir
einen Vector — er mdge U heicsen —, dessen Componenten die
Mittelwerthe von %,, %,, %, sind. Demnach haben wir

N =19, Divi=Divd, Rot¥U= RotA.




ABSCHNITT I.

DIE GRUNDGLEICHUNGEN FUR EIN SYSTEM IN DEN AETHER
EINGELAGERTER IONEN.

Die Gleichungen far den Aether.

§5. Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen werden
wir alle Grossen in electromagnetischem Maass ausdriicken und
vorldufig ein Coordinatensystem zu Grunde legen, das im Aether
ruht. Nach MaxweLL kann nun in diesem Medium zweierlei Ab-
weichung vom Gleichgewichtszustande bestehen. Die Abweichung
der ersten Art, welche u. A. in der Nihe jedes geladenen Kor-
pers angetroffen wird, nennen wir die dielectrische Verschiebung;
sie ist eine Vectorgrisse und mége die Bezeichnung b ') erhalten.
Sie ist im ,reinen® Aether, also in den R&umen zwischen den
Ionen, solenoidal vertheilt, d.h. es ist daselbst

Divh=0............. (3)‘

Wir wollen nun voraussetzen, dass sich auch in dem von
einem Ion eingenommenen Raum der Aether befinde und dass
auch dort eine dielectrische Verschiebung stattfinden kdnne,
dass also die von einem Ion hervorgerufene dielectrische Ver-
.schiebung sich dber das Innere der iibrigen Ionen erstrecke.

Die Ladung eines Ions werden wir als tiber einen gewissen
Raum vertheilt ansehen ; die riumliche Dichtigkeit mdge p heissen ,
und wir wollen annehmen, dass diese Function beim Uebergang
aus dem Inneren eines Theilchens in den reinen Aether stetig

1) Einen Nachweis der benutzten Bezeichnungen findet man am Schluss der Ab-
handiung,
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in O itbergehe. In dieser Voraussetzung, die uns den Vortheil
bietet, dass keine Discontinuititen zu bericksichtigen sind,
liegt indess keine wesentliche Einschrinkung. Es lassen sich
ja die Vertheilung éiner Ladung tber eine Fliche und eine
Discontinuitét von p als Grenzfille behandeln von Zustéinden,
bei welchen jeme Voraussetzung zutrifft.

In den zu betrachtenden Fillen ist p nur im Inneren einer
sehr grossen Anzahl von kleinen und ginzlich von einander ge-
trennten Riumen von Null verschieden. Wir kdnnen jedoch mit
dem allgemeineren Falle anfangen , dass in beliebig grossen Riu-
men eine electrische Dichtigkeit besteht. Da wir uns die electri-
schen Ladungen immer an ponderable Materie gebunden denken ,
so wiirde das einer continuirlichen Vertheilung dieser Materie
entsprechen.

Ponderable Materie, welche nickt geladen ist, kommt fir uns
nur insofern in Betracht, als sie auf die Ionen Molecularkrifte
ausiibt. Was die electrischen Erscheinungen betrifft, so hat sie
gar keinen Einfluss und geschieht alles so, als ob der von ihr
eingenommene Raum nur den Aether enthielte.

Wo p von Null verschieden ist, gilt nicht mehr die Gleichung
(8). Nach einem bekannten Satze aus Maxwrrr’s Theorie ist
fir jede geschlossene Fliche o, wenn E die gesammte Ladung
im Inneren darstellt,

fb,.dc—--:Ea.—fpdr,

oder
fDiobdr=fpdr,
sodass iberall
Divb=p ........... N { )
sein muss.

Bewegt sich die ponderable Materie, so besteht — da sie die
Ladung mit sich fortfihrt — an einem bestimmten Punkte des
Raumes jedesmal wieder Qixi anderes g, und ist, wenn man es
mit von einander getrennten Ionen zu thun hat, die Dichtigkeit
bald hier, bald dort von Null verschieden. Fortwiihrend hat sich
aber der Zustand des Aethers der Gleichung (I) zu filgen.

§ 6. Die Aenderung von b, welche mit der Zeit an einem
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bestiminten Punkt des Raumes stattfindet, constituirt einen
electrischen Strom, den MaxweLy'schen Vcrcohwbungutrom, der
sich durch b darstellen lisst. Wir nehmen an, dass derselbe
auch im Inneren der gelademen Materie bestehe. Ausserdem
aber findet man dort einen Convectionsstrom §. Diesen betrachte
icu, wenn b die Geschwindigkeit der ponderablen Matene ist,
als in Grosse und Richtung durch
) C=pv
gegeben, und setze fiir den Gesammtstrom
G=C4D=po+b......... 4)
In der geladenen Materie soll v sich nur continuirlich von
Punkt zu Punkt indern?!). Ausserdem soll wihrend der Be-
wegung die Ladung jedes Massenelementes unveriindert bleiben.
Es muss also p w constant sein, wenn » das — vielleicht verdn-
derliche — Volumen des Elementes ist.

Aus dieser Voraussetzung leitet man fiir den Gesammtstrom
die Eigenschaft der solenondalen Vertheilung ab, welche aus-
gedrtickt wird durch _

Div&=0............ )

§ 7. Die zweite Abweichung vom Gleichgewichtszustande des
Aethers wird durch die magnetische Kraft § bestimmt. Die-
selbe hiingt von der augenblicklichen Stromvertheilung ab und
geniigt den Bedingungen

DivH=0,........... an

Rot$)=47r@, DI (HI)

deren Giltigkeit wir auch fiir das Innere der ponderablen Ma-
terie voraussetzen 2),

Endlich nehmen wir noch, sowohl fiir das Innere der Ionen ?)
als auch fir die Zwischenrdume, die Beziehung an, durch welche
in der Maxwerir'schen Theorie die dielectrische Verschiebung

1) Dadarch ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dsss von einander getrennte Ionen
oft sehr verschiedene Geschwindigkeiten haben kénnen.

2) Die Berechtigang hierzu liegt in der Gleichung (5).

8) Von speciellen magnetischen Eigenschaften der ponderablen Materie — welche
ibrigens gerade durch die Ionenbewegungen zu erkliren wiren — esehen wir ab.
Demgemiss brauchen wir uicht zwischen der magnetischen Kraft und der magneti-
schen Induction zu unterscheiden.
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mit der zeitlichen Aenderung der magnetischen Kraft verknipft
ist. Diese Relation lautet

—4xVPRotd=9, ......... (Iv)

wenn man mit ¥ das Verhiltniss der electromagnetischen und
electrostatischen Electricititseinheiten , oder die Lichtgeschwin-
digkeit im Aether, bezeichnet.

Wir baben jetzt sammtliche Gleichungen flir den Aether
niedergeschrieben. Sind b und § fir ¢=0 tiberall gegeben,
kennt man fiir alle spiteren Augenblicke die Bewegung der
geladenen Materie und figt wan noch die Bedingung hinzu,
dass in unendlicher Entfernung b und § verschwinden, so sind
diese Vectoren eindeutig bestiramt.

Wo p=0 ist, gehen die Gleichungen in die Formeln fiir
den reinen Aether iiber, aus welchen sich bekanntlich ergibt,
dass die durch b und § dargestellten Verinderungen sich mit
der Geschwindigkeit des Lichtes ausbreiten.

Da die Gleichungen linear sind, so lassen sich verschiedene
Ldsungen durch Addition zu einer aligemeineren zusammensetzen.
Es sei z.B. die Bewegung von n Ionen gegeben, und es seien
n Werthsysteme von b und  gefunden, welche den Zustand
des Aethers bestimmen fiir den Fall, dass nur je eines der
lonen besteht und die fibrigen weggelassen sind. Man erbilt
dann durch Superposition einen Zustand des Aethers, der mit
den Bewegungen simmtlicher n Ionen vertriglich ist. In die-
sem Sinne diirfen wir sagen, dass jedes Ion den Zustand dee
Aethers gerade so beeinflusse, als ob die anderen nicht vor-
handen wiren.

§8. Ist die ponderable Materie in Ruhe und b unabbingig
von der Zeit, so verschwinden & und , wihrend b bestimmt
wird durch

und ‘
Rotb=0.

Diese letzte Gleichung besagt, dass b,, b,, b, als die par-
tiellen Differentialquotienten einer einsigen Function, welche

wir — —;; nennen wollen, betrachtet werden konnen. Wir

setzen also
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1 da
b’.-——" 4’.3 ,UBW.........(G)
und leiten aus (I) ab
Aw=—4xp. .. .. e e e e )

Nachdem man hieraus o bestimmt hat, lassen sich b,, b, , b, aus
(6) berechnen.

Der erste Theil der auf die ponderable Materie wirkenden Kraft.

§9. Nach der &lteren Electrostatik, deren Schlussfolgerun-
gen mit der Erfabrung ibereinstimmen, erhilt man die Com-
ponenten der Kraft, welche in dem zuletzt betrachieten Fall auf
ein Volumelement wirkt, wenn man zunfichst mittelst der
Poisson’schen Gleichung die ,Potentialfunction“ bestimmt und
dann die Abgeleiteten derselben mit — V?* pd r multiplicirt. 1)
Da nun unsere Formel (7) mit der Poissox’schen Gleichung
dbereinstimmt, muss die Potentialfunction mit & zusammenfal-
len; wir haben demnach als Werthe der Kraficomponenten an-
zanehmen -

Soll nun, wie die MaxwerL’sche Theorie behauptet, die Kraft
durch den Zustand des Aethers hervorgerufen werden, so ist
es wabracheinlich, dass sie von der dielectrischen Verschiebung
in dem betrachteten Volumelemente abhiingt. In der That lisst
sich, wenn man (6) bericksichtigt, fir (8) schreiben

4z V0. pdr, u.sw,

Demgemiss werde ich annehmen, dass in allen Fillen, wo in
dem Elemente dr eine dielectrische Verschiebung besteht,
der Aether auf die daselbst befindliche ponderable Materie eine
Kraft mit den genannten Componenten aunstibe , eine Kraft %) also,

1) Der Factor V* muss hinsugefigt werden, weil wir uns des electromagnetischea
Massesystems bedienen.

2) Da diese Kraft die einzige ist, welche bei den electrostatischen Erscheinungen
besteht, so kaun sie figlich die clacsrostatische Kraft genannt werden, obgleioh sie
im allgemeinen auch von der Bewegung der Ionem abhingt.
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welche sich fiir die Einheit der Ladung darstellen lasst durch
@1 =4z V3 b.

§10. Es seien zwei rukendes Ionen mit den Ladungen ¢ und ¢
gegeben , deren Dimensionen sebr klein sind im Verh&ltniss zu der
Entfernung . Um die Kraft zu finden, welche auf das erstere
wirkt, hat man es in Raumelemente zu zerlegen, auf jedes der-
selben obigen Satz anzuwenden und dann zu integriren. Dabei
darf man b betrachten als zusammengesetzt aus den dielectrischen
Verschiebungen , welche von dem ersten und dem zweiten Theil-
chen herrihren. Man findet leicht, dass der erste Theil von b
nichte zu der Gesammtkraft beitrigt. Der zweite Theil hat in-
nerhalb des ersten Ions iiberall die Richtung von r und die
Grosse ¢[4 # r*; mithin wird ¢ von ¢ abgestossen mit einer Kraft

ee
V‘—r—;—.

.Da dies mit dem Couroms’schen Gesetze {bereinstimmt, so
ist klar, dass die Ionentheorie, was die gewdhnlichen Probleme
der Electrostatik betrifft, auf die frithere Behandlungsweise zu-
rickfihrt.

Blactrische Stroms in ponderablen Leitorn.

§11. In einem ponderablen Leiter, der von einem Strom
durchflossen wird, und in dem sich also nach unserer Auffas-
sung unzihlige Ionen bewegen, éndern sich b, & und ‘) in
unregelmassiger Weise von Punkt zu Punkt. Aus den Gleichun-
gen (II) und (III) folgt aber

Div§=0,

Rot§ =4 @ H
da nun in messbarer Entfernung vom Leiter § mit § zusam-
menfillt, so wird die Wirkung nach aussen nur durch den
mittleren Strom & bestimmt. Dieser ist es, von welchem in der

gewdhnlichen Theorie, die von den molecularen Vorgingen Ab-
stand nimmt, die Rede ist.
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Der Gleichung (4) zufolge hat man
=75 +5

Ist nun der Strdmangszustand stationdr, so sind die der Be-
obachtung zuginglichen Grossen, also auch alle Mittelwerthe,
unabhingig von der Zeit. Es wird dann

’ -@=P—b9

d.h. nur die Convectionsstrdme bedingen die Wirkung nach
aussen.

Nach der § 4 gegebenen Definition sind die Componenten
von p v

-}fpb,d-r, u 8. W.,

oder, wenn nur in den Ionen p von Null verschieden ist, und
jedes Ton sich ohne Rotation verschiebt,
—}Eeb,, u. 8. W.,
wo ¢ die Ladung eines Ions ist, und die Summe sich anf alle
in der Kugel I enthaltene geladene Theilchen bezieht. Man
sieht leicht, dass das Resultat sich in die Formel

8= % ey
zusammenfassen ldsst, und dass diese auch giltig bleibt, wenn
man unter I nicht gerade eine Kugel versteht, sondern einen
beliebigen Raum, dessen Dimensionen, obgleich sehr klein, den-
noch viel grosser sind als der mittlere Abstand der Ionen.
Natiirlich muss sich dann auch die Summe iiber den gewihlten
Raum erstrecken.

Besteht in einem Leitungsdrahte mit dem Querschnitte « ein
Strom, so konnen wir fiir J den zwischen zwei um ds') von
einander entfernten Querschnitten befindlichen Theil nehmen.
Da nun die Stromstirke ¢ bestimmt wird durch

i=w@—,

und J=wd s, 80 erhalten wir

1) Dieses Zeichen bedeutet hier nicht ein unendlich Kleines im strengen Sinne
des Wortes, sondern eine Strecke, die zwar sehr klein gegen die Dimemsionen des
Ieiters, aber dennoch viel grosser als die Entfernung der Moleciile ist.
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Zev=tids,
wo tde als ein Vector in der Richtung des Stromes zu be-
trachten ist.

Der zweite Theil der auf die ponderable Materie wirkenden Kraft.

§ 12, Ein Stromelement wie das soeben betrachtete befinde
sich in einem durch #ussere Ursachen hervorgebrachten magne-
‘tischen Felde. Nach einem bekannten Gesetze erleidet es eine
electrodynamische Kraft

[tde D],
wofiir wir jetzt auch schreiben kdnnen
[Zev. $],
oder
Z fe[v. H1I.

Diese Wirkung resultirt nach unserer Auffassung aus all
den Kriiften, welche durch den Aether auf die Ionen des
Stromelementes ausgeiibt werden. Es liegt also nabe, fir die
auf ein einzelnes Ion wirkende Kraft anzunehmen

e[v. 9],
eine Hypothese, welche wir noch dahin erweitern wollen, dass
wir ganz allgemein eine auf die ponderable Materie des Volum-
elementes d + wirkende Kraft

pd[o. 9]
voraussetzen. Fiir die Einheit der Ladung wire das
@’ = [b. .ﬁ] 1).

Indem wir diesen Vector mit dem friher (§ 9) betrachteten G,
zusammensetzen , erhalten wir fiir die ganze, auf die Einheit der
Ladung ausgetibte Kraft, wir wollen sagen, fiir die electrische
Kraft,

C=47xP'4[0.9].......... )]

1) Will man einen gewdhnlichen elestrischen Strom nicht als einen Convections.
strom betrachten, so muss man diese Formel durch die Annahme begriinden, dass
ein Korper, in dem ecine Convection stattfindet, dieselben electrodynamischen Wir-
kungen erfahre wie cin entsprechender Stromleiter.
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Wir unterlassen es, das hierin ausgesprochene Gesetz in Wor-
ten auszudricken. Indem wir dasselbe zu einem allgemeinen
Grundgesetz erheben, haben wir das System der Bewegungs-
gleichungen (I)—(V) vervollstindigt, da die electrische Kraft,
in Verbindung mit etwaigen anderen Kriiften, die Bewegung
der Ionen bestimmt.

‘Was diese letztere betrifft, so wollen wir noch die Voraus-
setzung einfithren, dass die Ionen niemals rotiren ?).

Die Erhaltung der Energie.

§ 13. Um unsere Hypothesen zu rechtfertigen, ist es noth-
wendig, die Uebereinstimmung derselben mit dem Energiege-
setze nachzuweisen. Wir betrachten ein beliebiges System Ionen
enthaltender, ponderabler Korper, um welches sich ringsherum
bis auf unendliche Entfernung hin, nur der Aether befindet,
und legen um dasselbe eine beliebige geschlossene Fliche .
Wihrend -eines Zeitelementes d ¢ ist nun die Arbeit der aus &
entspringenden, die ponderable Materie afficirenden Krifte

4x V’dtfp(b,b,+b,b,+b.n,)dr,

wobei zu bemerken ist, dass die aus &, abzuleitenden Krifte
keine Arbeit leisten, da sie immer senkrecht zur Bewegungsrich-
tung stehen. Ist weiter d A die Arbeit der sonst noch auf die
Materie wirkenden Krifte, und L die gewdhnliche mechanische
Energie dieser Materie, so ist

dA=dL—4x V'dtfp(b,»,+b,b,+b.b,)dr. )

Das Integral begzieht sich auf den mit ponderabler Materie or-
fallten Raum; wir kdnnen es sich aber ebenso gut iiber den
ganzen von ¢ eingeschlossenen Raum erstrecken lassen. Alle
weiteren Raumintegrale in diesem § sind in letzterem Sinne
aufzufassen.

- 1) In der friher publicirten Ableitung der Bewegungsgleichungen (La théorie
électromagnétique de Maxwxin et son applioation aux ocorps mouvants) habe ich
die hierfir nothwendigen Bedingungen erdrtert. '
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Man ersetze in (9), nach (4) und (III),

4rpp,, u.8. W
durch

0. 9 db,
,S%__%’-—J,x 37 BE T e (10)

und forme die Theile des Integrals, welche Differentialquotien-

ten von §., Oy, O, enthalten, durch partielle Integration um.
Unter Beriicksichtigung der Gleichung (IV) wird man finden

dA=d(L+ U)+ V*dt|[b.§hde,. . ... (11)
WO

U=21V’fb’d'r+—81;f.b’dr ...... (12)
ist. '
Zunéchst soll jetzt angenommen werden, dass die electri-
schen Bewegungen auf einen gewissen endlichen Raum be-
schrinkt seien, und dass die Fliche ¢ ginzlich ausserhalb dieses
Raumes liege. Es wird dann an der Fliche p=10, =0, und

dA=d(L+ U).

Somit besteht wirklich eine Grdsse L 4 U, deren Zuwachs der
Arbeit der #usseren Kriifte gleich ist, and welcher demnach die
Bezeichnung ,Energie“ zukommt. Sie setzt sich zusammen aus
der gewShnlichen mechanischen Energie L und der ,electrischen

Energie U, fiir welche letztere wir den von MaxweLL angege-
benen Werth wiederfinden,

Der PoysTiNg’sche Satz.

§ 14. Auch wenn wir die zuletzt iiber & gemachte Voraus-
setzung fallen lassen, gestattet die Formel (11) eine einfache
Deutung. Mit MaxwerL nehmen wir nicht nur an, dass die
electrische Energie den Werth (12) habe, sondern auch, dass
sie wirklich tber den Raum vertheilt sei, wie die Formel es
ausdriickt, d. b. dass sie fir die Volumeinheit

|
g T
betrage.
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In der Gleichung (11) bedeutet dann L 4 U die gesammte
Energie innerhalb der Fliche ¢, und es liegt also die Aaffas-
sung nahe, dass eine Quantitit Energie

V’dtf[b..f)].dv

durch die Fliche hin nach aussen gewandert sei. Am einfachsten
ist es, fiir den aaf die Zeit- und Flicheneinheit bezogenen
»Energiestrom® zu setzen
LG 13 ) I (18)
In dieser Weise gelangen wir zu dem bekannten, zuerst von
Hrn. PoyNTiNeg ausgesprochenen Theorem. Auf die subtile, mit
demselben - zusammenhéngende Frage nach der Localisirang der
Energie soll hier nicht eingegangen werden. Wir kénnen uns
damit begnfigen, dass die gesammte, in einem beliebigen Raum
befindliche Energie — der ,electrische* Antheil nach der
Formel (12) berechnet — sich immer so &ndert, als ob die
Energie in der durch (13) bestimmten Weise wandere.

Spannungen im Aether.

§ 15. Die durch unsere Formel (V) bestinmten Kriifte be-
dingen nicht nur die Bewegung der Ionen in den ponderablen
Kérpern, sondern kdnnen sich unter Umstinden auch zu einer
Wirkung vereinigen, welche die Korper selbst in Bewegung
zu setzen strebt. In dieser Weise entstehen alle , ponderomo-
torischen” Krifte, also z. B. die gewdhnlichen electrostatischen
und electrodynamischen, sowie auch der Druck, den Licht-
strahlen auf einen Korper austiben.

Wir wollen den Korper als starr betrachten und durch
einfache Addition aller Kriifte, welche der Aether in der Rich-
~ tung der x-Axe auf die Ionen ausiibt, die gesammte Kraft =2
in dieser Richtung berechnen. Diese Untersuchung soll sich an
das zu Anfang des § 13 Gesagle anschliessen.

Man erhélt sofort

B=4r V’fb,pdr+[p[b..f)],dr=
=4r V’fb,pd'r-l-fp(b,@g—-b,.f),)dr,
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wo die Integrale sich nur dber den ponderablen Kdrper zu
erstrecken brauchen, aber wie im § 18 fir den ganzen, von ¢
umschlossenen Raum genommen werden sollen.

Zunéchst wird nun, indem man 4 7 pv,, u.s. w. durch die
Ausdricke (10), und, auf Grund von (I), p durch

db, , b, , 3D,
7z T3y Tz

ersetzt,

_.4rV’fb, M-{-“”-}-"—)d +
+o /10 GE -3 -0 G2 - 32)}ar s

+ [(g,, LY th) 2 S (14)

Weiter ergibt eine partielle Integration und Anwendung von
(IV) und (II), wenn man die Richtungsconstanten der Normale
zu ¢ mit %, 3, ¥ bezeichnet,

fbxg.b_'dr=fﬂb,b,da‘—fb,gb’d'r=-..
—fﬁbb,dc—[b,”’dr - V,fb,w‘ r,

b, ,
fb, T d'r—[yb,b,dc—fb,
d

=[yd 0 dos fbabd +4 V,b,s)d'r,
(&

_f’b‘(aa&”" )d'r—[(ﬁ'f):'by'l‘?@:-fmdl—l—
+f$:%dr.

Substituirt man diese Werthe in (14), so ergeben sich mehrere
Glieder, die sich vollstindig integriren lassen, und es wird
schliesslich nach leichter Umformung

ai)‘-{—@,?-g’)dr-_-.-f(ﬁi),i),-}-r.bz.bz)df—-
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E=27x V’f(‘&b,b.——-ab’)dAc+8l—’f(2.i),.f),—’—a.f)’)dc-l—
+‘%f(.{),b,—©.b,)dr,. ... (1B)

Zwei dhnliche Gleichungen dienen zur Bestimmung der ande-
ren Componenten H und Z der ponderomotorischen Wirkung.

Nebenbei ist zu bemerken, dass Z, H und Z verschwinden
miissen, sobald der Raum 7 keine ponderable Materie enthilt.
Dann wiire also ‘

2% V'f(2b,b,.-—-¢b’) do+ -;;_—f(2$),.b,-—af)’)do'=

=_%f(@,b,—g),b,)d¢,n.s.w. ... (16)

§16. In einigen Fillen wird das in (15) ibriggebliebene
Raumintegral unabhiugig von ¢, und fallt das letate Glied
fort, nimlich sobald man es mit einem stationiren Zustande,
sei es mit einer electrischen Ladung, sei es mit einem System
constanter Strome, zu thun hat. Es ldasst sich dann, wenig-
stens was die resultirende Kraft beiriftt, die ponderomotorische
Wirkung (8, H, Z) durch Integration iber eine beliebige,
den Korper einschliessende Fliche berechnen, und es liegt
nahe, dieses so aufzufassen, dass man, wie MaxweLL es that,
dem Aether einen gewissen Spannungszustand zuschreibt und
die Spannungen als Ursache der ponderomotorischen Wirkun-
gen betrachtet. ') Versteht man gewohnterweise unter (X,, Y.,
Z,) die auf die Flicheneinheit bezogene Kraft, die der Aether
an der durch n angegebenen Seite eines Elementes do auf
den gegenilberliegenden Aether ausiibt, so wire nach (15) zu
getzen

X—2x V’(2b,b,.—-ab’)-l—%_(&@,@,—u@),u.s.w. ..(17)
Es ist leicht, hieraus die Werthe von X, X,, X, .,

1) Auch besiiglich des resultirenden Kraftepaares ist die ponderomotorische Wir-
kang auf einen starren Kdrper dem System der Spannungen (17) auf einer beliebi-
gen, den Kodrper umschliessenden Fliche o dquivalent. Wollten wir auch die pon-
deromotorischen Wirkungen auf biegsame oder flissige Kdrper betrachten, so hitten
wir auf Volumelemente suriickzugehen. Doch das wiirde uns zu weit fihren.
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u. 8. w. abzuleiten; man erhdlt dann gerade das System von
Spannungen, welches. MaxweLL angegeben hat.

§17. Da in (15) das Glied mit dem Raumintegrale in der
Regel nicht verschwindet, so fithrt die Annahme der Spannungen
(17) im allgemeinen nicht zu den von uns statuirten Wirkun-
geo. Wollte man nun die Gleichung (V) als Grundlage fir die
Berechnung der ponderomotorischen Krifte fallen lassen und
gich an die Spannungen halten, so wire die Sache mit den
Formeln (I) — (IV) und (17) doch keineswegs abgethan. Man
wiirde nicht einmal denselben Werth fir E herausbekommen,
wenn man die Gleichung

T BE=2x V’f(2 b Dy —ab’)d¢+-8};f(2.f),.$,—a$’)dc

bald auf die eine, bald auf die andere, den betrachteten Kar-
per umschliessende Fliche anwendete. Es héingt dies damit zu-
sammen , dass die Spannungen (17) den Aether selbst nicht in
Ruhe lassen wiirden. :

Wir haben oben fiir einen von ponderabler Materie freien
Raum die Formeln (16) gefunden. Dass diese, so lange der
Aether ruht, richtig sind, ist wohl nicht zu bezweifeln, da
bei der Ablejtung nur allgemein angenommene Gleichungen ins
Spiel kommen. Aus den Formeln.

Divb=0
und

Rot)=4rp
ergibt sich némlich, dass die rechte Seite der Gleichung (14)
fir den freien Aether gleich Null ist; die Anwendung von (IV)
und (II) fihrt dann weiter zu der ersten der Formeln (16).

In diesen stehen nun links die Krifte, welche sich aus den
Spannungen an der Oberfliche s ergeben, und die Formeln
besagen also, dass der betrachtete Aethertheil unter dem Ein-
flusse dieser Kriifte nicht in Ruhe bleiben kann. Wer die Glei-
chungen (17) ftir allgemein giiltig hilt, muss schliessen, dass
in allen Fillen, wo der Poynrting’sche Energiestrom mit der
Zeit veriinderlich ist '), der Aether als Ganzes in Bewegung ge-

1) Abgeschen von dem Fastor — V'* stehen mimlich auf der rechten Seite der
Gleichungen (16) unter dem Integralseichen die Componeaten des Energicstromes.
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rith. Es wire dann weiter die Art der eptstehenden Aether-
strmungen zu erforschen und unter Beriicksichtigung dersel-
ben die Frage nach den ponderomotorischen Wirkungen aufs
neue in ‘Angriff zu nehmen.

Die Grundziige einer Theorie der genannten Aetherstromungen
wurden noch von HermanN von Herwmorrz' Meisterhand ent-
worfen in einer !) der letzten Arbeiten, die es ihm vergonnt war,
zu vollenden. '

Hier kann auf die eben berihrten Fragen micht eingegangen
werden, da die Grundannahme, von der wir ausgegangen
sind, eine andere Auffassung mit sich bringt. In der That,
weshalb sollten wir, da wir doch einmal angenommen haben ,
dass der Aether sich nicht bewege, je von einer auf dieses
Medinm wirkenden Kraft reden? Das Einfachste wire wohl,
anzunehmen , dass auf ein Volumelement des Aethers, als Gan-
zes betrachtet, nie eine Kraft wirke, oder selbst den Begriff
der Kraft auf ein solches Element, das doch nie von der Stelle
riickt, nicht einmal anzawenden. Freilich verstiesse diese Auf-
fassung gegen den Satz von der Gleichheit der Wirkung und
Gegenwirkung —, da wir ja Grund haben zu sagen, dass der
Aether Krifte auf die ponderable Materie ausitbe —; aber,
soviel ich sehe, zwingt nichts dazu, jenen Satz zu- einem un-
beschriinkt giiltigen Fundamentalgesetze zu erheben.

Haben wir uns einmal fiir die so eben geschilderte Betrach-
tungsweise entschieden, so miissen wir auch von vornherein
darauf verzichten, die durch (V) bedingten ponderomotorischen
Wirkungen auf Aetherspannungen zuriickzufiihren. Das wiiren
ja Kriifte zwischen dem einen und dem anderen Theil des Aethers,
und solche dirfen wir, wollen wir consequent sein, nicht mehr
annehmen. :

Trotzdem werden wir zur Erleichterung der Rechnung die
Gleichung (15) anwenden kdnnen, und es wird auch kein Miss-
verstindniss verursachen, wenn wir uns der Kiirze halber so
ausdriicken, als ob die Elemente der beiden ersten Integrale
wirkliche Spannungen im Aether bedeuteten.

1) v. HeLmuoLrz. Folgerangen aus Maxwerr’s Theorie iiber die Bewegungen des
reinen Aethers. Berl. Sits.-Ber., 5. Juli 1898; Wied. Ann., Bd. 53, p. 185, 1894,
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Aus diesen jetzt bloss fingirten ,Spannungen“ lassen sich
dann, wie wir sahen, die Wechselwirkung zwischen geladenen
Korpern und die electrodynamischen Wirkungen unmittelbar
ableiten. Es empfiehlt sich gleichfalls, mit denselben zu operiren,
wenn die Erscheinungen periodisch sind und man nur die Mit-
telwerthe der ponderomotorischen Kriifte wihrend einer vollen
Periode zu kennen wiinscht; das letzte Glied von (15) trigt
némlich nichts zu diesen Werthen bei.

Man gelangt auf diese Weise leicht zu MaxweLL’s Satz iiber
den durch eine Lichtbewegung erzeugten Druck.

Die Umbkehrbarkeit der Bewegungen und das Spiegelbild
einer Bewegung.

§ 18. Behufs spiterer Anwendung schalten wir hier noch
folgende Betrachtungen ein.

Es sei ein System sich bewegender Ionen gegeben, und in
demselben seien p,, v, b, und §, die verschiedenen, in Betracht
kommenden Grossen. Wir konnen die entsprechenden Grdssen
fir ein zweites System mit p;, vy, b, und §, bezeichnen und
wollen uns denken, dass in einem beliebigen Punkte diese Grissen
zur Zeit 4-¢ dbereinstimmen mit den Grossen p,, —b,, D, und
— D, zur Zeit —¢.

Man sieht leicht ein, dass, was p, und v, betrifft, dieser Bedin-
gung durch eine wirkliche Bewegung von Ionen geniigt werden
kann, und zwar muss hierzu das System dieser Ionen vollkommen
mit dem ersten System idlbereinstimmen ; es miissen dieselben Con-
figurationen mit denselben Zwischenzeiten nach einander ein-
treten, wie in jenem ersten Systeme, nur in entgegengesetzter
Reihenfolge ; mit anderen Worten: man erhiilt die Bewegungen
der Tonen im zweiten Systeme, wenn man die zuerst gegebenen
Bewegungen rickliufig macht.

Da weiter b, und §, den Bedingungen (I), (II), (1II) und (IV)
gentigen, 8o ist der durch diese Vectoren bestimmte Zustand
des Aethers mit der Bewegung der Ionen vertriglich. '

Endlich folgt aus der Gleichung (V), dass in dem zweiten
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Systeme zur Zeit 4- ¢ die durch den Aether auf die Ionen aus-
gelibten Kriifte dieselbe Richtung und Grdsse haben, wie die
entsprechenden Krifte im ersten System zur Zeit — ¢ Sind nun
auch die im tibrigen noch auf die Ionen wirkenden Krifte
. in den berden Fillen — und in den genannten Augenblicken -~
dieselben, so darf man schliessen, dass der zweite Bewegungs
zustand in jeder Hinsicht reahsxrbar ist.

Mittelst @hnlicher Betrachtungen ldsst sich auch die Maglich-
keit einer Bewegung darthun, welche das ,Spiegelbild® einer
gegebenen in Bezug auf eine feste Ebene ist.

Wir nennen P, das Spiegelbild eines Punktes P, und be-
zeichnen die fir zwei Systeme — and zwar fir das erste in
P; und fiir das zweite in P, — geltenden Grdssen mit p,, v,,
b, O, und py, v, by, P,. Dabei soll fortwithrend py — p, sein,
und es sollen die Vectoren vy, by, P, die Spiegelbilder der
Vectoren v,, b, und — §, sein.

Dass nun der zweite Bewegungszustand figlich das ,Spie-
gelbild“ des ersten heissen kann, bedarf wobkl keiner Erliu-
terung. Sind die Kriifte nicht-electrischen Ursprungs derart,
dass die Vectoren, durch die sie in den beiden Fillen darge-
stellt werden kénnen, sich wie Gegenstinde und deren Spie-
gelbilder verhalten, so wird die zweite Bewegung moglich sein,
sobald die erste es ist.



ABSCHNITT II.

ELECTRISCHE ERSCHEINUNGEN IN PONDERABLEN Kﬁk?“ﬂ, WELCHE
SICH MIT EINER CONSTANTEN GESCHWINDIGKEIT DURCH
DEN RUHENDEN AETHKR VERSCHIEBEN.

Umformung der Grundgleichungen.

§ 19. Von jetzt ab soll angenommen werden, dass die zu
betrachtenden Korper sich mit einer unveréinderlichen Trans-
lationsgeschwindigkeit p fortbewegen, unter welcher wir in
fast allen Anwendungen die Geschwindigkeit der Erde in ihrer
Bewegung um die Sonne zu verstehen haben werden. Zwar wiire
es interessant, die Theorie zunichst fir ruhende Korper wei-
ter zu entwickeln, allein der Kiirze halber wollen wir uns so-
gleich dem allgemeineren Fall zuwenden. Es kann #brigens
immer noch p=0 gesetzt werden. ,

Am einfachsten wird die Behandlung der sich jetzt darbie-
tenden Probleme, wenn man statt des oben angewandten
Coordinatensystems ein anderes einfiihrt, das mit der pondera-
blen Materie fest verbunden ist und also an deren Verschiebung
theilnimmt.

Wiahrend die Coordinaten eines Punktes in Bezug auf das
feste System z, y, z hiessen, mdgen die, welche sich auf das
bewegliche System beziehen, und welche ich die relativen Coor-
dinaten nenne, einstweilen mit (z), (y), (¢) bezeichnet werden.
Bis jetzt wurden alle variablen Grossen als Functionen von =z,
¥, 2, t angesehen; weiterhin sollen b., b,, u.s. w. als Functio-
nen von (z), (y), (¢) und ¢ betrachtet werden. '

Unter einem festen Punkte verstehen wir jetzt einen Punkt,
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der in Bewng auf die neusn Axen eine unverinderliche Lage
hat; ebenso soll mit der Ruke oder der Bewegung eines kor-
perlichen Theilchens die relative Ruhe oder die relative Be-
wegung in Bezug auf die ponderable Materie gemeint sein.
Mit Ionen, welche sich in diesem Sinne des Wortes bewegen ,
werden wir es su thun haben, sobald die sich verschiebende
Materie der Sitz electrischer Bewegungen ist.

Duarch v soll nicht mehr die wirkliche Geschwindigkeit,
sondern die Geschwindigkeit der soeben genannten relativen
Bewegung dargestelll werden. Die wirkliche Geschwindigkeit
ist somit

P+,

und ist hierdurch v in den Gleichungen (4) und (V) zu ersetzen.
Ausserdem hat man statt der Differentialquotienten nach =z,
¥, z und ¢ solche nach (2), (y), (2) und ¢ einzufithren.
Die erstgenannten Differentialquotienten bezeichne ich mit

2 0 2 (-3_)
0z’ 3y’ 32" \dt/y

die letztgenannten dagegen mit

P ] P
@ 35 3@ (o
Es ist nun, in Anwendung auf eine beliebige Function,
3 P P P P P

i@ dy a(y) ¥z~ 32’

P 9
(37), = (S?), - ”‘%“”’T@""’Wj‘
Hieraus folgt, dass fir Div % der Ausdruck
AU, , oY, | 3,
IERETORETON
und fllr die Componenten von Ro¢t ¥
28, 2%,
0@ 3 (2)
geschrieben werden darf. Die Ausdricke Div ¥ und Rot % haben
also noch immer die § 4, g und % festgesetzte Bedeutung, wenn
man, nachdem man die alten Coordinaten ein fir alle Mal ver-
lassen hat, die neuen zur Vereinfachung nicht mehr mit (z), (y),
(z), sondern mit x,y, z andeutet.
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Wir wollen auch, nachdem wir zu den neuen Coordinaten diber-

gegangen sind, fir eine Differentiation nach der Zeit bei constan-

ten relativen Coordinaten, statt ( i) das Zeichen S benutzen ,
9t/ ot

sodass

L d
(at) p‘az p’a_—y_pls_zo e o o (18)
wird.

Die Differentialquotienten nach der Zeit, welche in den Grund-
gleichungen (I) — (V) vorkommen, sind simmtlich von der

durch 2 angedeuteten Art. Wir werden dieses Zeichen als
3¢/, 8

Abkirzung fiir den lingeren Ausdruck (18) beibehalten.
Dagegen soll ein Punkt tiber einem Buchstaben fernerhin —
wie 3fd¢t — eine Differentiation nach der Zeit bei constanten
relativen Coordinaten anzeigen, Es ddrfen also die Glieder b
und g; in (4) und (IV) nicht unverindert gelassen werden.
Unter b z. B. war ein Vector zu verstehen mit den Componenten

(ab.) , w8,

[ 9 P 9
(S.t. — P Y p,-a—!; —_ p,s;)b,, u. 8. w.
Wir kdnnen fiir diesen Vector passend schreiben

oder

(?_2
at/y’
wihrend
. b
b oder T
den Vector mit den Componenten
b,
_b—t' u. 8. W
bedeuten wird.

Bezogen auf das mit der ponderablen Materie verbundene
Axensystem, werden schliesslich die Grundgleichungen

Divo=p, . .o c oo o oo vo. (1)
IR N ) I . (4)
Div =0, ........... (L)
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RotH=476S,.. e (I1L,)

09

— S = %
4x VP Rotd (Bt ERRRR (IV.)
C=4xVio4[p. Ol +[.9] ...... (Va)

§ 20. Fir gewisse Zwecke ist eine andere Form einiger
Gleichungen geeigneter.
Die erste der drei in (IV,) zusammengefassten Beziehungen

lautet némlich
9D, 3D, B - - 2 .f), 9.
—_ S — —
eV 3y ) =0t P e T hgy b
wo sich, der Gleichung (1I,) zufolge, fiir die drel letzten Glie-
der schreiben ldsst

(55 =0 55— (52052,

was nichts anderes ist als die erste Componente von

Rot [p. D]
Demzufolge erhiélt man statt (IV,)
Rot 47 Vib 4 [p. )} = — §.
Es ldsst sich weiter der Strom & ganz eliminiren. Die erste
der Gleichungen (III) wird, wenn man (4,) und (L) be-
achtet, '

ab, ob, Db,
p’bz b3y by

L) et 22 — 2
_p:bab.>}+4 abz

Hieraus folgt, wenn man eiven neuen Vector ' mittelst der
Gleichung

%%—’? Lrp@tu)+is

_p‘

9 =9p—47[pv),

Rot.{)’=47rpb+4x$.
Fidhren wir uun noch fiir die auf rukends Ionen wirkende
electrische Kraft das Zeichen § ein, so erhalten wir folgende
Reihe von Formeln

definirt,
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Divb=p, . v ooeuirenes L)
Div.f)=0, sesee e s ee e (II;)

Rot =4mpot47d, ....... (111,)
RotF=—9 + -+ oo (Ivs)
F=4zV>+[»H). - .- ... V)
G=p—4m[pdl, ... .... (VL)
@z%—}—[b.‘ @] .......... (VIL)

§21. Aus den Gleichungen (L) — (Vo) (§ 19) lassen sich
auch Formeln ableiten, deren jede nur eine der Grdssen b, by,
by D=0 vy $s enthilt.

Zundchst folgt aus (IV,)

— Rot (39 (2 BetD
— 4 7 V? Rot Rot b = Rot bt),‘—<_—_

ot /i
Beachtet man hier das § 4, & Gesagte, sowie die Relationen
(I), (1I,) und (4,), so gelangt man zu den drei Formeln

b, P d
V3Ab, — ~a—-t—,—>‘ = V’r: + (3’2)1 fo (0 1021, u‘s'v- . (A)

In dbnlicher Weise findet man

¥9H. 9.
7 ap—(58) =4[ tr o0t —

- ;‘7/ IF(P;-I—",)(], BB Wee oo oono (B)

Die letzten Glieder dieser sechs (ileichungen sind vollstindig
bekannt, sobald man weiss, wie sich die Ionen bewegen.

Anwendung auf die Electrostatik.

§ 22. Wir wollen berechnen, mit welchen Kriften die Ionen auf
einander wirken, wenn sie alle in Bezug auf die ponderable
Materie ruben. In diesem Falle entsteht ein Zustand, wobei in
jedem Punkte b und § unabhingig von der Zeit sind. Es wird

2\ d 2,2
(ﬁ)x——(”‘ﬁ""%ﬂ*'p'ﬁ)’ e e (19)
und es reduciren sich die Gleichungen (A) und (B), wenn man
der Kiirze halber die Operation

1 [ ) d\?
8= pa(baztagyTes)
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durch A’ angibt, auf
3 s
an =gt (», +p, +p,a’) waw., . . (A9
und
, 99 LY
Ag’*”"”(”’ﬂ-"'ﬁ)’ WB W oo venonas B8»

Um diese Bedingungen zu erfiillen, bestimme man eine
Function » durch
A'ﬂ=ﬁ
und setze

da P,
§,=5;—V,( aw+p,ay+v.a) waw . . @0)

' [ ) [}
$’=4’(py’é";_P‘a";>q ll.B.W., . o‘o e o o (21)
Werthe, welche auch wirklich den Grundgleichungen (I,)—(IV,)
geniigen.
Aus (V,) folgt nun weiter
G,=47(V’—-p’)g—;,‘ UaB. Wy o o o o s 22)

wodurch die gesuchten Kriifte gefunden sind.

Unbeschadet der Allgemeinheit konnen wir unnehmen, dass
die Translation in der Richtung der z-Axe geschehe. Es wird
dann p,=p,=0, p.=p, und die Formel zur Bestimmung
von @ verwandelt sich in

( )a,,s"' 3y’+az9"’ ...... (23)

§ 28. Um die Bedeutung der vorstehenden Formeln klarzu-
legen, wollen wir das betrachtete System S, mit einem zweiten
S, vergleichen. Letateres soll sich nicht verschieben und aus S, ent-
stehen durch Vergrosserung aller Dimensionen, welche die Rich-
tang der rx-Axe haben (also auch der betreffenden Dimensionen
der Ionen), im Verhiltniss von V' V3 —p? zu V, oder: zwischen
den Coordinaten #, y, z eines Punktes von S, und den Coor-
dinaten 2, y', £ des demselben entsprechenden Punktes von
S; lassen wir die Beziehungen

*
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bestehen.

Ausserdem sollen die einander entsprechenden Volumele-
mente, und also auch die Ionen, in S, und 8, gleiche La-
dungen haben.

Versicht man alle Grﬁsaen, welche sich auf das zweite
System beziehen, zur Unterscheidung mit einem Strich, so ist

p’=a|/ 1—-%:,,

¥o
Bw”+3y"+3z”—P -P‘/-l-
Da sich nun die Glewhung (28) in der Gestalt
al
bw” a t a;/=+a el
schreiben 18sst, so wird

und

o)l

Vi %

und da in dem zweiten System

/

G, =4~ V’-g—:,-, u. 8. W.

ist,
C=C,, 6= 1---@ e,_l/l-—

Dieselben Beziehungen, wie zwischen den Componenten von
& und ¢, bestehen auch, da die Ladungen in S, und S; gleich
sind, zwischen den in beiden Fillen auf ein Ion wirkenden
Kraftcomponenten.

Ist in dem zweiten System an gewissen Stellen ¢’ =0, so
verschwindet ¢ an den correspondirenden Stellen des ersten
Systems.

§ 24. Verschiedene Folgerungen aus diesem Satze liegen auf der
Hand. Aus der gewihnlichen Electrostatik weiss man z. B., dass
ein Ueberschuss positiver (oder negativer) Ionen sich so tiber einen
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Conductor, und zwar iber dessen Oberfliche =', vertheilen
kann, dass im Innern keine electrische Kraft wirkt. Nimmt
man nun diese Vertheilung fiir das System S, und leitet
daraus durch die oben besprochene Transformation ein System
S, ab, so besteht anch in diesem ein Ueberschuss positiver Ionen
nur an einer gewissen Oberfliche =, wihrend in allen inneren
Punkten die electrische Kraft & verschwindet. An der Thatsache,
dass eine electrische Ladung ihren Sitz an der Oberfliche eines
Leiters hat, wird durch die Translation der ponderablen Materie
also nichis geiindert.

Aehnliche Betrachtungen gelten fir zwei oder mehr Korper.
Steht einem Conductor C ein geladener Kdrper K gegeniiber,
80 existirt nach einem bekannten Satze immer eine gewisse
Ladung an der Oberfliche von C, welche zusammen mit K
auf Jonen im Innern des Conductors keine Wirkung ausibt.
Dieser Satz bleibt bestehen, wenn die ponderable Materie sich
bewegt, und man wird auch dann noch annehmen dérfen, dass
gich, unter dem Einflusse von K, auf C von selbst eine ,indu-
cirte Ladung bilde, welche die Wirkung von K auf innere
Punkte gerade aufhebt.

Da nach (22) die Componenten von G den Differentialquo-
tienten von & proportional sind, so konnen wir auch sagen, dass
die inducirende und die inducirte Ladung zusammen an allen
Punkten von C ein constantes w hervorrufen. Daraus folgt dann
mittelst der Gleichungen (20), (21) und (V,), dass auch ein
bewegtes Ion im Inneren von O keine Kraftwirkung von den
beiden Ladungen erfihrt.

Schliesslich ist zu bemerken, dass nach unseren Formeln
die Vertheilung einer Ladung iber einen gegebenen Conductor,
sowie die Anziehung oder Abstossung geladener Kérper durch
die Bewegung der Erde verindert werden miissen. Doch beschriinkt
sich dieser Einfluss auf Glieder zweiter Ordnung, wenn man
némlich den Bruch p/V eine Grosse erster Ordnung, und somit
den Bruch p’/V‘ eine Grisse zweiter Ordnung nennt.

Da p/V =1/,494 i8t, s0 darf man, abgesehen von einzelnen
sehr speciellen Féllen, nicht hoﬂ'en, bei electrischen oder
optischen Erscheinungen einen Einfluss der Erdbewegung zu
constatiren, der von p*/V*® abhinge. Das Einzige also, was bei
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geladenen, in Bezog auf die Erde ruhenden Kdrpern vielleicht
zu beobachten wire, ist die magnetische Kraft (21). Auf den
ersten Blick konnte man eine derselben entsprechende Wirkung
auf Stromelemente erwarten. Wir werden im § 26 auf diese
Frage zuriickkommen.

Werthe von b und  bei einem stationdren Strome.

§ 25. Unter Zugrundelegung der Gleichungen (A) und (B) neh-
men wir das im § 11 behandelte Problem wieder auf. Wir be-
trachten, wie dort, die Mittelwerthe und beriicksichtigen, dass fiir
dieselben bei stationéiren Zustinden die Vereinfachung (19) ge-
stattet ist; ausserdem nehmen wir zuniichst an, dass der Strom-
leiter keine merkliche Ladung besitze, sodass p =0 ist.

Es liegt nabe, den Vector p v als ,Strom“ aufzufassen. Wir den-

. ken uns denselben solenoidal vertheilt und bezeichnen ihn mit
&, wobei es freilich vorliufig unentschieden bleibt, ob dies nun
auch der Mittelwerth des in (4,) vorkommenden Vectors ist.

Wir leiten nun aus (A) und (B) ab

= d d N\ =
Va b,——(Psn‘FPv'a’y-{-P- -—;) S, U 8. W,

A'D, =47 (3@, a@‘), u. 8. w.

Bestimmt. man also drei Hiilfsgréssen x., x,, %x.') mittelst
der Gleichungen

A’%g'-:@:, A’xy=-@_y, A’xt‘——@l,
80 wird dberall

- 1 9 9 LAY
b,=...7_’<p,ﬂ+p,-a—&+p,é—z)x,, u.8. w.,. . (25)

Po=tdr (3"’ 3"‘), Ba W, ... .. (26)

1) Diese Grdssen unterscheiden sich, wenn J = 0, nur durch einen constanten
Factor von den Componenten des Vectorpotentials.
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und nach (V,) die electrische Kraft, welche auf ruhende Ionen
wirkt ,

E=—4¢§2;(p,x,+p,x,‘+p,x,), u 8 w. ... (27)

Auf den ersten Blick scheint es daher, als ob ein von einem
Strom durchflossener Leiter. auf ruhende Ionen mit einer Kraft
erster Ordnung wirke. Bei néherer Ueberlegung findet man aber,
dass die Kraft (27) von einer anderen gerade compensirt wird.

Die Werthe (27) stimmen niémlich vollkommen mit den Aus-
driicken (22) tiberein, wenn man’ darin

”s Xs -{}2’3’;;'— Pe2s L (28) :

setat. Dxeses w wilrde nach § 22 zu einer electrischen Ladung
gehdren, deren Dichte

p=Aa'w,
oder nach den mitgetheilten Formeln

=2 +Vﬁ’;§_’,,§" LA (29 .

ist.

Denken wir uns fir einen Augenblick, dass der Strom nicht
bestehe, wohl aber eine Ladung mit dieser mittleren Dichtig-
keit s. Dieselbe wilrde natdrlich nur in dem Leiter bestehen,
und der Gesammtbetrag wire Null, wie aus (29) und

AB =0
folgt. Offenbar wilrde nun diese Ionenvertheilung, sich selbst
berlassen, ginzlich verschwinden. Wir kdnnen das auch so
ausdriicken, dass die Ladung, vermége ihrer Wirkung auf rub-
ende Ionen, diese in Bewegung setze, und dass dadurch
schliesslich neben ihr noch eine andere Ladung A mit der
mittleren Dichtigkeit — p, oder

S+ 0.8, +08

vy
auftrete. Da nun der Strom, den wir anfinglich betrachteten,
gerade so auf ruhende Ionen wirkt, wie die Ladung (29), so wird

er nach .kurzer Zeit ebenso die Ladung A hervorrufen; diese
hebt dann seine Wirkungen auf ruhende Ionen auf, und zwar
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nicht bloss in Zusseren Punkten, sondern auch, wenigstens was
die Mittelwerthe der Krifte betrifft, im Innern des Stromleiters.

Ich will dieso Ladung A die Compensationsladung nennen.
Ist sie einmal entstanden, so kann der Stromleiter keine Elec-
tricititsbewegung in einem benachbarten Kdrper hervorrufen.
Ein stationiirer Strom in einem sich mit der Erde bewegenden
Draht #ibt also auf einen Stromkreis, der ebenso in Bezug auf
die Erde ruht, ungeachtet der Erdbewegung keine Inductions-
wirkung aus '). ‘

Zu bemerken ist nun noch, dass in dem schliesslich eintre-
tenden Zustande des Systems p und b gewisse Werthe, von
der Ordnung p, haben. Unter Vernachlissigung der Grdssen
gweiter Ordnung folgt dann wirklich aus (4,)

S=pv.

Wirkung zwischen einem geladenen Korper K und
einem Stromleiter.

§ 26. Nach dem Vorhergehenden haben wir anzunehmen,
dass in dem Stromleiter neben dem Strome & die Compensa-
tionsladung A4 bestehe und aunsserdem (an der Oberfliche des
Leiters) die durch K hervorgerufene Influenzladung B. Zur
Vereinfachung stellen wir uns vor, dass &, A und B neben
einander als von einander unabhingige Ionensysteme bestehen 3),

1) Bs mdge daran erinnert werden, dass Hr. Bupps (Wied. Ann., Bd. 10, p.
858, 1880), unter Zugrundelegung des Crausrus’schen Gesetzes, zu denselben
Schltissen gelangt ist, die ich hier gezogen habe. Sein Werth fiir die Dichtigkeit
der Compensationsladang stimmt sogar vollkommen mit dem oben gefundenen
tiberein, wenn man in diesem P? vernachlissigt.

8) Diese Vorstellungaweise ist indessen keine nothwendige. Dnm& die im Texte
mitgetheilten Betrachtungen richtig seien, braucht nicht angenommen zu werden, dass
die Yonen, welohe die Ladungen 4 und B bilden, in Ruhe bleiben und der dancben
bestehenden StrSmuag ;iuheh entsogen seien. Man kann sich ebenso gut denken
das alle Ionen sich bewegen, und swar, dbnlich wie in Electrolyten, in hdchst
uaregelmimiger Weise. Dabei ist sehr gut ein constanter, von Null verschiedener
Mittelwerth 7 mdglich; dieser constitairt dann die mit 4 und B bezeichneten La-
dusgen (d. b. 7 setst sich aus swei Summasden 7, wnd 3 susammen), wihrend
dor Strom © durch PO bestimmt wird,
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Jedes der vier Systeme &, 4, B und K zwingt nun dem
Aether einen besonderen Zustand auf und wirkt demzufolge
auf jedes der tibrigen. Wir wollen, um diese Wirkungen kurz
anzudeuten, fir die, welche z. B. & auf K ausibt, (&, K)
setzen, wobei zu bemerken ist, dass vielleicht (&, K) und (K, &)
nicht gleich und entgegengesetzt sind, und dass auch Wirkun-
gen wie (&, &) bestehen konnen, nimlich Krifte, welche auf
eines der Ionensysteme infolge der Zustandsverinderungen im
" Aether, die es selbst verursacht, wirken.

In leichtverstindlicher Symbolik ldsst sich nun fir die Ge-
sammtwirkung auf K schreiben

(K, K) + (B, K)+ (&, K) + (4, K),
was sich aber, da nach § 25

@&, K)+ (4, K)=0
ist, auf die beiden ersten Glieder reducirt und also unab-
hingig vom Strom wird.
Die Kriifte dagegen, welche den Stromleiter angreifen, las-
sen sich durch einen aus 12 Gliedern bestehenden Ausdruck

HErsetst man nun in (A) und (B) alle Glieder durch die Mittelwerthe, so sieht
man leicht, dass jeder der Vectoren S und 5 aus zwei Theilen besteht, deren einer

nur von”_P und der andere nur von p_b sbhiingt. Da nun die Wirkungen nach
aussen dorch jeme Vectoren bestimmt werden, so miissen sie gerade so sein, als ob
die Ladang und der Strom gar nicht mit einander zusammenhingen.

Aehnliches gilt von den anf den Stromleiter ausgekbtes Wirkungen., Sind nimlich
p und die darch &ussere Ursachen im Aether hervorgebrachten Verinderungen,
so ist nach (Va) die auf ein Volumelement wirkende Kraft

dx Vippdrtp[p.Oldr+p[o.Dld 7.

Die Wirkung, welche ein wahrnehmbarer Theil des Korpers erleidet, ifisst sich also
in der Weise berechnen, dass man fiir die Volumeinheit setzt

4x Vio4p[p. 9]+ (o0 ),

was wieder in zwei Theile, mit ;und ;_ D, zerfillt.

Streng genommen wiire iibrigens noch eine drizze Ladung zu beriicksichtigen ge-
wesen. Der Strom kann nicht bestehen ohne ein Potentialgefille, und dieses nicht
ohne electrische Ladungen der Theile des Leiters. Diese Ladungen spielen indess
bei der bechandelten Frage keine wesentliche Rolle und konnten um so mehr ausser
Acht gelassen werden, als man sich dieselben verschwindend klein denken kann,
wenn man nur eine sehr hohe Leitungsfihigkeit voraussetzt.
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darstellen, da die Wirkung von K, &, 4 und B, jedesmal auf
&, A und B, in Betracht kommt. Es ist nun
(K, &)+ (B, 8)=0, (K, 4)+ (B, 4)=0,
(&, 4) +.(4, 4)=0, (&, B){-(4,B)=0,
sodass von dem erwihnten Ausdruck nur tibrig bleibt
(K, B)+ (B, B) 4+ (4,8) + (5. ®). . . . . . (80)

Die durch die beiden ersten Glieder dargestellten Krifte
wiirden auch bestehen, wenn & =0, und die beiden letzten
Glieder sind unabhiingig von dem geladenen Korper K. Eine
von K auf den Stromleiter als solchen ausgeiibte Wirkung .
existirt also nicht.

Uebrigens ist in jedem der vier Glieder (30) der von p abhin-
gige Theil eine Grosse zweiter Ordnung. Wir wissen das schon
von (K, B)+ (B, B), da dieses eine electrostatische Wirkung
bedeutet. (4,S) und (&, &) aber stellen Kriifte dar, die auf
einen Strom wirken, in welchem die mittlere electrische Dich-
tigkeit Null ist. Wie man .aus (V,) ersicht, werden derartige
Krifte bestimmt durch den Werth von §, welcher zum wir-
kenden System gehort. Insofern nun das zu & gehorige $ ab-
héngig von p ist, ist es zweiter Ordnung (§ 25), und die
Compensationsladung 4 bringt infolge ihrer Geschwindigkeit
p nur eine magnetische Kraft zweiter Ordnung hervor, da ja
ihre Dichtigkeit schon den Factor p/V enthilt.

Electrodynamische Wirkungen.

§ 27. Die Frage, inwiefern diese Wirkungen durch die Erd-
bewegung beeinflusst werden, ist jetzt leicht zu beantworten.
Bezeichnen wir die Strome in zwei Leitern mit Sund &,
und die dazu gehdrenden Compensationsladungen mit 4 und 4’,
8o ist die auf den zweiten Leiter ausgeiibte Wirkung

&,8)+ 4, &)+ (&, 4)+ (4, 4),
worin sich aber die beiden letzten Glieder aufheben. Dass (4, &)
und der von p abhiingige Theil in (&, &) von der Ordnung
p*/ V2 sind, folgt aus Betrachtungen wie den oben mitgetheilten.
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Induction tn einem linearen Stromleiter.

§ 28. Ein geschlossener secundérer Draht B werde aus der
Lage B, in die Lage B, verschoben, wihrend ein primirer
Leiter A gleichzeitig aus der Position 4, in 4, iibergeht und
die Intensitit des primiren Stromes von ¢, zu i, wichst. Zu
Anfang und Ende der Zeit 7, in welcher diese Vorgénge
sich vollziehen, sollen die beiden Leiter ruhen und der pri-
mire Strom constant sein; wirken auf B sonst keine electro-
motorische Kriifte, so ist dieser Draht schliesslich wieder,
wie anfangs, stromlos. Wir wollen die Electricititsmenge be-

"stimmen, welche in der Zeit T durch einen Querschnitt des
Drahtes hindurchgegangen ist, und zwar werden wir dabei nur
an den Convectionsstrom denken.

Nach Ablauf des ganzen Vorgangee hat die Oberfliche von B
nirgends eine electrische Ladung. Daraus folgt, dass die hindurch-
gestromte Electricititemenge fiir alle Querschnitte dieselbe ist,
und dass der Leiter in unendlich diinne Stromrihren zerlegt
werden kann, dergestalt, dass in jeder derselben gleichfalls
durch alle Querschnitte dieselbe Electricititsmenge fliesst.
~ Wir betrachten néher eine dieser Rohren und nennen d s ein
Element ihrer L&nge, » einen senkrechten Querschnitt, N d¢
die Zahl der positiven Ionen, welche denselben wihrend der Zeit
dt in der als positiv angenommenen Richtung s passiren, V' d ¢
die Zahl der negativen Ionen, welche in entgegengesetzter Rich-
tung sich bewegen, ¢ die Ladung eines positiven und — ¢’ die La-
dung eines negativen Ions. Der Gesammtstrom durch w ist sodann

i=f(Ne+N’e’)dt R £:31)

Es seien weiter €, und @, die in der Richtung von d s wirkenden
eloctrischen Kriifte, welche filr ein positives oder ein negatives
Ion in Betracht kommen. Dem Owum’schen Gesetze gemiss soll
angenommen werden, dass die Fortbewegung der Ionen durch
diese Krifte so bestimmt werde, dass N und N den Mittel-
werthen derselben proportional seien; dieses, sowie die Propor-
tionalitit mit w, drticken wir aus durch

N=pG&ow, N=qU,w, |
worin p und ¢ constante Factoren sind.
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Es ist nun nothig, zwischen der Geechwindigkeit des be-
trachteten Leiterelementes und der relativen Geschwindigkeit
eines Ions in dem Drahte zu unterscheiden. Erstere heisse v
und letztere w. Aus (V,) ergibt sich dann '

E=4= 7>+ [p. D] 4 [v- D] 4 [ -f)]

Die Geschwindigkeit 1 hat aber die Richtung von ds; man
hat demzufolge [w.$),=0, und fir posmve wie fiir negative
Tonen

C=@C,=4r Vz b+ [P‘ 9. + [v- 1

Schliesslich verwandelt sich die Gleichung (81) in

i=c~f{4 2V 4059+ [D.E].}d t,

c=petgqe. .

Man dividire durch cw, maultiplicire mit d's und integrire

tber den ganzen Stromfaden Erwiigt man dabei, dass ¢ iiberall
in demselben den gleichen Werth hat, und setzt

ds 1
-’
8o wird man finden

f cf{4wwfs.d,+f[p.§],qs+f[n.75],ds§dt. . (32)

§29. Die folgende Betrachtung soll dazu dienen, aus dieser
Formel das bekannte Grundgesetz der Induction abzuleiten.
Man denke sich eine Fliche «, auf welcher der Stromfaden bei
seiner Bewegung fortwihrend liegt, und fasse das Integral

f—s"d,=}7, ..... (33)

fir den durch den Faden abgeschnittenen Theil, ins Auge.
Diese Grosse, welche man gew&hnlich ,die Zahl der von s
umfassten magnetischen Kraftlinien“ nennt, #ndert sich mit
der Zeit, und zwar aus zwei Ursachen. Einmal variirt in je-
dem Punkte $, und zweitens #ndert sich das Integrationsgebiet.
Wihrend der Zeit d¢ bringt die erste Ursache folgenden
Zuwachs von P hervor

dt E“d"
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Was aber die zweite Verinderung betrifft, so ist zu beachten,
dass jedes Element d s ein unendlich kleines Parallelogramm auf
der Fliche beschreibt, und dass der Werth des Oberflichenintegrals
S Ondo fiir dieses Parallelogramm, mit dem passend gewshlten
Zeichen, in d P eingehen wird. Dieser Werth wird bestimmt
durch den Inhalt des Parallelepipeds, das zu Seiten hat ds, $
und die Strecke vd¢ in der Richtung von ». Man wird fiir
denselben finden

—dt[v.9lds,
und fiir den ganzen Zuwachs von (33)

dp=dtf5',dc—dtf[n.$].d,,

oder, wenn man die Beziehungen (IV,) nnd (V.), sowie den
in (1) (§4, &) ausgesprochenen Satz beriicksichtigt,

._dtf{41r V’E,-i—[p.ﬁ],}da—-dtf[b..f)]:dc.
Demzufolge verwandelt sich (32) in
i=— CfdP—_-o(P, —P),

wo sich P, und P, auf den Anfang und das Ende der be-
trachteten Zeit beziehen.

Die Grosse P hingt von den verschiedenen Theilen von $
ab. Da aber weder zu Anfang noch zu Ende der Zeit T ein in-
ducirter Strom existirt, so begeht man keinen Fehler, wenn man
in (83) fir § lediglich die von dem primiren Strom erzeugte
magnetische Kraft einsetzt. Der Strich diber dem Buchstaben kann
dabei wegfallen, und wenn der inducirte Draht sehr dtinm ist,
darf man bei allen Stromfiden mit demselben P rechnen. Ist
dann schliesslich C, die Summe aller Zahlen C (d- h. die
Leitungsfahigkeit des inducirten Stromkreises), so wird der
Integralstrom, den wir zu berechnen . wiinschten,

I=C, (P, — P),
was mit einem bekannten Satze iibereinstimmt.

Die Erdbewegung wurde bei der gegebenen Ableitung nie
aus dem Auge verloren; folglich ldsst die Formel einen Schluss
tiber den Binfluss dieser Bewegung auf die Inductionserschei-
nungen zu. Es kommen hierbei nur Grossen zweiter Ordnung
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in Betracht. Das §, welches zur Bestimmung der Grdsse P
dienen soll, setzt sich ndmlich zusammen aus dem durch (26)
bestimmten Vector und der magnetischen Kraft, welche durch
die Compensationsladung erzengt wird. Letztere magnetische
Kraft. ist von der Ordnung p?/V? und da in die zur Bestim-
mung von X,, X,, X, dienenden Gleichungen (§ 25) auch nur
das Quadrat von p eingeht, so unterscheiden sich die Werthe (26)
nur um Grdssen zweiter Ordnung von den bei ruhender Erde
geltenden Ausdriicken.

Mit dem Nachweise, dass bei den Inductionserscheinungen
kein Einfluss erster Ordnung zu erwarten ist, haben wir die
Erklérung fiir das negative Resultat des Hrn. Des Coupres ge-
wonnen ?). -

1) Eigentlich hitten wir nun noch, anter Berﬁohichﬁ.gung der Erdbewegung, die
Wirkung des Inductionsstromes auf eine Galvanometernadel zu betrachten. Bei den
Versuchen des Hrn. DEs Coupsxs (Wied. Ann., Bd. 88, p. 71, 1889) befand sich
aber eine Indactionsrolle zwischen zwei hintereinander geschalteten primiren Rollen,
welche s0o vom Strom durchfiossen warden, daes sich ihre Wirkungen gerade com-
pemsirten. Da nun, welchen Einflass die Translation fibrigens auch haben mag, das
Galvanometer in Ruhe bleiben muss, wenn I verschwindet, so diirfen wir aus der

Theorie folgern, dass, abgesehen von Grdssen sweiter Ordnung, die Compensation
durch die Erdbewegung nicht gestort wird.



ABSCHNITT III.

UNTEBRSUCHUNG DER SCHWINGUNGEN, WELCHE VON OSCILLIRENDEN
IONEN ERREGT WERDEN.

- Allgemeine Formeln.

§ 80. Sobald die Bewegung der Ionen gegeben ist, stehen
in den Gleichungen (A) und (B) (§ 21) auf der rechten Seite
- bekannte Functionen von z, y, z und t; in Besug auf die
letzte Variable sind dies periodische Functionen, wenn die
Ionen Schwingungen mit constanter Amplitude und einer ge-
meinsamen Oscillationsdauer T’ ausfithren. Man sieht leicht, dass
in diesem Falle den Gleichungen gentigt wird durch Werthe
von b,y by, sy P:y Pys s, welche ebenfalls die Periode T ha-
ben. Daher der wichtige und fast selbstverstindliche Satz:

Finden in einer Lichtquelle Ionenschwingungen von der Pe-
riode T statt, so zeigen b und $ in jedem Punkte, der an der
Translation der Quelle theilnimmt, dieselbe Periodicitit.

Die Auflosung der Gleichungen fithrt zu ziemlich complicir-
ten Ausdriicken. Zur Vereinfachung empfiehlt es sich, zundchst
die Componenten des Vectors £ (§ 20) zu berechnen.

Nach (VL) ist

$'s= @3 —4x (Py O — Ps by).

Demgemiss wollen wir die zweite und dritte der Gleichungen
(A) mit 4xp, resp. — 4 7 p, maltipliciren und sie dann zu
der ersten der Gleichungen (B) addiren. Wir erhalten auf diese

Weise, unter Bertcksichtigung der Bedeutung von (;—t)' @ 19)



EINFOHRUNG DER ORTSZEIT. 49

V*A'ga',—_-@;?)_4 V,{a(m) 8(”:)}_!_

+4,p.{3(pby) ~p,a(;:’) —-p,a(;;’) p (Pby)}
a s, a s, 3 a 3
— 4wy, (pb) —po0 (ﬁb) va(;;) b (ob)}

§31 In der weiteren Rechnung sollen nun Grossen von der
Ordnung p*/ V* weggelassen werden. Erstens vernachldssigen wir
also auf der rechten Seite die (Glieder mit zwe: Factoren p,,
py oder p,, da sich auch ein im dbrigen &hnliches Glied mit
V? vorfindet; wir behalten also nur noch

4x Vs%a(;:y) a(P”‘) }+4 {p’a(P”y) a(ﬁ”’)}

Zweitens schreiben wir fﬁr die-Operation, welche auf §', an-
zuwenden ist,

yra- <3t ”’aa ”’ay "'u) (Waz*"' "'aaat +
’ az

+<W 712 p’bybt\ (ma v +2 "'azat BET

=3 s
4 (Bv+ t) +v (by+ Bt>+
3 \* »
+ m(bz+V’bt Y
Die Gestalt dieses Ausdruckes legt es nahe, statt t eine neue
unabbiingige Variable

t’-—t-——’f«m :;’“y :;'.‘ ...... (84)

einzufithren und ., sowie pv, und pv, als Functionen von
2,9,z und ¢ zu betrachten. Wir bezeichuen die dieser Auffas-
sung entsprechenden Differentialquotienten mit

() G) (2 g

und legen dem Zelchen A’ die Bedeutung

G+GR+GR

bei. -
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Es ist nun
(bw) - 7’ WEW. ......(35)
und
2 _9
dt ot

sodass man zur Bestimmnng von § findet
a'y.— = DY i V’[{a(ﬂ’) B(p ”‘)}‘] w.8.W.

Eine Losung dieser Gleichungen ist lelcht anzugeben. Man
denke sich nimlich drei Functionen ., ¥y, ¢.,. welche den
Bedingungen ’

Vi ay, — t,i L7 Vpn, naw. ... (36)

TR
gentigen , und setze

9= ””) (a""),usw. e (87)

Nachdem hierdurch ' gefunden ist, liefert uns die Gleichung
(III;) den Werth von b und also auch, wofern man von ad-
ditiven Constanten Abstand nimmt, den Werth von 5. Aus
(VL) folgt dann weiter $; aus (V;) und (VIL) § und G.
Dass in dieser Weise wirklich allen Gleichungen gentigt wird,
lisst sich beweisen, soll aber hier der Kiirze halber unerdrtert
bleiben.

Dagegen soll im niichsten Paragraphen der Werth von ¢,
angegeben, und im § 33 die Losung fiir einen speciellea Fall
weiter entwickelt werden.

Es sei hier noch die Bemerkung vorausgeschickt, dass die
Variable ¢ als Zeit betrachtet werden kann, gerechnet von
einem von der Lage des betreffenden Punktes abhangigen
Augenblick an. Man kann daher diese Variable die Ortszeit
dieses Punktes, im Gegensatz zu der allgemeinen Zeit t, nennen.
Den Uebergang von der einen Zeit zur anderen vermittelt die
Gleichung (84).

§ 82. Das Product v, in der ersten der Gleichungen (36)
ist, wie schon bemerkt wurde, eine bekannte Function von
xz,y, zund ¢. Wir selzen demgemiiss
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PO-=f (29,2 t)
und haben dann in

;=-—f}f(£m,€,t’-—-%)dr e e (88).

‘eine L3sung von (36) !). Man hat sich hierbei zwei Punkte vor-
zustellen, erstens den festen Punkt (z,y,2), fir welchen wir ¢,
berechnen wollen und den wir P nennen, zweitens einen be-
weglichen Punkt Q, welcher den ganzen Raum zu durchwandern
hat, wo p v, von Null verschieden ist. Es stellt » die Entfernung
QP dar, ¢ die Ortszeit von P in dem Augenblick, fiir den
wir ¢, zu berechnen wiinschen; weiter hat man unter £, », {
die Coordinaten von Q, und unter d v ein Element des soeben

erwihnten Raumes zu verstehen. Die Function f (E,n, 4% 4 ———I—;
ist der Werth von p v, in diesem Elgmente, und zwar, wenn

die daselbst geltende Ortszeit ¢ — -'; ist.

Ein einziges leuchtendes Molecil.

§ 88. Zur Erregung der electrischen Schwingungen diene
ein einziges Molecill mit oscillirenden Ionen; Q, sei ein be-
liebiger fester Punkt in demselben — der Kiirze wegen sagen
wir, ,es befinde sich das Molecill in Qy“ —, und fiir P werde
ein Ort gewihlt, dessen Entfernung von Q, sehr viel grdsser
ist als die Dimensionen des Moleciils. Zur Unterscheidung sei
QP=mr,

Wir wollen nun die verschiedenen, in die Formel (88) ein-
gehenden Distanzen = alle durch #, ersetzen und #berdies von
den Differenzen der Ortszeiten an den verschiedenen Punkten
des Moleciils absehen. Auf diese Weise wird

1
‘Ps=—;;fﬂbsd‘f,

D,

1) Dea Beweis hierfiir findet man z. B. in meiner Abhandlung: La théorie électro-
magnétique de Maxwxri et son application aux corps mouvants.
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wo alle vorkommenden pb, sich auf denselben Zeitpunkt be-
zichen, und zwar auf den Augenblick, wo die Ortszeit von Q,

%o
i
ist.

Da v, fir alle Punkte eines Ions gleich ist, so verwandelt
sich, wenn man fiit die Ladung eines solchen Theilchens ¢
,schrenbt das letzte Integral in

Zev,.

Die Summe erstreckt sich hier iber alle Ionen des Moleciils.

Stellt nun weiter q die Verschiebung eines Ions aus der Gleich-
gewichtslage dar, so ist

und
d
26”,=a728q,.
Dies hat eine einfache Bedeutung. Man kann den Vector -
Zeq figlich das electrische Moment des Moleciils nennen und
ihn mit m bezeichnen. Es wird dann

Zeqs =1,
1dm, 9 /m,
== =50

nach dem Gesagten hat man hier den Werth des Differential-
quotienten fiir den Augenblick zu nehmen, in welchem die in Q,

geltende Ortszeit ¢ — %ist. Offenbar kann man auch schreiben

" m,
s - 'a‘t‘ (""“
worin m, die erste Componente des electrischen Momentes in
eben jenem Augeunblick bedeatet. Nachdem hierdurch und durch
zwei Gleichungen von derselben Gestalt ¢,, ¢,, ¢, fir den -
Punkt (2, y, 2) und fiir die daselbst geltende Ortszeit ¢ ge-
funden sind, ist die Untersuchung der sich fortpflanzenden
Schwingungen sehr einfach. Die Gleichungen (87) ergeben

ab',——-;—t,- (a%) (%“o- = (a ) ("") wnew, . (39) |
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und (III,) verwandelt sich, weil wir den Werth von b ausserhalb
des Moleciils suchen, in
4xb=Rot 9
oder, auf Grund von“(85), in
i 3&' 0D _ b 3_&_5_ 529,
4dxd,= ) ( ) Vi 53¢ V’ ik u.'s.Aw.
Bringt man dle zwei letzten Glieder auf die linke Seite, so

erhilt man dort, wie aus (V;) hervorgeht, gerade —71,-,%,, gder
198,
V2 ar’ _ A
der Ordnung p von einander unterscheiden, das Vectorproduct
in (V;) durch [p. §'] ersetzen.

Aus
a%: ? ‘bl ‘
T4 7[G ) -2 )] e
ergibt sich nun § durch Integmhon, Constanten lassen wir
"dabei fort, da es uns am Ende nur um Schwingungen zu

thun ist.
Man sabstituire die Werthe (39) und setze

G G+Gy D+ G

Es wird dann
<3S>-—A’< )} waw, ... (40)

und zwar beziehen sich hier noch immer m,, m,, m, auf den
oben angegebenen Augenblick.
"~ Wie nun die dbrigen in (I;)~—(VII,) vorkommenden Grossen
bestimmt werden kdnnen, leuchtet sofort ein.

§ 84. Einige Worte noch iber den bei obiger Reohnung

begangenen Fehler. Dass in (88) der Factor —1- durch — ergetzt

warde, bedarf wohl keiner Rechtferhgung Wu haben aber
ausserdem nicht fr die Function f die Werthe von pv, zu.
den richtigen Zeiten genommen., Einmal haben wir in (88)

man darf ja, da sich  und § nur um Grissen von

t — —;; durch ¢ — % ersetzt, also in der Zeit, wenn ! eine der
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Dimensionen des Moleciils ist, einen Fehler von der OrdnungT,

begangen, zweitens wurde die Ungleichheit der Ortszeiten an
den verschiedenen Stellen des Moleciils nickt in Betracht gezogen,

und darin liegt nach (84) ein Fehler von der Ordnung -£ Doch
man braucht sich selbst dann, wenn man Grdssen von der Ordnung
' —?V— beibehalten will, um diesen zweiten Fehler nicht zu kiim-

mern, wenn schon der erste vernachlissigt werden darf. Das ist
nun in der That der Fall, wenn die Dimensionen des Moleciils
sehr viel kleiner als die Wellenlinge 7'V sind. Es ist dann
auch 4V erheblich kleiner als 7, und es wird sich in der Zeit
}/V der Zustand im Moleciil nicht merklich &ndern.

§ 85. Die Formeln fiir die Fortpflanzung von ScAwingungen
erhilt man, wenn man in die Gleichungen (39) und (40) fir
m,, m,, m, goniometrische Functionen der Zeit einsetzt. Ist z. B.

my=0, m,=0,
und, als Function der fir die Lage des Molecils geltenden
Ortszeit,

m, = a cos 2 arjt,-, (a conmstant),

80 ist in einem &usseren Punkte in der Entfernung » und fiir
die zu diesem gehiirende Ortszeit ¢

p.=0, 8 =35 G2), o.=— 57 G2,
3““V(ay+ ) » &= an)g Babz>

x= gcoc— (t —-—)

Wollen wir nun schliesslich emmal eine ruhende Lichtquelle
betrachten, so haben wir einfach alle Accente fortzulassen.
Die Formeln stimmen dann mit den Ausdriicken iiberein, durch
welche Hrmrrz') die Schwingungen in der Nihe seines bera-
tors dargestellt hat.

1) Heerz. Wied. Ann,, Bd. 36, p. 1, 1889.
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. Die Richtung der Wellennormale.

§ 86. Es sollen jetzt die Schwingungen in solchen Entfernun-
gen vom leuchtenden Moleciil untersucht werden, die erheblich
grosser als die Wellenlidnge sind. Zu beachten ist hierbei, dass
in (39) und (40) m,, m,, m, goniometrische Functionen von

¢ —
sind; wir wollen nidmlich von jetzt ab = statt s, schreiben. .
Die tiber die Linge dieser Linie gemachte Annahme berechtigt
nun dazu, bei allen Differentiationen nach z, y, z nur die
Verinderlichkeit des Argumentes jener goniometrischen Functio-

nen zu beriicksichtigen, aber Factoren wie ; , oder cos (7, 2) ,

womit diese Functionen multiplicirt sind, als constant zu be-
trachten.

Fiir eine beliebige der Grdssen $'., D'y, §.: Tor Tyr T
— wir wollen sie @ nennen — findet man demzufolge einen
Ausdruck von der Form

¢=Am?§,’-"<f- B e (D)

wo A und B zwar von der Linge und der Richtung der Linie
Qo P — ea ist Q, der Ort des Moleciils, und P der betrachtete
dussere Punkt — abhingen, aber, wenn r nur gross genug
ist, in einem Raume, der viele Wellenlingen umfasst, als
constant betrachtet werden diirfen. Wihrend 2, y, z die Coor-
dinaten von P sgind, bezeichnen wir mit &, », { die Coordi-
naten von Q,, und mit b,, b,, b, die Richtungsconstanten der
Verbindungslinie Q, P. Ersetzt man nun in der Formel (41)
r durch

be(z— &)+ by (y—n)+b(z—2,
und ¢ durch den Werth (84), so ergibt sich

o dem’f o= (o 3a) s — (ot )
—(1’1;4-%‘,):4-0%, e (42)
C= B S(bt+b,1+b0).
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In einem nicht zu ausgedehnten Gebiete darf man auch
b., by, b, als constant ansehen und also die Bewegung als
ein System ebener Wellen betrachten. Die Richtungsconstanten
b/, b,y b, der Wellennormale sind offenbar aus der Bedingung

» [ A N A . p’ . P! . pﬂ
b b 1 b _(b,+.7) : (b,_—l-—V-) : (b,,+.7, .. (43)
zu bestimmen. Fir p=0 fallen b, b,, b,/ mit d,, b,, b, zu-
sammen und stehen die Wellen senkrecht zu Q, P. Dem ist
.nicht mehr so, wenn die Lichtquelle sich bewegt. Aus (43)
folgt dann, dass die Wellen senkrecht zu der Linie stehen,
die P mit derjenigen Stelle verbindet, an welcher sich die

Lichtquelle in dem Augenblick befand, als sie das Licht aus-
sandte, das P zur Zeit ¢ erreicht.

Das Doppler’sche Gesetz.

§ 87. In einem Punkte, der sich mit dem leuchtenden Mo-
leciil verschiebt — und also auch fiir einen Beobachter, der an
der Translation theilnimmt —, wechseln, wie wir sahen (§ 80),
die Werthe von b,,...{,,... %0 oft in der Zeiteinheit, wie
es der wirklichen Schwingungszeit ' der Ionen entspricht.

Man kann aber auch untersuchen, mit welcher Frequenz diese
Werthe in einem ruhenden Punkte das Zeichen wechseln. Diese
Frequenz bedingt die Schwingungsdauer fir einen stillstehenden
Beobachter. Die Frage ldsst sich sofort erledigen, wenn man
statt =, y, 2 nene Coordinaten X, y, z einflihrt, welche sich auf
ein rulendes Axensystem beziehen. Haben die beiden Systeme
dieselben Axenrichtungen und zur Zeit ¢==0 denselben An-
fangspunkt, so ist

&=X—p.t, y=yY — pyt, =% —pt, ... (44)
und ergeben sich nach (42) fiir b, ... :y.... Ausdriicke von
der Form

A coa-?%-{ t+—%’-t-—— —I%;-_I-%-’;)x-—u.s.w....-{— C},

worin

Pr=0:p. 4 by py + b: p:
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die Componente von p nach der Verbindungslinie Q, P ist.
Die ,beobachtete® Schwingungsdauer wird also

L _—p(1-2),
. 1+_g,_ | 4
| 4

was mit dem beksnnten Dorpren’schen Gesetze iibereinstimmt H,

1) Die hier gegebene Ableitung lisst sich leicht so veraligemeinern, dass sie
auf alle @hnlichen Fille, s. B. such auf tGnende, Korper, auwendbar wird. Ein be-
liebiger Korper A verschiebe sich mit der constanten Geschwindigkeit p in einem
Medium, des entweder in Ruhe bleibe, oder in einen sfationires Bewegungssustand
gerathe. In dicsem letzteren Falle (der den ersterem miteinschliesst) findet man in
irgend einem Punkte P, der mi¢ dem Kirpor A fortsohreitet, immerfort demselben
Bewegungszustand, und kann man aleo sagen, es nehme die ganze Figar, welche
die Vertheilung der Geschwindigkeiten in der Umgebung von 4 darstellt, an der

Translation P theil.

Man denke sich nun weiter, dass die Theile des Korpers einfache Sobwingungen
von der Periode 7 und constanter Amplitude ausfihren, Es ist wohl ohme weiteres
klar; dass dann, wenn seit dem Anfange diesor Bewegung ecine geniigend lange Zeit
verstrichen ist, in dem socben genannten Punkte P die Abweichung vom Gleich-
gewichte, oder, besser gesagt, von dem stationiren StrSmungszustande, nothwendig
die Periods 7' haben muss. Fithrt man jetzt die Coordinatea v, y, s in Besug auf
ein mit dem Korper fortschreitendea Axensystem (relative Coordinaten) ein, und be-
schriinkt sich auf einen Raum, der so weit von 4 entfernt und so klein ist,
dass man vom ebenen Wellen in demselben reden darf, so wird sich die gensnnte
Abweichung darstellen lassen durch Ausdriicke von der Form

21
o=den il Grtaytac, |
Bs sind hier as, @y, as die Richtungsconstanten der Wellennormale, wihrend 14
die Fottpﬂnunngngmhmndxgkeit bedeatet.
Will man non wissen, mit welcher Frequenz 9 in einem rufendos Punkte das
Zeichen wecheelt, so hat man die Coordinaten x, y, = in Bezug auf rubende Axen
cinsufihren. Durch Alvendug der Besichungen (44) vorwandelt sich (48) in

o=4 a=x+a,Y+a. +‘

v

wo

Pu"""asps"l'ay Py"'a-b.
die Componsute von P nach der Welleanormale ist.
Fir dic beobachiete Schwingungsdaner ergibt sich jetst

T P
T == ===T(l-——-).
1+% v.
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Soll sich das Gesetz ergeben, wie es gewdhnlich angewandt
wird, so muss natiirlich noch angenommen werden, dass die
Translation nichts an Jer wirklichen Schwingungsdauer der leuch-
tenden Thetlchen dndere. Ich muss es unterlassen, von dieser
Hypothese Rechenschaft zu geben, da wir von der Natur der
Molecularkriifte, welche die Schwingungsdauner bestimmen , nichts
wissen,

§ 88. Der Fall, dass die Lichtquelle rubt und der Beobach-
ter fortschreitet, lisst éine dhnliche Behandlung zu. Sind nim-
lich, wie oben, X,y,Z die Coordinaten, bezogen auf ruhende
Axen, so ist jetzt, in einem entfernten Punkte P, eine be-
~heblge der Grossen b.y...., P.,... darzustellen durch

A cos 2’(t—bx+””+“+c) .. (46)

Die zur Wahrnehmung kommende Bewegung beschreibt man
aber am passendsten mittelst eines Coordinatensystems, das an
der Translation p des Beobachters theilnimmt. Es sind da wie-
der die Beziehungen (44) anwendbar, und es verwandelt sich
(46) in

x ». b,x+4b,y+ b2
oo 2F (e —Fe— +0),

14
woraus sich fir die jetzt ,beobachtete“ Schwingungsdauer ergibt
=T _ P
T = e T (1 +%
|4

Was wir oben ohne Beweis hingestellt haben, dass nimlich in dem Mediom
iiberall die Periode 7" bestehe, ist nichts Anderes, als was PgrzvaL, in seinen An-
griffen gegen die DorprEw’sche Theorie, das Gesets von der Unveriinderlichkeit der
Schwingungsdaner nannte (Wiener S8its.-Ber.,, Bd. 8, p. 134, 1852). Nur vergass

. derselbe su bomerken, dass dies Geseiz nur dann Geltung habe, wenn man die Er-

scheinungen als abhingig von ¢ und den relafives Coordinaten betrachtet.

Der Beweis des Satzes ist iibrigens leicht zu filhren, wenn die Schwingungen un-
endlich klein sind, und man es also mit homogenen, linearen Differentialgleichungen
su thun hati.

Was die akusiischen Erscheinungen betrifft, so wurde das Problem ausfahrlich be-
handelt von Was. (Het beginsel van DorrLxR in de geluidaleer, Leiden, Engels, 1881).
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DIE BEWEGUNGSGLEICHUNGEN DES LICHTES FUBR PONDERABLE KORPER.

Gleichungen fir den in ponderablen Korpern eingeschlossenen Aether.

§89. Wir wenden uns jetzt der Lichtbewegung in pondera-
blen, dielectrischen, vollkommen durchsichtigen Kérpern zu,
Es s0ll angenommen werden, dass sich diese mit. der Geschwin-
digkeit p in beliebiger Richtung verschieben, und dass, wie be-
reits gesagt wurde, die Molectile lonen enthalten, welche an
bestimmte Gleichgewichtslagen gebunden sind.

Fir eines dieser Theilchen bezeichnen wir wieder die Ladung
mit ¢, und die Verschiebung aus der Gleichgewichtslage mit .
Die Componenten ¢,, q,, q., sowie die Geschwindigkeiten Qes
Gys 9. betrachten wir als unendlich klein; d. h. neben Grossen,
welche nur eine dieser Componenten als Factor enthalten, ver-
nachlissigen wir Glieder, in denen zwei derartige Factoren
vorkommen. . ,

Jeder der betrachteten Kdrper soll homogen sein. Damit in-
dess die Fille der Reflexion und Brechung nicht ausgeschlos-
sen seien, denke man sich zwei verschiedene Kdrper, sei es
nun, dass diese (Fig. 1) sich an einer Fliche = scharf von ein-

An An
11
Oz
S ———— - N— -
Sl P B s <= e A
[ - i
Fig. 1. Fig. 8.

ander abheben, oder in einer diinnen Grenzschicht, etwa zwi-
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. schen den Flichen £, und =, (Fig. 2), stetig in einander tiber-
gehen. Ist in diesem letzteren Falle von der ,Grenzfliche die
Rede, 80 soll damit z. B. eine Fliche =, auf halbem Wege zwischen
Z, und =,, gemeint sein.

Wir werden immer mit Mittelwerthen rechnen, und zwar
nicht nur mit den im § 4, ! definirten, sondern hin und wieder
.~ auch mit anderen, welche in Betracht kommen, wenn die
betreffende Grdsse nur in einzelnen Punkten Q, etwa in
je einem Punkte der verschiedenen Moleciile, besteht, oder
aber, wenn man Anlass hat, nur die Werthe einer Function
in derartigen Punkten ins Auge zu fassen. Einen solchen Mit-
telwerth zweiter Art unterscheiden wir von Mittelwerthen
erster Art durch einen doppelten horizontalen Strich, folgen
ibrigens bei der Berechnung einer &hnlichen Regel wie bei
diesen letzteren. Wir verstehen ndmlich unter dem Werth
von @ in einem Punkte P das arithmetische Mittel der Werthe
von @ in den Punkten Q, sofern diese letzteren innerhalb der
im §4, ! genannten, um P beschriebenen Kugel I liegen.

Zufolge der iiber den Radins R gemachten Annahme (§ 4)
gind aus den Mittelwerthen sowohl der zweiten, als auch der
ersten Art alle ,raschen“ Verdnderungen verschwunden; es ist
jedoch, was die Geschwindigkeit der noch tiibriggebliebenen
Verinderungen betrifft, zu unterscheiden zwischen dem Inneren
der Korper und der Grenze. Bringt man in -den Figuren 1
und 2 die Flichen ¢, und ¢, so an, dass in der ersten
Figur beide um die Strecke R von X entfernt sind, wihrend
in der zweiten diesc Entfernung einerseits zwischen X, und
s, , andeverseits zwischen ¥, und s, besteht, s0o kommen

bei der Berechnung von ‘@ oder @ in Punkten, die ausserhalb
der Schicht (7, ¢,) liegen, nur die Werthe von @ in je .einem
der Korper ins Spiel. Wahrend sich nun die Mittelwerthe,
wenn auch vollkommen stetig, von ¢, zu ¢, sehr betrichtlich
indern kdnnen, wollen wir annehmen, dass die Aenderungen
von Punkit zu Punkt im Inneren der Kérper viel langsamer
vor sich gehen. Dem wird in den zu behandelnden Problemen in
der That geniigt, wenn nur die Wellenlinge A vielnal grdsser
als die Entfernang a von ¢, und o, ist.

- Wir wollen sogar voraussetzen, dass sich zwischen A und a
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noch eine solche Strecke ! einschalten lasse, dass A/l und !/a
sehr gross werden. Der Zweck dieser Annahme wird bald deut-
lich werden. ' .

Ist die Grenzfliche = gekriimmt, so sollen ihre Kriimmungs-
radien gr3sser als A, oder doch wenigstens von derselben Ord-
nung sein.

§ 40. Es war bereits im § 33 von dem electrischen Momente
eines Molectils die Rede. Die dort gegebene Definition wollen
wir auch jetzt beibehalten und in #hnlicher Weise den Vector

1
jzeq, ....... 6..-.0(47)

wo sich die Summe dber alle Ionen im Inneren der Kugel I
-erstreckt, das Moment der Volumeinkeit nennen. Genauer
sagen wir, es gebe (47) den Werth dieses Momentes im Mit-
telpunkte der Kugel an. Wihlt man filr diesen neuen Vector
das Zeichen M, so ist

Wt,=%2¢q,, W8 W ........(48)

Mit diesem ¢ héngt eine andere Grisse aufs engste zusam-
men. Bei der Verschiebung der Ionen aus den Gleichgewichtsla-
gen wird niémlich irgend eine feststehende Fliche von einigen
derselben durchsetzt, was man einen , Convectionsstrom durch die
Fliche” nennen kann. Ist nun d ¢ ein Flichenelement, dessen Mit-
telpunkt P, und dessen Normale n ist, so wird die Ladung e,
welche durch dasselbe nach der durch n bezeichneten Seite ge-
gangen ist, von der Lage von P abhiingen, wenn man die
Grdsse de und die Richtung von n ein fiir alle Mal festsetat.
Es sei d o sehr klein im Verhiltniss zu den molecularen Entfer-
nungen, jedoch 8o gross, dass wir nicht die Fille zu berlick-
sichtigen brauchen, in denen ein Ion gerade die Randlinie triftt.
Offenbar wird es nun einige Lagen von P geben, bei welchen das
Element gar keine Ionen auffingt, und andere, bei denen es den
Weg q eines Ions schneidet. Im ersteren Falle ist ¢ =0, im letzte-
ren gleich der positiv oder negativ gerechneten Ladung des Ions.

Da ¢ von der Lage von P abhingt, so knnen wir in gewShn-
licher Weise den Mittelwerth ¢ bilden; dieser ist nun, wie im
nichsten § gezeigt werden soll,

M.do.
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§ 41. Die in der Formel

:=% f sdr
enthaltene Regel lasst sich etwas anders ausdriicken. Man
withle ndmlich fir den Punkt P unendlich viele, wir wollen
sagen k, gleichindssig iber die Kugel I zerstreute Lagen, und
nehme das arithmetische Mittel der fiir diese Lagen geltenden
Werthe von ¢, d. h. man setze

- 1
=L TE i (49) .

Jedes Ion, das seine Gleichgewichtslage im Inneren von I hat,
wird nun bei seiner Verschisbung durch einige der dem Elemente
d ¢ zugetheilten Positionen hindurchgehen und also einige Glie-
der zu der Summe Z ¢ liefern. Man erhilt die ganze Summe,
wenn man zundchat die von einem bestimmten Ion herriihren-
den Glieder zu einander addirt, und dann iber alle Ionen
sammirt. '

Es sei Q die Gleichgewichtslage des betrachteten Ions, und
Q die neue Lage; mithin Q @ =q. Die Linge und die Rich-
tung dieser Linie sind gegeben, and ebenso die Richtung und
Grosse von do. Ob das Theilchen das Fldchenelement trifft
und fir die gesuchte Summe den Beitrag e liefert, das hingt
nur noch von der relativen Lage von P und @ ab. Man
kann daher, anstatt dem Punkte P die % Positionen in der
Kugel I zu geben, auch ebenso gut diesen Punkt{ an seinem
Ort belassen und den Punkt Q durch eine Kugel J herumfiihren.
Da nun QQ das jetzt festliegende Element dos trifft, wenn
Q in einem gewissen, leicht anzugebenden Cylinder vom Inhalte
qe d o liegt, so verhilt sich die Zahl der ,wirksamen“ Positionen
zu der ganzen Zahl k, wie der Inhalt dieses Cylinders zu dem
Kugelinhalte I. Jene Zahl ist somit

k
and”
und die Summe = ¢, soweit dieselbe von dem Ion Q herrithrt,

k
—I-cq.dc.
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Es wird schliesslich in der Formel (49) -
k
» 25=—I—}:cq,..d¢r,

wo sich die Summe iiber alle Ionen der Kugel I erstreckt, und

-1
e=—'I"zeq”.d‘,

oder nach (48)
e=M,do. _
§ 42. Den Ausgangspunkt fiir die weiteren Betrachtungen
mdgen die Gleichungen (I;) — (VIL;) (§ 20) bilden. Zunéchst
bemerken wir, dass die erste derselben gleichbedeutend ist mit

fb,.do'=E',

filr eine beliebige geschlossene Flidche (n ist nach aussen zu
ziehen), wenn E die von dieser umfasste electrische Ladung ist,
Besteht nun in einem Elemente dr des inneren Raumes im
Gleichgewichtszustande die Dichtigkeit p,, und hat, fiir ein
Element der Oberfliche, & die oben angegebene Bedeutung,
8o ist -

E=|pdr—Z=¢,

wo sich die Summe auf siimmtliche Elemente d ¢ bezieht.
Es wird demnach

fb,.d&+ze= b d .
Aus der Definition der Mittelwerthe findet man jetat leicht

fs,.dc+2?-—- Pod T
Da nun

und

J-=§]n,.df
ist, so ergibt sich schliesslich

f(s..+§m.)dc=o.
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Wir wollen nun einen neuen Vector D definiren durch die

Gleichung : _ ’
O=b+mM,

und denselben die dielectsische Polarisation nennen.
- Dieser Vector, der fiir den freien Aether, wo M =0, in b
dbergeht, ist eben das, was MaxweLL ,dielectric displacement«
nennt. Seine Gruandeigenschaft besteht nach Obigem darin, dass
fiir jede geschlossene Fliche

, f@.dc=0,. e e . . (50)
und also im Tnneren jedes Kdrpers :
Div®D=0. ............ a1

ist.

§48. Zu einer wichtigen Grenzbedingung fiihrt die Formel
(50), wenn man sie auf eine Fliche anwendet, die theils im
ersten, theils im zweiten Korper liegt. Rings um einen be-
stimmten Punkt P der Grenzfliche = (Fig. 1 und 2) lege
man eine der Normale in P parallele Cylinderfliche C, und
wihle fiir die besagte Fldache die Oberfliche des aus der Schicht
(¢, ©,) herausgeschnittenen Raumes. Sind nun die Dimensionen
der in ¢, und o, abgegrenztem Theile von der Ordnung !
(§ 39), so darf man diese Theile als gleiche und parallele, ebene
Elemente betrachten, und, da dieselben sehr viel grésser sind
als der zwischen s, und s, liegende Theil von C, von dem iiber
diesen letzteren genommenen Integral

ffD..da

Abstand nehmen. Man findet also, wenn man die in ¢, und s,
geltenden Werthe durch die Indices 1 und 2 von einander un-
terscheidet, und sowohl an ¢,, als auch an ¢, die Normale n
von dem ersten nach dem zweiten Korper zieht,
@m)zm,.(g) ....... “ o o . (51)
Hierzu ist noch Eins zu bemerken. In jedem Medium lassen
sich ®., Dy, D. als langsam (§ 39) verinderliche Functionen
der Coordinaten darstellen, und man misste, um D.g) und
Due zu erhalten, in diese Functionen die Coordinaten eines
Punktes von ¢, oder s, einsetzen. Statt dessen kann man aber
auch ohne merklichen Febler — wegen der kleinen Distanz
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der Flichen — die Coordinaten des in = liegenden Punktes
P einfithren. Es ist also erlaubt zn sagen, dass D.q) und Dy
die Werthe an der Grenzfliche seien und dass obige Formel die
Continuitdt von D. ausdricke.

Achnliche Formeln wie die Gleichungen (I;) und (51) gehen
aus (IL;) hervor; ndmlich fdr das Inuere eines Korpers

..Dt'v_§=0,

Pr=
§ 44. Aus der Grundgleichung (III,) leiten wir ab
Rot&) -4arpb-|-4rb,
oder, da vermdge der Definition
— 1

1 -
pb=7 20”=T Teq=9M,

RotH=4x D.

Diese Ableitung gilt fiur das Innere eines Korpers. Um zu
der entsprechenden Grenzbedingung zu gelangen, beachte man
zunéchst, dass (§ 4, 4) nach der Gleichung (III;) fiir eine be-
liebige Fliche ¢, mit der Randlinie s,

f@' do= 4rf(pb.+b..)dc
ist, und also auch
fbsds=4rf(ﬁ.+§.)dc=4rfsb.dc. .. (52)

Man lege nun durch den Punkt P (Fig. 1 und 2) eine Ebene,
welche die Normale der Grenzfliche und die beliebige, zu = tan-
gentiale Richtung % enthiilt, und wahle als Fliche o den Theil
dieser Ebene, der swischen ¢, und ¢, liegt und von zwei jener Nor-
male parallelen Linien begrenzt wird. Ist die Lange dieses Streifens
in der Richtung % von der Ordnung ! (§ 89), so darf man alle
Grdssen von der Ordnung a vernachlissigen und erbilt aus (52)

@5(1) - @N’) ’
wo die Indices 1 und 2 dieselbe Bedeutung haben wie oben.
Fir die beiden Componenten von §" darf man hier die Werthe
wieder im Punkte P nehmen, und die Gleichung sagt also
aus, dass dis tangentialen Componenten des Vectors { stetig seien.
&

und fir die Grenzfliche



66 : VIERTER ABSCHNITT.

§ 45. Die Gleichung (IV;) ldsst eine éhnliche Anwendung
zu. Ich schicke die Bemerkung voraus, dass keine magnetischen
Krifte existiren, so lange die Ionen ruben, und dass also $
von derselben Ordnung ist wie die Geschwindigkeiten v. In
(VIL;) ist somit das letzte Glied zu vernachlissigen; es wird
§ =G, sodann nach (IV,) fiir das Innere eines Korpers
. Rot&=—9,
und fir die Grenzfliche

G = G-
Zuletzt folgt noch aus (V) und (VIy)
C=47xV204+[p-H)) -0 v n. (58)

und

Bewegungsgleichungen fur die Ionen.

§ 46. Bo weit war alles ziemlich einfach. Auf grosse Schwie-
rigkeiten stdsst man aber, wenn man nun auch die Bewegungs-
gleichungen fiir die schwingenden Ionen selbst bilden will. In
diesen Gleichungen die Verhiltnisse auszudriicken, auf welchen
die Dispersion, die Doppelbrechung und die Circularpolarisation
beruhen, wiirde einen Einblick in moleculare Vorgiénge erfor-
dern, wir wie ihn leider auch nicht entfernt gewonnen haben.
Wir wollen uns darauf beschrinken, aus einer sehr einfachen
Voraussetzung die wahrscheinlichste Gestalt der gesuchten Be-
ziehungen abzuleiten, und uns dann so gut wie méglich
weiterzuhelfen suchen. Ein Vortheil ist es allerdings, dass
wir bei dieser neuen Aufgabe nur das Innere der homogenen
Korper zu betrachten haben, da, was die Grenzflichen betrifft,
die bereits abgeleiteten Gleichungen alle nothwendigen Bedin-
gungen in sich schliessen.

Die erwiihnte Voraussetzung ist nun diese, dass jedes der
einander vollkommen gleichen Moleciile nur ein einziges ver-
schiebbares Ion enthalte, alle ilbrigen aber festliegen.

Es sei m die Masse eines beweglichen Ions, & die gesammte,
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auf dasselbe wirkende Kraft, N die Anzahl der Moleciile in
der Volumeinheit, Aus den Gleichungen
md-—’-—q—'
dt
folgt, wenn man die Mittelwerthe zweiter Art nimmt und
mit ¢ N maltiplicirt,
il
ot
Was R betrifft, so ist zun#échst zu beachten , dass nach unserer
Annahme die festliegenden Theile des Moleciils auf das Ion mit
einer gewissen Kraft wirken, die eben durch die Verschie-
bung q hervorgerufen wird. Es seien die Componenten dieser Kraft
lineare, homogene Functionen von ., qy, q., oder vielmehr,
denn nur dieses ist fir das Weitere von Belang, es seien
die Mittelwerthe jener Componenten gegeben durch

—_ (ﬂ.ﬁ + Gui + ‘l‘f;_q_:) ’
_ (a’.]'._q:_l_ ’9.3_‘-’; + 89,37 g Tttt

— (33,1—7—;, + »Os.s;—_f;; + 2359,

worin mit s gewisse Constanten bezeichnet sind.

Wir nehmen von diesen Kriiften noch an, dass sie durch
die Translation p nicht geéindert werden, wenigstens nicht
in Betreff der Grossen erster Ordnung.

§ 47. Infolge der electrischen Bewegungen iibt nun ferner der
Aether eine Wirkung auf das Ion aus. Diese lisst sich aus der
Formel (V,) ableiten, da, wie wir sahen (§ 45), €= ist.
Wiire es gestattet, fiir die electrische Kraft § iberall den
Mittelwerth @ zu setzen, der in simmtlichen Punkten eines
Tons dieselbe Grosse und Richtang hat, so hitte man den Aus-
driicken (55) nur die Glieder

¢C,, ¢, ¢C..... R (1))

=R, LE W

=6N§-:’ ll.‘B.W.

hinzuzufiigen.

Aber die Sache ist nicht ganz so einfach. Einmal bringt
das schwingende Ion selbst einen Werth von @ hervor, der
nicht in allen Punkten des Theilchens der gleiche ist, sodass man
den demselben entsprechenden Theil von & nur durch eine
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Integration dber den vom Ion eingenommenen Raum finden
konnte. Zweitens kiime es, selbst wenn man hiervon absehen

darfle, bei der Berechnung von ® nicht auf den Mittelwerth

&, sondern auf den Mittelwerth ¢ an, und ist es nicht erlaubt,
diese beiden mit einander zu verwechseln. Freilich stinde dem
nichts entgegen, insoweit die Ionenbewegungen , welche die elec-
trische Kraft € hervorrufen, in einer Entfernung vom betrach-
teten Punkte P stattfinden, die viel grisser als die Distanz.der
Moleciile ist, doch rithrt G zum Theil auch von niher gelegenen
Moleciilen her — wir wollen sagen, von den Schwingungen
innerhalb der um P beschriebenen Kugel 7 —, und ist bei der
unregelmissigen Vertheilung der hierdurch im Aether erzeugten
Zustinde eine Ungleichheit von & und € sehr gut moglich.

Wenn wir nun, diesen Bemerkungen gemiss, um & zu er-
halten, zu den Ausdriicken (55) nicht nur die Werthe (56),
sondern auch noch gewisse Zusatzglieder

Ly b, L
addiren und also
2 == = = —
m) o, =—eN(8119:+ 2129y} #139:)+ E* NE.+ e Nt n.s.w. (57)

et
setzen, so lisst sich von den Grdssen ! bebaupten, dass sie nar
von den Vorgiingen innerhalb der Kugel I abhéingen. Ausserdem
steht fest, dass auch diese Zusatzglieder nur bei Verschiebung
der Ionen aus den Gleichgewichtslagen bestehen und — da
die q als unendlich klein betrachtet werden — lineare, ho-

mogene Functionen der Grdssen q, (}, u. 8. w., oder vielmehr
von deren Mittelwerthen, sein miissen. Den Gleichungen (48)
zufolge sind also die ! auch homogene, lineare Functionen der
. Werthe, welche 2., M,, ., M, u. 8. w. in den verschie-
denen Punkten des Kugelraumes I haben. Schliesslich ist noch
zu bedenken, dass sich alle diese Werthe durch Anwendung
des TavLor’schen Satzes ausdriicken lassen in den Werthen,
welche M., WM,, WM:, ?]jl,, u. 8. w. und die Differentialquo-
tienten nach #, y, z in dem betrachteten Punkte P, dem
Mittelpankte der Kugel, annehmen. Alle diese Werthe kdnnen
somit linear in die Ausdriicke fiir ., ,, I, eingehen.
Inwiefern diese letzteren die Tramslationsgeschwindigkeit p ent-



BEZIEHUNG ZWISCHEN @ unp . 69

halten miissen, bleibt vorliufig unentschieden. Jedenfalls werden,
da wir die Groesen zweiter Ordnung vernachlissigen, nur die
ersten Potenzen von p,, p,, b, auftreten. Erwiigt man nun noch,

dass in den Formeln (57) die Grissen e N -q__,; u. 8, w. durch
M., u.s. w. ersetzt werden konnen, und denkt man sich diese

Gleichungen nach @,, u.s. w. aufgeldst, so sieht man, dass diese
Componenten der electrischen Kraft sich als lineare, homogene
Functionen von ., M,, M., und deren Derivirten nach z,y,
z, t darstellen lassen, und dass die Coefficienten in diesen
Functionen die Geschwindigkeiten p., p,, p. linear enthalien
kdnnen.

Der Kirze halber mogen die Gleichungen, die sich aus einer
vollstindig entwickelten Theorie fir ,, @,, @, ergeben wiirden,
zusammengefasst werden in die Formel

E-‘:F(m’ m, ﬁt,oo,p)o S ) (58)

Bei jedem der Vectoren I, M, ,.... ist hier auch an
die Differentialquotienten seiner Componenten nach den Coor-
dinaten zu denken.

Lassen wir nun endlich unsere vereinfachende Voraussetzung
fallen und betrachten jedes Moleciil als ein Gebilde von viel-
leicht sehr verwickelter Structur, das mehrere bewegliche Ionen -
enthilt, so liegt es nahe anzunehmen, dass noch immer eine Be-
ziehung wie die in (58) dargestellte obwalte. Unsere nichste
Aufgabe soll es sein, diese Relation mittelst gewisser allge-
meiner Betrachtungen soviel wie moglich zu vereinfachen.

Vereinfachung fiar durchsichtige Korper.

§ 48. Besteht in einem System von Ionen eine gewisse Be-
wegung, so ist, wie im § 18 nachgewiesen wurde, auch die
umgekehrte Bewegung mdglich, sobald bei dieser auch die Kriifte
nicht electrischen Ursprungs fiir eine bestimmte Luge der Ionen
dieselben sind, wie in dem urspriinglichen Falle. Hieraus folgt
unmittelbar, dass sich alle Bewegungen in einem Korper, der
neben Ionmen auch noch ungeladene Massentheilchen enthilt,
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rickliufig machen lassen, falls nur simmtliche Molecularkriifte
durch die Configurationen beslimmt sind und nicht etwa von
.den Geschwindigkeiten abhéngen.
Bei der Umkehrung der Bewegungen erhalten alle Geschwin-
digkeiten die entgegengesetzte Richtung, also auch die Trans-
lation p. Weiter sieht man leicht — vgl. die Formeln der §§ 43
und 44 —, dass in dem neuen Zustande zur Zeit ¢ die Vectoren
M, §und &

dieselbe Richtung und Grdsse haben, wie die Vectoren
M, —9 wnd T

in dem urspriinglichen Zustande zur Zeit — ¢.

- Offenbar sind es die durchsichtigen Korper, und zwar nur diese ?),
in welchen die Lichtbewegungen in dem angedeuteten Sinne
umkehrbar sind, wobei noch ausdriicklich hervorgehoben wer-
den mag, dass die circularpolarisirenden Stoffe keine Ausnahme
" von dieser Regel bilden ?).

Wir wollen nun sehen, welche Vercinfachung der Glei-
chung (58) sich aus der Umkehrbarkeit ergibt; es sollen dabei
die Glieder ohne und mit p gesondert betrachtet werden.

§49. Ist p=0, so missen sich @, G,, & als homogene,
lineare Functionen von den Grdssen IN., M., Elji,, u.8. w. und
deren Differentialquotienten nach den Coordinaten ausdriicken
lassen; die hierzu ‘dienenden Beziehungen miissen ungedndert
bleiben, wenn man zu der umgekehrten Bewegung tibergeht.

Bei dieser Bewegung haben mnun (zur Zeit ¢) G,, &, G und
ebenso die Componenten M., M,, M., sowie deren Differen-
tialquotienten nach den Coordinaten dieselben Werthe und
dieselben Vorzeichen wie bei der urspriinglichen Bewegung
(zur Zeit — t). Gleiches gilt auch von allen geraden Differential-
quotienten nach der Zeit. Die ungeraden Differentialquotienten
nach ¢ haben dagegen bei den beiden Bewegungen zwar dieselbe

Grosse, aber entgegengesetzte Zeichen, und es kdnnen diese

1) Kehrte man die Bewegungen in einem aldsordirenden Medium um, so wiirde
sich ein Zustand ergeben, bei dem die Amplitnde in der Fortpflanzungsrichtung wiichse.
8) Die magwetischke Drehung der Polarisstionsebene bleibt von unseren Betrach-

tungen ausgeschlossen.
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Derivirten daher nicht in den Beziehungen zwischen & und I

vorkommen, Um dies anzudeuten, ersetzen wir (58) fiir ruhende

Kdrper durch i .
C=FMM,...) ...... ... (59)

Lisst man jetzt wieder die Translation zu, so hat man zu F)
noch einen Vector zu addiren, dessen Componenten lineare und
homogene Functionen von IR, ‘.ﬁ?, S'I't, . . 8ind und in jedem Gliede
einen der Factoren p,, by, p. enthalten; auch dieser neue Vector
muss bei dem Uebergange zur umgekehrten Bewegung unverin-
dert bleiben. Da hierbei die Componenten p,, p,, p; das entge-
gengesetzte Zeichen erhalten, so kdnnen sie nur mit solchen
Grossen multiplicirt sein, die gleichfalls das Zeichen wechseln,
d. h. also mit ungeraden Differentialquotienten nach der Zeit. Die
Gleichung (58) nimmt demgemiiss im allgemeinen die Gestalt

C=F MM, ...)+F,O %, ..0..... (60
an,

Eine weitere Vereinfachung erzielen wir dadurch, dass wir
uns an eine bestimmte Art homogenen Lichtes halten, also
an goniometrische Functionen der Zeit mit einer bestimmten
Periode T. Es ist dann

=_(2_")a§m, §]ﬁ=—(2—')z.§m, wew.. . (61)

Indem man so in (60) alle geraden Differentialquotienten in
M und alle ungeraden in M ausdriickt, wird

C=F, M)+ F, (m, ) (62)
Die Componenten von F, sind jetzt lineare und homogene
Functionen von IM;, M,, M, und deren Differentialquotienten nach
z, y, z, wihrend F, in #&hnlicher Weise von Mm abhingt. Die
Coefficienten dieser Functionen kdnnen freilich von der Schwin-

gungsdauer T abhiéngen, da wir die Werthe (61) in (60) ein-
gefithrt haben.
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Die Dispersion des Lichtes.

§ 50. Man kann eine Erklirung der Farbenzerstreuung auf
zweierlei Weise versuchen, indem man entweder, wie Cavcay
es that, die Verinderung der Gleichgewichtsstdrang von Ort zu
Ort, oder die Verinderung mit der Zeit als maassgebend be-
trachtet. Es ist in dem einen Falle die Wellenlinge, in dem
anderen die Schwingungsdauer, was die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit unmittelbar bedingt, obgleich am Ende Beides
auf dasselbe hinauskommt. .

" Wollten wir den erstgenannten Weg einschlagen und also
gleichsam die von CaucaY gegebene Erkliruug — der mathe-
matischen Form nach — in unserer Theorie reproduciren, so
hitten wir einfach anzunehmen, dass die in (59) zusammenge-
fassten Gleichungen wohl Differentialquotienten nach z, y, 2,
nicht aber solche nach ¢ enthalten, und dass namentlich, we-
gen der Kleinheit von m, das erste Glied in (57) verschwinde.
Es ist klar, dass sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit
der Wellenlinge &ndern muss, sobald Glieder mit z. B. I, und
3;;1?, neben einander stehen. Es gewinnt ndmlich die letztere
Grosse der ersteren gegeniiber einen um so grosseren Einfluss,
je kleiner die Wellenlénge ist.

Die gerade entgegengesetzte Annahme wire, dass nur Diffe-
rentialquotienten nach ¢, keine aber nach z, y, z in der For-
mel (59) vorkommen. Insofern nun die einzige Grosse der
ersteren Art, deren Kinfihrung sich als nothwendig erwiesen
hat, das Glied

2 M,
o2

in der Gleichung (57) ist, konnen wir sagen, dass die zweit-
genannte Auffassung die Erscheinung auf die Masse der mit-
schwingenden Ionen gurdickfiihre.

Dass diese Erklirung nun wirklich gelingt, wurde schon von
v. Heiumorre und frither auch von mir nachgewiesen. Die
neue Gestalt, die ich der Theorie jetzt gebe, macht in dieser
Hinsicht keinen Unterschied.

m
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Wie man weiss, sind es hauptsichlich die Eracheinungen
der anomalen Dispersion, welche zu Gunsten der Annahme
mitschwingender Massen sprechen. Was andererseits die Differen- .
tialquotienten nach =z, y, z betrifft, so fragt es sich, ob die
Glieder, in denen sie vorkommen, auch gross genug sind, um
einen nennenswerthen Einfluss auszuiiben. Leider lisst sich hier-
dber schwerlich urtheilen. Wie wir sahen , k3nnen die genannten
Glieder nur davon herrilhren, dass das electrische Moment IR
nicht in allen Punkten der Kugel I dieselbe Grosse und Rich-
tung bat. Da der Radius viel kleiner als die Wellenlinge ist, so
gind die Differenzen sicherlich sehr geringfigig, und wird man
daher keinen Anstand nehmen, dieselben zu vernachlissigen,
wenn es sich um eine Wirkung auf entfernte Punkte handelt.
Allein es wire voreilig, zu behaupten, dass nicht auch diese kleinen
Aenderungen von WM einen Einfluss auf die Erscheinungen im
Inneren der Kugel haben kdnnen. Die Drehung der Polarisa-
tionsebene, auf die wir noch zurtickkommen werden, und die
wohl nicht ohne Zuhilfenahme der Differentialquotienten nach
2, y, z zu verstehen ist, muss uns schon davon abhalten,
einen Einfluss derartiger Glieder auf die Dispersion von vorn-
herein zu verneinen.

Mit mebr Recht kann man aus den Erscheinungen auf die
Unerheblichkeit dieses Einflusses schliessen. Behilt man ném-
lich in den Gleichungen (59) die Differentialquotienten nach
2, y, z bei und vereinfacht dann die Formeln, soweit es auf
Grund der bekannten Symmetrieverhiltnisse der Krystalle ge-
schehen kann, so wird man zu Gesetzen fiir die Lichtbewegung
gefithrt, die verwickelter als die thatsdchlich geltenden -sind
und in diese nur tibergehen durch eine weitere Vereinfachung
der Formeln, fir welche kein Grund anzugeben ist. Beispiels-
weise wiirden nach jenen Gesetzen die regulidren Krystalle nicht
isotrop sein, sondern eine eigenthiimliche Art Doppelbrechung
geigen miissen ).

1) Vgl. meine friheren Betrachtungen (Over het verband tusschem de voort-
plantingssnelbeid van het licht en de dichtheid en samenstelling der middenstoffen.
Verhandelingen der Akad. van Wet. te Amsterdam, Deel 18, pp. 68—77; Wied.
Amn, Bd. 9, p. 656).
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Das Gesagte mdge es rechifertigen, dass wir, wihrend vor-
laufig die circularpolarisirenden Medien ausgeschlossen bleiben,
fiir die dbrigen durchsichtigen Korper annehmen, dass die Be-
ziehung (62) keine Differentialquotienten nach z, y, z enthalte.
Wir setzen also '

C=o01 Mo+ 013 My 1s M.+ 6, P,
G =051 M+ 03s My + 035 M + (WM, Plys | - - (63)
G;=’8.l m:—l-?s.s my"“&s M.+ M, )

und verstehen hier unter (M, p)., (M, Py s @, p)s Ausdriicke,
die sowohl in Bezug auf 22, I,, M., als auch auf p,, p,, p, li-
near und homogen sind. Die Coefficienten in diesen Ausdriicken,
sowie die Factoren ¢ sind als Functionen von 7' anzusehen,

Ich werde jetzt nachweisen, dass filr eine sehr allgemeine
Klasse von Korpern die Glieder (I, p)., u.s. w. verschwinden;
zugleich erreichen wir dabei noch eine Vereinfachung der von
p unabhiingigen Glieder.

Korper mit drei zu einander senkrechten Symmetriechenen.

§ 51. Es sei A irgend ein Korper, und A4’ ein zwerter Kor-
per, der das Spiegelbild des ersten in Bezug auf eine gewisse
Ebene E ist, und zwar bis in die kleinsten Ziige, also auch
in der Anordnung der kleinsten Theilchen. Hingen die Mole-
cularkrifte in solcher Weise von den Configurationen ab, dass
die Vectoren, durch welche sie in 4 und A’ dargestellt wer-
den, sich wie Gegenstinde und deren Spiegelbilder verhalten,
8o konnen sich (§ 18) in den beiden Kdrpern Ionenbewegungen
und damit verbundene Zustandsverinderungen des Aethers so
abspielen, dass auch was diese Erscheinungen betrifft das eine
System immerfort das Spiegelbild des anderen ist. Bei dem Ueber-
gange vom ersten System zum zweiten verwandeln sich dann
~die Vectoren &, I und p in ibre Spiegelbilder.

Es kann nun der innere Bau des Korpers A derart sein,
dass, bei geeigneter Wahl der Ebene E, A und 4’ in Bezug
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auf dasselbe Coordinatensystem dieselben Eigenschaften haben,
dass sich also die Erscheinungen in 4 und A’ durch disselben
Gleichungen, ohne Verinderung einer Constante oder eines
Zeichens, darstellen lassen. In diesem Falle nennt man E eine .
Symmetricebene. Die Korper, die wir jetzt ins Auge fassen und
auf welche wir uns vorldufig beschriinken, sind die, fiir welche
es drei derartige, zu einander senkrechte Symmetrieebenen gibt.
- Wir ertheilen den Coordinatenebenen die Richtung der Sym-
metrieebenen und betrachten zunichst das Spiegelbild in Bezug
auf die y 2-Ebene. Bei dem Uebergange zu diesem Bilde wech-
seln @, M, und p, das Zeichen, wihrend die tbrigen Com-
ponenten von @ IR und p ginzlich unverindert bleiben. Die
Formeln (63) miissen jedoch ihre Giiltigkeit behalten. Es ist
das nur moglich, wenn, nachdem (I, )., u.s. w. als Func-
tionen .von N, M,, WM., ., by, ps dargestellt sind, der Index =z
in jedem Gliede der ersten Formel einmal, und in jedem Gliede
der zweiten und dritten entweder gar nicht, oder zweimal vor-
kommt. Zu einem &hnlichen Schluss gelangt man auch hinsicht-
lich der Indices y und 2. Betrachtet man tiberdies noch die
Spiegelbilder in Bezug auf die z 2- und die # y-Ebene, so findet
man, dass kein einziges Glied wie (IR, p), zuliissig ist, und
dass, von den neun Coefficienten ¢, nur oy, 0353 und sss von
Null verschieden sein kdnnen.
Man erhilt also

-@s=’1.lmst Téy=’8,8myt E=’3.3mn . : . (64)

ir W@,=4x M., us. w.

oder

11
Addirt man nun diese Formeln zu den drei in (53) zusammen-
gefassten und setzt

2
1+4WV‘=,‘“ 1+4'V‘=3,, l+47rV
so wird

=%g
011 Gs3 033 3

2 C=4x V2D, +[p. ) w5 W,
worin, fir eine bestimmte Lichtart, x,, x, und x, Constanten sind.
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Zusammenfassung der Gleichungen.

§ 52. Unter Weglassang der Striche dber den Buchstaben —
da ja weiterhin nur von Mittelwerthen die Rede sein wird —
fassen wir jetzt die Bewegungsgleichungen folgendermaassen zu-
sammen,

Im Inneren jedes Kdrpers ist

DivD=0, .......c00.. @)
Div =0, ....ucouuuon. (L)
Rt =47D,..... , (1L
RotG=—9,....... R4 A

%y G:z 4 x V2 ®z+ [P @]n 8, @'=4 x Vz©¥+[p'$]!)} V.
xCG=47 V2D +[p. ls»

und

F=p—Jalp €, (VL)

da man, mit Vernachlissigung von Grbssen zweiter Ordnung,

in der Gleichung (54), vermdge der Beziehung (53), 4 # b durch
G/ V? ersetzen darf.

An der Grenzfliche gelten die Bedingungen

Du) = Dy Hoy = Pty Gy = &rsy Py =P’ - (VIIL)

Besteht keine Translation, so fillt §' mit $ zusammen; es
gehen dann die Gleichungen (III,) und (V,) iber in

RotH=47D, ......00... . (Ir,)
G =47V D, w.8.W. . . ... .. V)
und die letzte der Grenzbedingungen (VIIL) in
Dray = Pucs).

Es ergeben sich also fiir diesen Fall die bekannten Bewe-
gungsgleichungen und Grenzbedingungen der electromagneti-
schen Lichttheorie. Aus den Formeln (I.), (IL), III")), (IV.)und (V')
leitet man, wenn x,, x,, x, von einander verschieden sind, die
Gesetze der Lichtbewegung in zweiaxigen Krystallen, und wenn
zwei dieser Grossen denselben Werth haben, die Gesetze fir
einuxige Krystalle ab, wihrend die Aonahme x;, = x, =x, auf
isotrope Korper zuriickfihrt. Da ibrigens x,, x, und x, von der
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Schwingungsdauer abhingen, so ist auch die Erklirung der
Dispersion des Lichtes in den Formeln enthalten.

Auch der Fall des reinen Aethers ist nicht ausgeschlossen. .
Da in diesem keine electrischen Momente I bestehen, so hat man
nach (64) Ol1==0gg==033==00, und also X=Xy ==Ky == 1 zu

setzen. Die Gleichungen (V) und (V',) verwandeln sich dadurch in

C=47x VDA [p. 9],
@=4t VZD.

Man sieht leicht, dass die Gleichungen, die man auf diese
Weise fiir den Aether erhilt, mit den Formeln (I)—(V), oder
(I)—(VII;) dbereinstimmen,

Selbstredend ist, was das Innere des reinen Aethers betrifft,
der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Grdssen immer
derselbe, die ponderable Materie mdge sich bewegen oder nicht.

Circularpolarisirende Medien.

§ 58. Korper, welche die Polarisationsebene drehen, wurden
im Obigen ausgeschlossen. Eine griindliche Theorie fiir diesel-
ben aufsustellen, ist bis jetzt nicht thunlich; dennoch méogen
einige allgemeine Betrachtungen, wie unser Zweck sie erfordert,
hier Platz finden.

Da die Drehung der Polarisationsebene gerade damit zusam-
menhiingt, dass das Medium nicht in allen Eigenschaften mit
seinem Spiegelbilde #bereinstimmt, so ist das im § 51 Gesagte
nicht mehr anwendbar. Nichtsdestoweniger wird alles ziemlich
einfach, wenn man sich auf isotrope Medien beschriinkt.

Nimmt man sn, dass in die Beziechung zwischen & und M
keine Differentialquotienten nach =z, y, z eingehen, so hat man
unter dem F) (M) der Gleichung (62) einen Vector zu ver-
stehen, der schon durch IR vollig bestimmt ist, und zwar er-
fordert die Isotropie, dass die aus I und F) (M) bestehende
Figur in beliebiger Weise gedreht werden kann, ohne dass
F, (M) aufhort, zu M zu passen. Wihlt man nun die Rich-
tang von N selbst fir die Drehungsaxe, so bleibt I} im-
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mer derselbe Vector; es muss dann also auch F; (M) unver-
indert bleiben, was nur moglich ist, wenn dieser Vector die
Richtang von I hat. Mit Ricksicht aut’ den linearen Chmcter
der gesuchten Relation ist folglich zu setzen '

Fl(m)=¢'m,......... a.(65)

worin ¢ eine scalare Constante ist.

Der zweite in (62) vorkommende Vector F, (3, p) hat fol-
gende Eigenschaften. Erstens sind seine Oomponenten homogene,
lineare Functionen von SR., %, 3, und ebenso von p,, py, Ps.
Zweitens mnss nach einer beliebigen Drehung der aus den drei
Vectoren 9, p und F, (I, p) bestehenden Figur, noch immer
F, (@, p) zu M und p passen. Man leitet hieraus ab?)

F,p)=k[M-p]y - ce o v oo .. (66)
worin k eine positive oder negative Constante ist, die iibrigens,
wie oben ¢, noch von der Schwingungszeit 7' abhingen kann.

1) Zerlekt man § in swei Componenten P, and p,, so folgt aus der zuerst ge-
nannten Eigenschaft von F, (m} p)

F, (I, p) = F, (I, P+ 5 (&, p,).

Man nehme an, dass P, in die Richtung von Mm falle, und §, senkrecht darauf
stehe. Dreht man nun die ans 07, py wnd F, (SD?,, P;) bestehende Figur um eine
mit ﬂR zusammenfallende Axe, so bleiben m’i und P, wie sie sind, und es darf sich
also auch F (fm, p,) nicht dndern. Dieser Vector muss folglich dne Riehtung von 2!)2
und P, haben Dass

Fy@,p)=0....covv...(8D
ist, zeigt man dann weiter mittelst einer Drehung von 180° um eine Axe, die senk-
recht zu I und P, steht. Bei dieser Drehung wiirde der Vector F, (im, M)
die entgegengesetzte Richtung erhalten; er diirfte sich aber nicht indom,weil die dei-
den Vectoren ﬂn und P, das Zeichen wechseln.

Um die Richtung von F, (m, P,) su ermitteln, drehe man die Figur, welohe
dieser Vector mit m und ), bildet, um eine Axe, die senkrecht zu' der Ebene
(§m, P,) oder (m, p) steht, und zwar um 180°. Dabei gehen M and P, in
—I ond —p, tber; der Vector F, (ﬂR, P,) darf sich daher nicht @ndern,
wss nur mdaglich ist, wenn er die Bachtnng der Axe hat.

Es steht somit der Vector F, (ﬂR p,) — und also nach (67) aunch der Veotor
F (m, p) — senkrecht za der Ebene (m, P); seine Grosse ist den Werthen ven
m und , proportional. Beides haben wir in (66) ausgedriickt,
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§ 54. Die Voraussetzung, dass in (62) keine Differentialquo-
tienten nach z, y, z vorkommen, hat uns za der Gleichung
(65) gefiihrt, aus.welcher eine Drehung der Polarisationsebene
nicht hervorgeht. Es ist daher, wie schon frither angedeutet
wurde, ndthig, wenigstens in dem Ausdrucke F; (M) Deri-
virte nach den Coordinaten anzunehmen. Das Einfachste ist,
dem zweiten Gliede von (65) noch einem Vector N hinzuzu-
fiigen, dessen Componenten linear und homogen von den
ersten Differentialquotienten von M., M, , M, abhiingen. Grisse
und Richtung von N werden nun wieder durch die Isotropie
niher bestimmt. Denkt man sich nédmlich in jedem Punkte
des Raumes eine Linie, welche den Vector It darstellt, und
ausserdem im betrachteten Punkte den Vector 9N, so muss
nach einer beliebigen Drehung dieser ganzen Figur R noch
immer zu den Vectoren I} passen. Vertriglich hiermit ist nur
die Annahme ')

N =j Rot M,

1) Nach einer Drehung der erwihntem Figur wollen wir, wie uns das wirklich
freisteht, bei der Zerlegung der Vectoren und der Bildung der Differentialquotienten
wieder die wrepriimgliches Coordinatenaxen anwenden. Zunichst finde nan eine Dreh.
ung von 180° um die z-Axe statt. Es bleibt dabei I, unverindert; folglich k3nnen
in dem Ausdrucke fiir diese Compomente nur diejenigen Differentialquotienten von
m,, %, 2!)2. vorkommen, welche das Zeichen wickZ wechseln. Dss sind

dM. AWM, IM, IM, 2M,
dz' 3y’ ¥z dy ' dz
‘Beachtet man weiter, dass bei einer Drehung von 180° um die y- oder die s-Axe
N, die entgegengesetste Richtang annimmt, und dass also diejenigen Differential-
quotienten aunsgeschlossen eind, welche bei einer dieser Drehungen dasselbe Zeichen
behalten, so findet man, dass N, von der Form

aaMI 1amty
I3y +J 5

sein mass.
Schliesslich denke man sich noch eine Drehung van 90° um die s-Axe, wodurch

M. oM,
3 v und 32 die
Wgrthe. welche friher — 3;.”:, und — 339:;. hatten; ds sich ~aber N nicht

geindert hat, so muss j'== —j sein. Aus N findet man N, wnd N, darch Ver-
tauschung der Buchstaben.

OY in O Z tbergefihrt wird. Nach dieser Rotation haben
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worin j eine gewisse Constante ist, und wollen wir also fir
ruhende Kdrper (65) zu '

Py M) =0 M + 5 Rot M
erginzen.

Man konnte nun aach noch in das Glied F, (W2, y) Differen-
tialquotienten nach =z, y, » einfilhren; wir werden das aber
unterlassen, da das bereits Gesagte fiir unseren Zweck aus-
reicht. Nach demselben haben wir, wenn wir von jetzt ab
den Strich dber ¢ weglassen, fiir isotrope, circularpolarisirende
Medien zu setzen

C=cM+jRotM+k[M.p] . ......(68)

§ 55. Es ist nicht ohne Interesse, noch einen Augenblick
das Spiegelbild einer Bewegung, fiir welche die gefundene
Gleichung gilt, zu betrachten. Die fiir diese nene Bewegung
geltenden Vectoren, welche G', I, M’ und y' heissen médgen,
sind die Spiegelbilder der Vectoren &, I, M und p. Daraus
folgt, dass die Spiegelbilder von Rot I} und [.p] nicht mit
Rot ) und [. y'), sondern mit — Rot I und — [W. p']
zusammenfallen. Da nun die in (68) ausgedriickte lineare Re-
lation zwischen vier Vectoren auch dann bestehen bleibt, wenn
man jeden derselben durch sein Spiegelbild ersetzt, so muss

@ =0 M —j Rot W' —k [W. v}

sein, Man ersieht hieraus, dass die Vorginge, welche in dem
Spiegelbilde des betrachteten Korpers stattfinden kdnnen, nicht
mehr der Beziehung (68) geniigen , sondern einer Relation, in der
die Glieder mit j und k£ andere Vorzeichen haben. So bestitigt
es sich, dass diese Glieder durchaus damit zusammenhingen,
dass der Korper und sein Spiegelbild verschiedene Eigenschaf-
ten haben; wir diirfen erwarten, dass denselben wirklich eine
Drehung der Polarisationsebene entsprechen wird.

Das Nahere hieriiber verschiebe ich auf spiiter. Hier sei nur
noch bemerkt, dass die Grosse j Rot M, von der wir die natir-
liche Drehung der Polarisationsebene abhingig machen werden,
viele Aechnlichkeit hat mit den Gliedern, die von verschiedenen
Physikern in den Bewegungsgleichungen des Lichtes angenom-
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men worden sind, um die Circularpolarisation zu erkléren. In der
That halte ich, in Ermangelung einer Theorie, welche der Er-
scheinung tiefer auf den Grund geht, die Einfiilhrung des Gliedes
j RotM fir nicht besser und nicht schlechter als die Hypo-
thesen jener Physiker.

Das letzte Glied in (68) hat eine eigenthiimliche Bedeutung.
Demselben entspriiche nimlieh eine Drebung der Polarisations-
ebene, welche in einem Korper, der von seinem Spiegelbilde
verschieden ist, durch die Bewegung der Erde hervorgerufen
wiirde 1).

1) Die folgende Betrachtung dfirfle wohl geeignet sein, die Existenz der elec-
trischen Kraft £ [IR. p], von der im Texte nur die Mdglichkeit dargethan warde,
auch einigermaassen wahrecheinlich zu machen. Da ein Moleciil einer circalarpolarisi-
renden Substanz eine gewissermasssen ,schraubenformige® Structur haben muss, so diirften
die Theilchen, aus denen es besteht, dergestalt mit einander verbunden sein, dass die
Verschiebung eines derselben eine kreisformige Bewegung eines oder mehrerer an-
deren hervorraft. Es mdge sich z. B. ein positives Ion A der Geraden G entlang be-
wegen und 'dulnroh das Mowent I} hervorrufen, sodass die Geschwindigkeit pro-
portionsl SR ist, und es mége diese Bewegung begleitet sein vom einem Um-
laufe einiger anderen, ebenfalls positiven Ionen B in einem Kreise, der @ zar Axe
hat. Zwischen den Geschwindigkeiten von A und B bestebe hierbei ein constantes -
Verbiltniss, Die Bewegung der Theilchen B constituirt dann einen kreisfSrmigen
electrischen Strom, der i} proportional ist, und dieser erseugt in dem Molecil und
in seiner Nihe _eine Jlocale® magnetiscbe.m, welche bei 4 mit der Linie @,
also auch mit IR, susammenfallt and Y} proportional ist. Combinirt man nua,
dem letsten Gliede der Grundgleichung (V) gemiss, diese magnetische Kraft mit der
Geschwindigkeit P, so erhilt man eine electrische Kraft wie £ [T, p].
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ANWENDUNG AUF DIE OPTISCHEN RRSCHEINUNGEN,

Zurickfahrung auf ein ruhendes System.

§ 56. Die Bestimmung des Einflusses, den eine Bewegung
der ponderablen Korper auf die Lichterscheinungen austiben kann,
gelingt in sehr einfacher Weise, wenn man, wie es in diesem
Abschnitte stets geschehen soll, die Circularpolarisation bei
Seite ldsst. .

Wir wollen némlich, wie wir das schon frither (§ 81) tha-
ten, und unter fortwihrender Vernachlissigung von Grdssen
zweiter Ordnung, an die Stelle von ¢ die ,Ortszeit®

1
ot — s (et by y+pe2)

als unabhiingige Variable einfithren; ausserdem wollen wir,
statt D, einen neuen Vector D' betrachten, den wir durch die
Formel ‘
4x VD =42 VD4+[p.0] ....... ([ X)

definiren.

Wird irgend eine Grdsse als Function von #, y, z und ¢
betrachtet, so bezeichnen wir, wie frither (§ 31), die partiellen
Differentialquotienten mit

A3\ 73y 3y 2
G2 G3) (35 57
Es soll weiter, dieser Schreibweise gemiiss, unter
Div' %
der Ausdruck
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3 +G + G,

Rot' %

ein Vector mit den Componenten

A\ 9 %,

3 v bl (—ﬁ- u. 8. w.
verstanden werden.

Die Einfidhrung von ¢ und ©' gewihrt den Vortheil, dass,
wie ich jetzt zeigen werde, die Gleichungen (I)—(V.) die-
selbe Gestalt annehmen, wie die fir p =0 geltenden Formeln.

§ 57. Zunichst erhdlt man, unter Berticksichtigung der For-
meln (85),

Div®=Div'©—‘Tl",(vxbs-"vy'my"l'»'.@z),

und unter

oder nach (III), wenn man in den mit y,, p,, p, multipli-
cirten Gliedern § durch § und Div durch Div' ersetzt,

Dio®=Dit O 373 {PARotGLe+by[Rot §], -+ [Rot §l}=

= Did D+ ;73 Divp. §]= Dir .

Die Gleichung (I)) wird somit
Div,®’=0 oooooo oooo.oc(ld)
In &hnlicher Weise ist

. ., 1 . . .
Div 9= Div' § — 373 (0 D + 9+ Dy + 1 D),
d.h., nach (IV,), .
1
Dio § = Div' § + 373 { s [Rot €L + p, [Rot €], + p. [Rot €L} =
= Div' § — %,Dio[p.cs]_—.pib'@',
sodass sich fiir (II)) schreiben ldsst

Di”’b'=0¢ooooo.ooooo(nj)
Wenden wir uns jetzt der Formel (III) zu. In diese sind
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drei Gleichungen zusammengefasst, und zwar steht in der
ersten derselben links der Ausdruck

29, 39,

oy 9z
Hierfir lidsst sich, mit Ricksicht auf (85), schreiben.
, 1 9. 39,
Bt 91— 3 {1 5y — 057}
und also fiir die Gleichung selbst

[Rot §], = 435"'

+ 53 V’ 3¢ {P, Plby} 4"33?1‘

Die beiden anderen Gleichungen lassen eine &hnliche Um-
formung zu, und es wird demnach

Roty=4rdD ... (L)

Was ferner die erste der Gleichungen (IV,) betrifft, so geht
diese, da

26 6, 26, 36
3y e et E— w{”v —b 37t
ist, dber in

U

[Rot@],-—-——g V’at{”"i‘ v.@,}-—-—a'?,’.

sodass (IV,) gleichbedeutend ist mit
Rom=_°a;f,1. e av.

Schliesslich folgt auns (V)
X G=4nr V’D'," Xy @g=4 z V’@'y, Xy C.=47V3D,. (Vl)

§ 58. Um auch in die G'renzbedingungen die neuen Variablen
einzufiihren, fassen wir die Normale n fiir den betrachteten
Punkt ins Auge, und ausserdem zwei zu einander und zu n
senkrechte Richtungen % und k. Es soll dabei die Richtung n
einer Rotation wber einen rechten Winkel von % nach % ent-
sprechen. Aus (IX) (§ 56) folgt sodann

Ax VD =47 VDt [p. Plo=4x V' Dot [p. §la=

=42 VD4 mdt— s
Da nun D,, §': und s stetig sind, so muss auch ', es sein.
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In #hnlicher Weise schliessen wir aus der Continuitdt vomn
D», & und G, mittelst der aus (VI.,) abzuleitenden Beziehung

'b'~=‘b~_—[¥’ Clh=»— [Pth—mGn],

auf die Continuitit von §'.
Beachtet man auch die dbrigen Gleichungen (VIIL,), so erhellt,
dass simmtliche Grenzbedingungen enthalten sind in den Formeln
D"'(1)‘="D'ﬁ(i!)1 &Gy =Gy » @'(1) =@'¢3) s« » (VIIIy)
worin jetzt A jede beliebige Richtung in der Grenzfliche sein kann.
§ 59. Die Gleichungen (I;)—(V4) und (VIIL;) unterscheiden
sich von den Gleichungen, welche nach § 52 fiir ruhende Kor-
per gelten, nur dadurch, dass
¢, © und §
an die Stelle von
t, ® und
getreten sind.
Diese Uebereinstimmung erdffnet uns einen Weg, Probleme

tiber den Einfluss der Erdbewegung auf die optischen Erschei-
nungen sehr einfach zu behandeln. '
Ist namlich far ein System ruhender Korper ein Bewegungs-
zustand bekannt, bei dem
@s,@yymn @:o@y, ¢, bs’$w$l' s e e e (69)
gewisse Functionen von z,y,z und t sind, so kann in demselben
System , falls es sich mit der Geschwindigkeit p verschiebt, ein
Bewegungczuatand bestchm beir welchem
s AN AN, O N, AR ¢ 1)

abm dieselben Functwmn von 2,9,z und ¢ [d. A ¢ ——ﬁ p.2+

+ Py y + s 2)] sind.

Obgleich wir in den vorstehenden Betrachtungen den Coordi-
natenaxen die Richtungen der-Symmetrieaxen gegeben haben,
gilt der gefundene Satz fir jedes rechtwinklige Coordinaten-
gystem. Man wird das leicht erkennen, wenn man bedenkt, dass
sich fir die Ortszeit ¢ auch schreiben ldsst

t — pr
20
wo r die vom Coordinatenursprunge nach dem Punkte (z,y, 2)
gezogene Linie bedeutet, und dass mithin ¢ unabhiingig von

der Ricktung der Coordinatenaxen ist.
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Es mag tbrigens daran erinnert werden, dass man bei dem
beweglichen System unter z, y, z immer die Coordinaten in Bezug
auf Axen, die an der Translation theilnehmen, zu verstehen hat.

Sind die Grdssen (70) als Functionen von z,y, z und ¢, also
auch als Functionen von 2 y,z und ¢, bekannt geworden, so
lassen sich D,,D,,Ds, sy Hy) . aus den Gleichungen (IX)
und (V1)) berechnen.

Verschiedene Anwendungen.

§ 60. Wir wollen die beiden Bewegungszustinde — im ruhenden
und im bewegten System von Korpern —, von welchen soeben die
Rede war, correspondirende Zustinde nennen. Es sollen diesel-
ben jetzt eingehender mit einander verglichen werden.

a. Sind in dem ruhenden System die Grossen (69) perio-
dische Functionen von ¢ mit der Periode 7, so haben in dem
anderen System die Grdssen (70) dieselbe Periode in Bezug
auf ¢, also anch in Bezug auf ¢, wenn man 2,y, z constant
lisst. Bei der Deutung dieses Ergebnisses ist zu beachten, dass
im Falle einer Translation zwei Perioden unterschieden werden
missen (vergl. § § 87 und 88), die man fiiglich die absolute und
"die relative Periode nennen kann. Mit der absoluten hat man
es za thun, wenn man die zeitlichen Verinderungen in einem
Punkte betrachtet, der eine feste Lage gegen den Aether hat,
mit der relativen dagegen, wenn man einen Punkt ins Auge
fasst, der sich mit der ponderablen Materie verschiebt. Das
oben (Gefundene ldsst sich nun folgendermaassen ausdriicken:

Soll ein Schwingungszustand im bewegten System mit einem Zu-~
stande im ruhenden System correspondiven, so muss die relative
Schwingungsdauer im erstgenannten Falle der Schwingungszeit. im
zweitgenannten Falle gleichkommen.

b. Es mdge in dem ruhenden System an irgend einer Stelle
keine Lichtbewegung stattfinden, d. h. es mdogen daselbst T,
€ und § verschwinden. An der entsprechenden Stelle der bewegten
Korper ist alsdann ©' =0, ¢=0, $ =0, somit auch D=0,
9 =0, sodass dort die Lichtbewegung gleichfalls fehlt.

Es folgt hieraus unmittelbar, dass eine Fliche, die in einem ru-
henden Korper die Begrenzung eines von Licht erfillten Raumes bil-
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det, dieselbe Bedeutung haben kann , wenn sich der Korper verschiebt.

In einem ruhenden, homogenen Medium sind z. B. seitlich
durch cylindrische Fldachen begrenzte Lichtbiindel mdglich,
vorausgesetzt nur, dass die Dimensionen der Querschnitte viel
grosser als die Wellenlinge sind. Nach unserem Satze konnen
auch in einem bewegten System derartige Biindel bestehen.

Die beschreibenden Linien der erwéhnten cylindrischen Flichen
nennen wir Lichtstrahlen, und im Falle einer Translation: rela-
tive Lichtstrahlen. Die Cylinder hat man sich ndmlich als mit
der ponderablen Materie fest verbunden zu denken; dieselben
bilden somit die Bahnen fiir die Fortpflanzung des Lichtes,
relativ zu jener Materie,

c. Es falle in dem ruhenden System ein cylindrisches
Lichtbiindel auf eine ebene Grenzfliche und werde dabei ge-
spiegelt und gebrochen, — der Allgemeinheit halber wollen
wir sagen: doppelt gebrochen. Die neuen Lichtbfindel hiben
ebenfalls eine cylindrische Begrenzung. Wendet man nun das
unter a und b Gesagte auf den correspondirenden Fall fiir
das bewegte System an, so gelangt man za dem Satze:

In dem bewegten System werden relative Lichtstrahlen von der relati-
ven Schwingungsdauer T nach denselben Gesetzen gespiegelt und gebro-
chen, wie Strahlen von der Schwingungsdauer T im ruhenden System.

d. Es werde im ruhenden System ein beliebig gestalteter,
durchsichtiger Korper von einem cylindrischen Lichtbiindel ge-
troffen, und es entstehe dadurch irgend eine Interferenz- oder
Diffractionserscheinung. Treten hierbei dunkle Streifen auf, so
miissén sich diese bei dem correspondirenden Zustande des be-
wegten Systems an genau denselben Stellen zeigen.

Ein extremer Fall einer Diffractionserscheinung ist die Ver-
einigang alles Lichtes in einem Brennpunkt. Nack obigem wird
durch die Translation nichts gedndert an den Gesetzen, nach
welchen ein Lichtbandel von bestimmter cylindrischer Begrenzung
durch ein Fernrohrobjectiv concentrirt wird.

¢. Wihrend bei correspondirenden Zustinden die -seitliche
Begrenzung der Lichtbiindel dieselbe ist, haben die Wellennor-
malen verschiedene Richtungen. Gesetzt z. B., dass sich in dem
ruhenden System ebene Wellen, deren Normale die Richtung
(bsy byy bs) hat, mit der Geschwindigkeit W fortpflanzen, uud dass
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. also hier die Abweichung vom Gleichgewichte eine Function von

. byotbyy+b,2
. - W ‘
ist, treten fiir das bewegte System dhnliche Functionen von

v bw+6,y+b,z {( +p,> +( -l-p’)y-i-

LR

+ (3 +H)e]

auf. Die Richtungsconstanten ¥',, &,, &'; der Wellennormale
werden also fir dieses System bestimmt durch die Bedingung

b.-b" b’ (b -|- W"’) (b + WP!) (b + WP‘)

oder, falls es sich um eine Fortpflanzang im reinen Aether
handelt, durch

BBy b= (b4 5): (b,-l—%i—): (b,+% .

Aus dieser Gleichung ergibt sich mhgekehrt

b,:by 1, = (¥, — %’) : (v, -8 (B—3) - ()

Die Aberration des Lichtes.

§ 61. Es seien b, b'y, ¥, die Richtungsconstanten der von
einem ruhenden Hiwamelskdrper nach der Erde gezogenen Linie,
also auch die Richtungsconstanten der Normale zu den in der
Nihe der Erde anlangenden ebenen Wellen. Wenn wir dann,
‘um den weiteren Verlauf der Fortpflanzung zu untersuchen,
die Lichtbewegung auf ein Coordinatensystem beziehen, das an
der Bewegung der Erde theilnimmt, so bleiben natirlich die
Richtungsconstanten der Wellennormale ¥',, ¥y, ., wihrend
als relative Schwingungsdauer 7" (§ 87) die nach dem DorrrLeR’-
schen Gesetze modificirte ins Spiel kommt. Wie wir sahen,
wird nun die Bewegung, was die seitliche Begrenzung eines
durch ein Diaphragma ausgeschnittenen Lichtbiindels, die Con-
centration durch Linsen, und den Durchgang durch sonstige
durchsichtige Kdrper betrifft, correspondiren mit einer Bewe-
gung in einem ruhenden System, bei der die Schwingungszeit
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T ist, und die Normale zu den einfallenden Wellen die durch
(71) bestimmten Richtungsconstanten b,, b,, b, hat.

Alle Erscheinungen gehen mithin gerade so vor sich, als ob die
Erde ruhte, die Schwingungsdauer T' wdre, und der Himmels-
korper, von der Erde aus geschen, sich nicht in der Richtung
(—b,,— by, — V), sondern in der Richtung (—b,, —b,, —b,)
befande, )

In diesem letzteren besteht nun eben die Aberration. Dass die
Grdsse und Richtung, welche wir filr dieselbe finden , auch wirk-
lich der bekannten, mit den Beobachtungen iibereinstimmenden
Regel entsprechen, ergibt sich sofort aus der Gleichung (71).
Man erhdlt n@mlich einen Vector von der Richtung (b,, b,,3,),
wenn man einen Vector von der Richtung (¥',, ¥, b',), dessen
Linge die Geschwindigkeit des Lichtes darstellt, mit einem
gweiten zusammensetzt, welcher der Erdgeschwindigkeit p gleich
und entgegengesetzt ist.

Uebrigens liegt in unserem Satze auch die Erklirung dafir,
dass sich bei der Beobachtung mit Linsensystemen immer die
durch die soeben erwihnte Regel bestimmte Aberration heraus-
stellt '), ebenso die Erklarung fiir den bekannten Araco’schen
Versuch ?) mit einem Prisma, und fir das von Boscovicm vor-
geschlagene und von Airy?) ausgefihrte Experiment, bei
welchem der Tubus eines Fernrohrs mit Wasser gefiillt war.

Beobachtungen mit Sonnenlicht.

§ 62. Die Bahn der Erde weicht so wenig von einem Kreise

1) Dass dies auch bei der Beobachtung mit einem Spiegeltelescop der Fall ist,
wiirde ebenfalls ohne weiteres aus unserem Satze folgen, wemn der Spicgel aus cinem
durchsichtigen Material Bestimde. Was aber die wirklichen, aus Metall verfertigten
Spiegel betrifft, so kann man bemerken, dass die RicAfung, in welcher Lichtstrah-
. len reflectirt werden, und die Lage des Vercinigumgspanktes nur von der Krimmaung,

nicht aber von der stofflichen Natur des Spiegels abhingen kinnen. Zar Bestimmung
_ dieser Lage lisst sich auch, wie es von verschiedenen Physikern geschehen ist, des
Hurexxs'sche Princip anwenden. (vgl. meine Abhandlung in den Arch. néerl, T. 21).
8) Apago. (Bavres complites, T. 1, p. 107; Bior. Traité élémentaire d’astrono-
mie physique, 8¢ 6d., T. 5, p. 864.
8) Amy. Proc. Royal Society of London, Vol. 80, p. 88, 1871; Vol. 81, p.. 121,
1878; Phil. Mag., 4 Ber., Vol. 48, p. 810, 1873,
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ab, dass man, wenn es sich um Sonnenstrahlen handelt, die
Geschwindigkeitscomponente p,, von welcher die Aenderung der
Schwingungszeit abhingt (§ 87), vernachlissigen darf. Versuche
mit diesen Strahlen missen demnach so ausfallen, als ob die
Erde ruhte, die Sonne sich in der durch die Aberration veréin-
derten Richtung befinde und dabei Lichtarten von derselben
Schwingungsdauer aussendete, wie in Wirklichkeit ).

Hieraus folgt unmittelbar, dass man in der fiir eine bestimmte
Fraunnorer’sche Linie gemessenen Ablenkung bei der Brechung
in einem Prisma, oder der Diffraction durch ein Gitter, kei-
nen FEinfluss der Erydbewegung verspiiren wird, dass es also
keinen Unterschied machen kann, ob die Richtung des auf das
Prisma oder das Gitter fallenden Lichtes diesen oder jemen
Winkel mit der Translation der Erde bildet. Was die Gitter-
spectra betrifft, so wurde dieses Resultat durch die sorgfiltigen
Versuche des Hrn. Mascart ?) bestitigt. Dieser Physiker hat
tiberdies durch besondere Experimente *) nachgewiesen, dass
bei den genannten Spectra die Ablenkung fir eine bestimmte
Fravnuorer’sche Linie vollkommen iibereinstimmt mit der Ab-
lenkung fiir die entsprechenden Stra.hlen einer terrestrischen
Lichtquelle ).

Bewegte Lichtquellen.

§ 63. Oben, im § 61, wurde der Himmelskorper als ruhend
vorausgesetzt. Indessen gelangt man auch fiir einen sich be-
wegenden Korper zu einem einfachen Resultat. Wir wissen
bereits (§ 36), dass die Normale zu den die Erde erreichenden
Wellen auf den Ort P hinweist, wo sich die Lichtquelle be-

1) Wir sehen hier ab von der Rotation der Sonne und den Bewegungen an ihrer
Oberfliche, welche bekanntlich eine dem DorpLER’schen Gesetse entsprechende Ver-
schiebung der Spectrallinien verursachen. Bei den gleich su erwihnenden Versuchen
warde mit dem Lichte der ganzen Somnenscheibe gearbeitet.

8) Mascarr. Ann. de I’école normale, 2¢ sér., T.1, pp. 166—170, and p. 190, 1878.

8) Mascazr. L.c., pp. 170 und 189.

4) Bei den Versuchen mit Sonnenlicht kamen natiirlich metallene Spiegel in An-
wendung. Man sieht aber leicht ein, dass dies nichts an unseren Betrachtungen
dndert (vgl. die Anm. 1 zu p. 89).
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fand in dem Augenblicke, da sie das Licht aussandte. Die
Bewegung der Erde bewirkt nun, dass man den Stern nicht
an dieser Stelle P, sondern in einer anderen Lage P’ beob-
achtet, und zwar lisst sich die Verschiebung von P nach P
aus der gewdhnlichen Regel fiir die Aberration herleiten. Nach
den Betrachtungen des § 61 liegt der Beweis auf der Hand.

Schliesslich zeigt eine einfache Figur, dass P mit dem wakren
Orte zur Beobachtungszeit zusammenfillt, sobald die Geschwin-
digkeit der Lichtquelle in Grosse und Richtung mit jener der
Erde ubereinstimmt.

Versuche mit irdischen Lichtquellen.

§ 64. Aus dem zuletzt gewonnenen Resultate folgt unmittel-
bar, dass man einen entfernten terrestrischen Gegenstand immer
in der Richtung sehen wird, wo er sich wirklich befindet. Wir
sahen aunch schon, dass bei einer mit der Erde verbundenen
Lichtquelle kein Unterschied zwischen der wahren und der beob-
achteten Schwingungszeit besteht.

Uecberhaupt wird nach unserer Theorie die Bewegung der Erde
nie einen Einfluss erster Ordnung auf Versuche mit terrestrischen
Lichtquellen haben.

Um diesen Satz zu begriinden, wollen wir zuniichst, unter
Anwendung des Superpositionsprincips (§ 7), aus den Formeln
des § 33 andere ableiten, welche fir ein beliebiges System
leuchtender Moleciile gelten. Wir nehmen dabei an, dass diese
die gemeinschaftliche Translation p haben, und wihlen die
darch (84) bestimmte Ortszeit ¢ und die relativen Coordinaten
(§ 19) als unabhangige Variablen.

Es seien

Gy &)y Eaonss §)s uesw.
die Orte der Moleciile, und

.y =/f; (), My =g, (¢)y My =, (¥),
Mgy =fy (), Myny =93 ) Men=Ry (), } . . . (72)

u. 8. W.,
oder
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ua) =fi (t - "_" —% 174 B S V” G), .8, Wy

o) =f, (t — T,’-, :}', " = 7 (,), wnew,( " (73)

.8, W,

die in denselben bestehenden electrischen Momente.

Der Zustand, den ein einzelnes Molecil in dem Punkte
(#,y,2) des Aethers hervorruft, wird bestimmt durch die Glei-
chungen (39) und (40). Die letztere wollen wir, um spiter den
Satz des § 59 bequemer anwenden zu kénunen, noch dadurch
umformen , dass wir auch fiir den Aether die Bezeichnungen
D und D’ einfilhren. Fir dieses Medium ist, wie wir wis-
sen, D gleichbedeutend mit b, und also, nach (IX) (§ 56),
4x V3D gleichbedeutend mit

4= V3o [p. 9]

Vermdge der Gleichang (V;) diirfen wir also in (40) § durch
4x V*D ersetzen. ’

Bezeichnen wir nun weiter durch = eine Summe von Gliedern,
deren jedes von einem der leuchtenden Moleciile herrithrt, so
erbalten wir aus (39) und (40) folgende Formeln fiir den durch
die Jonenschwingungen (72) in dem Aether hervorgerufenen
Zustand :

#.=37 () (20} -3¢ () = C)h e,

41‘D’,=<E—S) — A {2<E3)},u.s.w., (74)

5= EC+ G =+ G 1L

Hierin bedeutet » die Entfernung des Punktes (z, y, 2) von dem
Orte (&, », {) eines der leuchtenden Moleciile, wihrend m,, m,, m,

die Momente dieses Moleciils zur Ortszeit ¢ — T’r_ darstellen. Die
beiden ersten Glieder der Summe
m
z ( -+

sind z. B.
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—f,(t——'_ und —rl?f,(t’—

wenn r, und r, die Abstinde zwischen (z,y, ¢) und den beiden
ersten Moleciilen sind.

§ 65. Aus den vorstehenden Formeln ergeben sich sofort an-
dere, welche fiir eine ruhkende Lichtquelle gelten, wenn man
einfach alle Accente streicht. Bestehen in diesem Fall in den
leuchtenden Molecillen die Momente

mqy =f; (), My =g, (¢), mq =24, (@), _
Mg =/, (£), Mye =gy @) My =hg(t),} . . . . (75)
U. 8, W.,
80 hat man in dem Aether

o= Nay{ CH= 37 9 12 (Hhwsw.

41@,.-_-——1:{}:( 2wsw, 76)

=5 {2 )+ 2 (D55 (2D

worin Jetzt m,, m,, m, die Momente eines Moleciils zur Zeit

t— = bedeuten, sodass z.B. die zwei ersten Glieder der Summe

V
MW
=(3)
die Werthe
—f,(t-—— und;l:f, (t—-%’)
haben.

Nattrlich gind jetzt &, v, {, z, y, z die auf rukende Axen
bezogenen Coordinaten.

§ 66. Es sollen die beiden in den §§ 64 und 65 betrach-
teten Fille (mit und okne Translation) mit einander verglichen
werden. Dabei denken wir uns, dass in den beiden Fillen die
riamliche Anordnung der leuchtenden Molecille dieselbe sei,
dass also alle £, y, ¢ dieselben Werthe haben; wir nehmen

dieses letztere auch fir z, y, ¢ an, was darauf hinauskommt,
dass wir den Zustand des Aethers in einem Punkte betrachten,
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der eine bestimmte Lage in Bezug auf die Lichtquelle hat.
Endlich verstehen wir unter f,, g,, #,, f;, u.8. w. in bei-
den Fillen dieselben Functionszeichen.

Ein Blick auf die Formeln (74) und (76) ldsst nun erkennen,
dass wir es hier mit correspondirenden Zustinden zu thun ha-
ben, auf welche der Satz des § 59 anwendbar ist. Fallt also
das Licht auf einen undurchsichtigen Schirm mit einer Oeff-
nung, 8o wird die Abgrenzung von Licht und Schatten, oder
die Lage dunkler Diffractionsstreifen hinter demselben, in bei-
den Fillen dieselbe sein. Ebenso wenig wird sich ein Un-
terschied in der riumlichen Vertheilung von Licht und Dun-
kel zeigen, wenn die Strahlen an einem beliebigen durch-
gichtigen K&rper gespiegelt oder gebrochen werden, eine Linse
dieselben concentrirt, oder irgend eine Interferenzerscheinung
auftritt. Kurz, alle optischen Versuche werden in beiden Fillen
‘zu genau demselben Ergebniss fiihren. '

Freilich sind die in der Lichtquelle selbst vorhandenen Bewe-
" gungen, die diese correspondirenden Zustdnde hervorbringen,
nicht ganz dieselben. In dem einen Falle werden sie durch (78),
und in dem anderen Falle durch (75) bestimmt. Setzt man

fl(t _7—? & — 77”‘ —7,{‘1) =f (), w8 w,

80 darf man also auch sagen:
Eine sich verschiebende Lichtquelle, in welcher die durch

uq) =fi' (), may=g, @), ma=~5(@), }
u, 8, w. ’

. (17)

dargestellten Ionenbewegungen stattfinden, bringt dieselben
Erscheinungen hervor, wie eine ruhende Lichtquelle, fiir welche
die Formeln

m:r(l)=f1'(t+ $1+ i+ 75 tl)
=gy (t-+ 56+ Bn+254),

u. 8, W,

... (78)

gelten,
Handelt es sich um Schwmgungen, so reducirt sich der
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Unterschied zwischen (77) und (78) auf eine Verdnderung der
Phasen, und zwar wird diese fiir ein beliebiges Molecill durch

—’%E+%n+%’.f

bestimmt, ist demnach fir die verschiedenen Molectle nicht
gleich. :

Es ist nun zu beachten, dass die Molectile einer Lichtquelle,
z. B. einer Flamme, als ginzlich unabhingig von einander be-
trachtet werden missen, sodass, wie man es gewdhnlich aus-
driickt, die von zweien dieser Theilchen ausgesandten Strahlen
nicht mit einander interferiren knnen. Daraus folgt, dass be-
liebige Aenderungen in den Phasen der einzelnen Molectile keinen
Einfluss suf die wahrnehmbaren Erscheinungen haben konnen.
Die rubende Lichtquelle mit den Beweguungen (78) wird nichts
anderes ergeben als eine ebenfalls ruhende Quelle mit den
Bewegungen (77), und so diirfen wir behaupten:

Ertheilt man einer ILichtquelle eine Translation, ohne etwas
an den Schwingungen ihrer Ionen zu dndern, so bleiben die wahr-
nehmbaren Erscheinungen in fest mit doroelbm verbundenen Kor-
pern 8o, wie sie waren.

§ 67. Zahlreiche Versuche haben bewiesen , dass bei Benntzung
irdischer Lichtquellen die Erscheinungen in der That unab-
hiingig von der Orientirung der Apparate in Bezug auf die Be-
wegungerichtung der Jrde sind. Es gehoren hierher die Beob-
achtungen von Resrien1?), Hoek ), Kerreres ®) und Mascart?)
dber die Brechung, ebenso die Experimente der drei zuletzt
genannten Physiker dlber Interferenzerscheinungen ®). Hrn. Krr-
TsLER verdankt man auch eine Untersuchung iiber die innere
Reflexion und die Refraction bei Kalkspathprismen ¢), und

1) Respienr. Memor. di Bologna (8), II, p. 879. (Citirt in KerrEuxs. Astrono-
mische Undulationstheorie, p. 66).

2) Homx. Astr. Nachr., Bd. 78, p. 198.

8) Kxrrzuer. Astr. Und.-Theorie, p. 66, 1878; Pogg. Ann., Bd. 144, p. 370, 1873.

4) Mascaxr. Ann. de I’école normale, 2° sér., T. 8, p. 876, 1874. -

5) Hoxx. Arch. néerl, T. 8, p. 180, 1868. Kerreuzs. Astr. Und.-Theorie, p. 67; -
Pogg. Ann., Bd. 144, p. 872. Mascarr. L.c., pp. 300—416.

6) Kerrmuee. Astr. Und.-Theorie, pp. 158 und 166; Pogg. Ann., Bd. 147, pp.
410 und 419, 1873.
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Hrn. Mascarr eine Arbeit!) tber die Interferenzstreifen, die
sich bei Kalkspathplatten im polarisirten Lichte zeigen.

Die Mitfahrung der Lichtwellen durch die ponderable Materie.

§68. In einem ruhenden, isotropen oder imxsotropen Korper
pflanze sich ein Biindel ebener Wellen fort, bei welchem sich
die Componenten von D und § durch Ausdriicke von der Form

A cos ———(t l-’—"j‘—'f%rg"—"‘b‘ +B) (79)

'dsrstellen lassen ; es ist alsdann W die Fortpﬂanznngsgelchwin-
digkeit. Diese Grosse kann von b,,d,,b;, und T abhangen.
Nachdem man dem Korper eine Geschwindigkeit p ertheilt hat,
kann, wie wir sshen (§ 59), in demselben ein Bewegungszustand
bestehen, fiir welchen Ausdricke wie

Aoa—(t b.z+b,y+ b, z+B>

w
oder

2 5 s b2+ b b,

gelten. Die Richtungsconstanten &',,d',,5, der Wellennormale
gsind jetzt den Grﬁssen .

b’ 3
e B B
‘ proportional. Setzen wir demgemiss
. be
=W vt = W+ W"
8o wird (80)
Ao 22 (¢ Mozt Yoyt ber | gy

woraus man ersieht, dass W’ die Geschmndxgkext ist, mit der
sich Wellen von der relativen Schwingungsdauer T nach der

. 81

1) Masoaxr. Ann. de I'école normale, 8¢ oér., T. 1, pp. 191—196, 1878
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Ricbtung (¥’., b, ¥.) in dem bewegten Korper fortpflanzen.
Aus (81) ﬁndot man

1. babet-by by 1 b By

whE o + 2= W y2

und hierfiir lisst sich anch, unter Vernachlissigung von Grissen

gweiter Ordnung, “schreiben

‘ 1 - 1 Vepe - bypy+ s ps 1 Po

w2 wvi  —wmtige

Es ist hier p, die Componente der Geschwindigkeit nach der

Richtung der Wellennormale, auf welche sich W’ bomeht.

Schliesslich wird

W=W—yp, I;’:

. (82)

§69. So lange war die Untersuchung allgemein. Es soll jetst
angenommen werden, der Korper sei isotrop, Die Geschwindig-
keit W ist dann unabbingig von der Richtung der Wellen,
und auch das Verhiltniss )

”
w=2

der absolute Brechungsindex des ruhenden Korpers, hiingt nur
noch von T ab.
Bei der Deutung der Formel (82), die Jetzt tibergeht in

W2, ... .. (88)

ist daran zu erinnern, dass wir der Beschreibung der Erschei-
nungen fortwithrend ein Coordinatensystem zu Grunde gelegt
haben, das sich mit der pouderablen Materie verschiebt. Es ist
also (83) die Geschwindigkeit der Lichtwellen, relativ zu dicser
Materie. Wilnscht man die relative Geschwindigkeit W in
Bezishung ayf den Aether zu kennen, so hat man die Ge-
schwindigkeit (83), welche die Richtung der Welleonormale
bat, zusammenzusetzen mit der in eben diese Richtung fallen-
den Componente p, der Translationsgeschwindigkeit. Man erhilt
hierdurch

W = W+(l—-1—vl—,)p., ....... (84)

was mit der bekannten Annahme FazsNsi's dbereinstimmt.
1
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Es mdge zu diesem Resultate noch zweierlei bemerkt werden.
Erstens gilt die gegebene Ableitung fir jeden Werth von T,
also far jede Lichtart, und zweitens ist das so za verstehem,
dass die Substitution der Werthe von N und W, welche in
dem ruhenden K&rper zu einem bestimmten T' gehSren, den
Werth von W" fiir die relative Schwingungsdauer T liefert ).

§ 70. Ist der betrachtete Korper doppelbrechend, so darf
nicht vergessen werden, dass sich W und W’ in der Gleichung
(82) auf verschiedene Richtungen der Wellennormale beziehen,
nimlich W auf die Richtung (5,,5,,5,), und W’ anf die
_Richtung (¥, %'y, ¥,). Ueber die Frage, wie sich far eine ge-
gebene Richtung der Wellen die Geschwindigkeiten im ruhenden
und im bewegten Korper von einander unterscheiden, gibt
die Gleichung nicht unmittelbar Aufschluss. Zu einem einfachen
Satze fihrt indessen die Einfithrung der Lichtstrahlen.

In einem . ruhenden doppelbrechenden Korper gehdrt zu
jeder Richtung der Wellennormale (sobald man eine der beiden
mdglichen Schwingungsrichtungen gewdhlt hat) eine bestimmte
Richtung fiir die Lichtstrahlen, d.h. fir die beschreibenden
Linien einer cylindrischen Grenzfliche eines Lichtbiindels. Fir
die Punkte einer solchen Linie ist nun, wenn ¢, ¢, ¢, die
- Richtungsconstanten sind, und s die Entfernung von einem
festen Punkte (z,,y,, 2,) der Linie bedeutet,

 @=zyt s, y=yot o8, z2=2+c s ... (85)
Dadurch verwandelt sich, wenn man
W o—
b.c.-l—b,c,-l-b,c, -

setzt und unter B’ eine neue .Constante versteht, der Aus-
drack (79) in

Acoa-z% (t—%-{-B’).

1) Bine Ableitung der Gleichung (84) aus der electromagnetischen Lichitheorie
warde auch von Hrn. R. Rewre publicirt (Wied. Ann., Bd. 50, p. 361, 1898).
Schon lange vor mir hat sich auch Hr. J. J. THoMSON mit dem Gegenstande be-
schiiftigt (Phil. Mag., 5th. Ser., Vol. 9, p. 284, 1880; Recent Researches in Eleo-
tricity and Magnetism, p. 548), ohne jedoch su dem Famswxr’schen Coeflicienten

* su gelangen.
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Die Grdese U ist das, was man gewdbnlich die Geschwindig-
keit des Lichtstrahls nennt.

Geht man jetat zu der correspondirenden Bewegung in dem
fortachreitenden Korper tiber, so bleibt (§ 60, b) die betrachtete
Linie ein Lichtstrahl, und man erhilt zur Bestimmung der Ab-
weichungen vom Gleichgewichte in den verschiedenen Punkten
. desselben Ausdriicke wie

27 ,, 8
A cos T (t _-ﬁ+B’>t
oder, nach (34) und (85),

2 P, 8 s .
Ao ST (1B _ £ 1 B), ... .. @)

worin p, die Componente von p in der Richtung des Lichtstrahles
ist, wihrend die neue Constante B” den Werth

PeZot Py Yot s 2
B % :ino )

hat.
Der Ausdruck (86) gebt ber in

Acoa—z-z-,’—'(t——é,—+8’"),

und es ist mithin U die Geschwindighkeit des Lichtstrahls-in
dem bewegten Korper, wenn man

1 1 P
T=TTwm
setzt.
Hicraus folgern wir
4]
U’=U—p.73' ncoooooo.(87)

eine der (estalt nach mit (82) tibereinstinmende Formel, in
der sich jetzt U und U’ auf Lichtstrahlen von derselben Rich-
tung beziehen.

§ 71. Die Formel (84) hat eine schine Bestitigung gefun-
den durch die guerst von Hrn. Fizaav ausgefithrien und spiter
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von den Herren MicHerson und Moriey ) wiederholten Ver-
suche iiber die Fortpflanzung des Lichtes in stromendem Wasser.
Die Anordnung derselben diirfte wohl zur Genilige bekannt sein ,
sodass wir uns darauf beschrinken kinnen, die Ergebnisse noch
etwas eingehender, als es gewshnlich geschieht, mit der Theorie
zu vergleichen.

Um die Formel (82) anzuwenden, hat man zuniichst aus
den Versuchsbedingungen die relative Periode abszuleiten, und
sodaun aus der Dispersionsformel fir rubhendes Wasser den
dieser Periode entsprechenden Brechungsexponenten N. Der auf
diese Weise berechnete Werth von ¥|N ist dann schliesslich in
(82) fir W zu substituiren. Was nun aber jene relative Periode
betrifft, so ist eine néihere Betrachtung erforderlich.

Bekanntlich kamen bei den Experimenten zwei neben ein-
ander liegende, mit Glasplatten verschlossene Réhren in An-
wendung, durch welche das Wasser mit derselben Geechwin-
digkeit, aber in entgegengesetzter Richtung floss; da die zur
Ein- und Ausfihrung des Stromes dienenden AnsatzrShren
sich ganz nahe an den Enden befanden, so darf man an-
nehmen, dass an allen Stellen, wenigstens in dem mittleren
Theile des Querschnitts, dieselbe Geschwindigkeit p bestanden
habe %). Die beiden Lichtbiindel, die mit einander interferi-
ren sollten, durchliefen den Apparst nun so, dass sich das
eine in den beiden Rbhren in der Richtung des Wasser-
stromes, und das andere stets in entgegengesetzter Richtung
fortpflanzte.

Wir fassen jetzt einen festen Punkt P im Innern einmer
der Rohren ins Auge. Die Bedingungen, unter denen sich das
Licht von der Quelle zu diesem Punkte fortpflanzt, bleiben
offenbar — wenn der Wasserstrom stationdr ist — fortwihrend
dieselben, und zwar gilt das fiir die beiden Wege, auf welchen
die Strahlen den Punkt P erreichen kdnnen. Impulse, die mit
gowissen Zwischenzeiten von der Quelle ausgehen, werden mit
denselben Zwischenzeiten in P anlangen, und wenn T die.

1) Micusison and Moziwy. American Journs! of Sciemce, 34 Ser, Vol. 81,
p- 877, 1886.

2) In den weiteren Formelh diesos Paragraphen bedentet p einfach die Grisse
der Geschwindigkeit. :
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Schwingungszeit der Lichtquelle ist, so ist dieses auch die
absolute Schwingungsdauer in P.

Daraus folgt dann filr die auf das Wasser bezogene relative
Schwingungsdauer

(15: Ty ooeieen...(88)

worin eben W’ die gesuchte Geschwindigkeit der Wellen ist,
withrend, wie auch in den weitern Formeln, das obere oder
das untere Zeichen anzuwenden ist, je nachdem sich das be-
trachtete Lichtbtindel in der Richtung der Wasserbewegung,
oder in der entgegengesetzten fortpflanzt.

Wir vernachlissigen stets Grossen zweiter Ordnung und dérfen
somit statt (88) auch setzen

(HWV)T ........ ... (89)

Unter dem W in der Gleichung (82) — und auch in diesem
Ausdrucke (89) selbst — ist nun der Werth zu verstehen, der
in dem ruhenden Korper zu der Periode (89) gehort. Der ent-
sprechende Brechungsexponent ist

dn
nk g T ar' _
falls man den Brechungsexponenten fiir die Periode 7' durch n
bezeichuet; es ist demnach zu substituiren

\4 V_ _p» ¥V ,dn
Vs an e wlar
FW AT

oder, wenn man in dem letzten Gliede W durch -;‘K ersetzt,

V_p mdn

Vet Tor

Weiter ist in (82)

Pro=k P,

sodass man findet
. V p P dn
W wF¥ T
und fiir die relative Geschwmdxgkelt in Bezug auf den Aether,
also auch in Berug auf die Schliessplatten der Rohren,

Y LN P pdm (90
W_n:kp(l—'n_z);anT ®0)
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§ 72. Die genannten Physiker haben ihre Beobachtungen nicht
mit dieser Formel verglichen, sondern mit einer anderen, in
der das letzte Glied fehlt; es zeigte sich dabei eine sehr be-
friedigende Uebereinstimmung. Sefzt man némlich

" ‘VA
W =—“—:hp"

go lisst sich der Coefficient ¢ aus den Versuchen ableiten.
Wihrend nun die Herrn Micurison und Morrey auf diese
Weise fanden

(-._—0,484,

with & possible error of = 0,03, hat 1 — — fir D-Licht den

Werth 0,488.

Nach unserer Theorie sollte
1 1 dn
=l—-m—2Ta7
sein, oder, wenn man n als Function der Wellenldnge A in
Luft betrachtet,

, ndAr
Dies wird fir die FrauNgoree’sche Linie D
0,451.

Die Formel (90) entfernt sich also etwas weiter von den
Beobachtungen als die einfachere Gleichung

W"=—::d:p(l—;},->; e (O)

indessen sind die Beobachtungen wohl nicht so genau gewesen,
dass man auf diesen Umstand Gewicht legen diirfte.

Sollte es gelingen, was zwar schwierig, aber nicht unmdg-
lich scheint, experimentell zwischen den Gleichungen (80) und
(91) zu entscheiden, und sollte sich dabei die erstere bewkhren,
so hdtte man gleichsam die Dorrrsr’sche Verinderung der
Schwingungsdauer fiir eine kinstlich erzeugte Geschwindigkeit
beobachtet. Es ist ja nur unter Beriicksichtigung dieser Verinde-
rung, dass wir die Gleichung (90) abgeleitet haben.

§ 78. Eine wie wichtige Rolle die Formel (84) in der Theorie
der Aberration und der damit zusammenhingenden Erscheinun-
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gen spielt, brancht hier wohl kaum in Erinnerung gebracht zu
werden. FapswzL grilndete seine Erklirang des Araco’schen

Prismenversuchs auf den Werth 1 — % des Fortfithrungscoef-

ficienten. Spatere Forscher haben die Gleichung auf viele andere
Fialle angewandt und aus derselben abgeleitet, dass die Bewegung
der Erde bei den meisten Versuchen mit irdischen Lichtquellen -
ohne Einfluss ist, und dass Versuche mit dem Lichte eines
Himmelskorpers so ausfallen miissen, als ob die durch die Aber-
ration verdnderte Richtung die wirkliche widre. Wie einfach
sich die theoretischen Betrachtungen gestalten, wenn man
nicht die Richtung der Wellen, -sondern den Gang der Licht-
strahlen ins Auge fasst, habe ich, nach dem Beispiele des Hrn.
VeLTMANK!) in meiner Abbandlung vom Jahre 1887 dargethan?).
Ich beschriinkte mich damals auf isotrope Kdrper, da es mir
noch nicht bekannt war, wie das FrrsNev’sche Gesetz flir
Krystalle zu erweitern sei. Jetzt, da es sich gezeigt hat, dass
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Lichtstrahlen in diesen
Korpern dem einfachen, in der Formel (87) ausgedrii¢kten Ge-
setze gehorchen, ist es leicht nachzuweisen, dase auck dse
doppelte Brechung der Straklen unabhdngig von der Erdbewe-
gung tst °). Man kann zu diesem Zwecke von einem einfachen,
aus dem Huvexns'schen Princip folgenden Satz ausgehen, den
ich mir erlaube, hier noch kurz anzufiihren. »

Es seien A4 und B zwei beliebige, etwa in verschiedenen,
an einander grenzenden Medien liegende Punkte. Von dem
einen zum anderen kann im allgemeinen nur eine beschrinkte
Anzahl von Lichtstrahlen. gehen. Bildet man nun fiir einen
solchen Strahl, sowie fir andere wenig davon abweichende
Wege zwischen 4 und B, das Integral

fda
.'ﬁ’

in dem U die Geschwindigkeit fir einen dem Linienelemente d s

1) Vzurmaxn. Pogg. Ann., Bd. 180, p. 497, 1878

8) LosxNTs. Areh. néerl, T. 81.

8) EKiwe Ableitung dieses Satzes ans der Formel (87) habe ich in den Zittinge-
verslagen der Akad. v. Wet. te Amsterdam, 1892—98, p. 149, publicirt.
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folgenden Lichtstrahl bedeutet, so ist nach dem besagten Satze
das Integral fiir den Lichtstrahl ein Minimum.

Ich will hier jedoch weder auf diese Betrachtungen, noch
auf weitere Anwendungen der Formeln (82) und (87) nither
eingehen, da wir die Frage nach dem Einfluss der Erdbewe-
gung in verschiedenen Fillen bereits oben in viel einfacherer
Weise erledigt haben.

Nahere Betrachtung von Lichtbandeln mit cbenen Wellen.

§ 74. In den Anwendungen des allgemeinen, im § 59 ge-
fundenen Satzes habe ich mich immer mdglichst kurz gefasst
und bin nicht mehr ins einzelne gegangen, als es gerade noth-
wendig war. Zur weiteren Erlauterung scheint es jedoch ange-
messen, an einigen Beispielen zu zeigen, wie sich auch alle
Einzelheiten der Lichtbewegungen aus jenem Satze ergeben.

Wir betrachten zuniichst ein Lichtbiindel mit ebenen Wellen ,
das sich im Aether foxtpﬂanzt nachdem es durch eine weitere
Oeffnung in einem undurchsichtigen, mit der Erde verbundenen
Schirme hindurchgegangen ist. Fiir einen Augenblick sehen wir
noch von der Bewegung der Erde ab.

Es seien:

l, m,n die Richiungsconstanten der Wellonnormale,

g eine Constante,

. f, 9,k die Richtungsconstanten der dielectrischen Verschie-
bung,

a die ,Amplitade® dieser letzteren.

Es lisst sich sodann die Lichtbewegung darstellen durch die

Gleichungen
be=afcosy, by=agcosP, by=ahcosy, .. (92
P:=4dxaV(mh—ng)cosy, Hy=4xaV(nf—I1lh)cosy,
Si=4xaV(ig—mflcosy, ...... (98)

\p-——(t la+my+nz+ )
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mit der Bedingung
lf+mgdnh=0........ . . (95)

Man sieht leicht, dass diese Werthe allen Bewegungsglei-
chungen gentigen. Die Vectoren b und §) stehen senkrecht auf
einander und auf der Wellennormale; die Richtung der Licht-
strahlen (§ 60, 3) fillt mit letzterer wusammen.

8 75. Bewegt sich die Erde, so ist nach dem Satze des § 59
¢in Zustand mdglich, der, auf ein hewegliches Coordinaten-
system besogen, dargestellt wird durch

Vim=afcosy', Vy=agcosy, V¥:=ahcosy,. .. (96)
Qe=4xaV(mh—ng)cosd, Qy=4xaV(nf—1h)cos ¥,
Qi=4xaV(ig—mflcosd, ...... 97

'Vg_?;_(t_%-”'i'l’:’il'*‘?s‘ l"+"{7y+”z+q).(98)

Unter b’ ist hier der durch (IX) (§ 56) definirte Vector D’ flir
den reinen Aether zu verstehen.

Wihrend die Lichtstrahlen, welche die seitliche Begrenzung
des Biindels bestimmen, noch immer die Richtung (I, m,n)
baben. weicht die Wellennormale von derselben ab. Ihre Rich-
tangsconstanten I, m’,n' geniigen, wie man aus (98) ersieht,
den Bedingungen

o= §): (o4 )4 )

Wir werden wieder alle Grossen zweiter Ordnung vernach-
ligsigen. Dann wird, indem wir die Componente von p in der
Richtung der Strahlen durch p, bezeichnen,

r(+p) =1+ L, new, (99)
wodurch sich (98) verwandelt in

=2 2r {t—(1+-§'-)“+”‘;,”4+""+g}.

Wihrend Jetzt T die relative Schwingungsdauer ist, findet
man fir die absolute (§§ 60 und 87)

1"=1'(1 -l:;-
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Zur Bestimmung von b und § konnen die Formeln (IX)
(8 56) nund (VI;) (§ 20) dienen, welche wir durch

b Viv=4dx V'V —[p.§]
$=9 +47[p.v]

und

ersetzen diirfen.
Es ergibt sich

bh=a{f—2 g —mH+Ins— 0] ¥, usw, 100

De=dxa{V(mh—ng)+ @ h—po)}cos ¥, naw., . (101)
oder, wenn man nach (99)

P 1AW

_17=l'<1 +7>—l, . 8. W.
setzt und (95) beriicksichtigt , _
b,=¢(l +%: {—m' (Lg—m f)+n (nf—1R)} cony/, naw., (102)

He=47a V(l +-¥7'> (m']z—n’g)coyp’, . 8. W.

Man ersieht hieraus, dass b und § beide senkrecht sur Wel-
lennormale stehen, wie es auch 'nicht anders zu erwarten war,
Ueberdies stehen die beiden Vectoren senkrecht auf einander,
was man am einfachsten erkennt, wenn man (100) durch

b,=a{f—%’-(l’g—m’f)+—¥,i(n'f—l'h)} cosY, u. 8. w.

ersefzt.

Wir konnen nun weiter schliessen, dass der in dem Povwn-
riNa'schen Theorem vorkommende Vector [v. $] mit der Wellen-
normale zusammenfilll. Man dberzeugt sich leicht, dass er die
Richtung hat, in der die Wellen sich fortpflanzen, und findet
fir seine Grosse

4xa*(V+2p,)coe* ¢

Der Energiestrom durch eine den Wellen parallele Ebene

betriigt also fir die Flichen- und Zeiteinheit
dxa* VE(V+2p)cos® Y « ... ... (103)

§ 76. Aus einem Lichtbiindel wie dem oben betrachteten kon-

nen durch Brechung oder Spiegelung an ebenen Grenzflichen
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andere derselben Art entstehen. Wir betrachten hier nur solche,
-die sich wiederum im Aether fortpflanzen, und stellen fir den
Fall, dass die Erde ruht, eines der Biindel, welche aus der
im .§ 74 betrachteten einfallenden Beéwegung hervorgehen, darch
folgende Formeln dar

by =8y f 08 Y15 Byay =0y gy 08 ¥y sty ==, By cos Py,
Dy=4xa, V(mAh —n g)cosy,, n.8. W,

— 2; (t— l,:c-l-m;’y+n,z+ql)'

§ 77. Mit dieser Bewegung wird nun diejenige correspondiren,
welche, falls die Erde mitsammt dem reflectirenden oder bre-
chenden Korper sich bewegt, aus dem durch (96)—(98) dar-
gestellten Lichte hervorgeht. Fir diesen meuen Bewegungszu-
stand dlirfen wir mithin schreiben

Yoy =a, fy cos ¥y, Yoy =ay g, cor ¥y, bsm=“x".|°°”"1’
Yv=4wxa V(m h —n g)cosy, v.a.w,

V= 2"<t P=‘+Pry+3’- ln"+”‘l.'/+”l‘+ )

woraus dann wieder folgt — vergl. (100) und (101) —
by=a, {fl ‘_p_;:-(lx 9 _mlfl)+£[;'("l.fl -4 "l)}“’""’nm*"”

Sy =4xa {V(m ky —n9))+ (0 by — P gi)} cos ¥/, ws. W

In diesen Gleichungen bestimmen [,, m;, n, die Richtung
der Strahlen, die wir auch darch s, bezeichnen wollen.

§ 78. Bei der Spiegelung oder Brechung wird nun im all-
gemeinen die absoluts Periode geindert, wiahrend, wie sich fast
von sclbst versteht und auch in unseren Formeln ausgedriickt
wird, die relative Periode fiir alle in Betracht kommenden Licht-
bfindel dieselbe ist. Die absolute Periode der einfallenden

Bewegung ist (§ 75)
TQ__

Desgleichen wird dieselbe fiir das im vorhergehenden Pangmpimn
betrachtete Biindel
_ b
r(1- ),
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Sie hat sleh mithin im Verhiltniss von 1 zu 14 =" P.— 7 P — P ge-

éndert. ~

Fallen z. B. Strahlen senkrecht aunf eine Platte, die in der
Richiung ihrer Normale mit der Geschwindigkeit p zurfickweicht,
so ist fiir das einfallende Licht p,=p, und fir das reflectirte
., = — p. Die Verinderung der abeoluten Schwingungsdauer bei

der Reflexion wird sonsch durch die Verhaltnisssabl 1 272

bestimmt,.

Auch in dem Verhiltniss zwischen den Amplituden des ein-
fallenden und des gespiegelten oder gebrochenmen Lichtes zeigt
sich ein Einfluss der Erdbewegung. Die Amplitude der dielec-
trischen Verschiebung b ist namlich bei den in den § § 74,75,
76 und 77 betrachteten Bewegungszustinden

a, a1+ %), &, o (1+%)
Das soeben erwdhunte Verhiltniss ist
a

a ’

falls die Frde ruht, und
_a__l_(l + Psy — ‘pl)
a i; 9,

wenn sie sich bewegt.
In dem oben behandeiten Fall, dass die Strahlen senkrecht
auf eine zuriickweichende Platte fallen , wird der letztere Ausdruek

L=

das reflectirte Licht wird also durch die Bewegung der Platte
geschwiicht. Natiirlich wirde die entgegengesetzte Bewegung
es verstirken.

Es entsteht nun die wichtige Frage, ob diese Intensititsver-
inderungen mit dem Gesetze von der Erbaltung der Energie
vertriglich sind. Um hieriiber zu entscheiden, hat man zu be-
rticksichtigen , dass der Aether, infolge der Lichtbewegung, mit
gewissen Kriften auf den spiegelnden oder brechenden Korper
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wirkt (§ 17), und dass diese Krifte eine Arbeit leisten, sobald
sich der Korper mit der Geschwindigkeit p verschiebt.

Man denke sich nun einen durchsichtigen, von ebenen Fli-
chen begrenzten und rings vom Aether umgebenen Korper
K, auf den ein System ebener Wellen fillt, und von dem
also wieder reflectirte und gebrochene Lichtbiindel susgehen.
Man lege um denselben eine feststchende, geschlossene Fliche o,
und berechne filr ein Zeitintorvall, das der relativen Periode T
gleich ist,

1°. die Energiemenge A, die durch ¢ mehr ein- als aos-
wandert, '

2° den Zuwachs B der innerhalb der Fliche befindlichen
electrischen Energie, und ]

8°. die Arbeit C der obengenannten Krifte.

Zur Vereinfachung nehme man dabei an, dass die Ampli-
tuden constant seien, und dass der Korper fortwihrend in der-
selben Weise von den Strahlen getroffen werde, was der Fall
ist, wenn die Lichtquelle, oder das zur Abgrenzung eines Biindels
Sonnenlicht dienende Diaphragma an der Translation von K
theilnimmt. Nach Ablanf der Zeit T hat dann die Energie
in diesem Korper selbst wieder den anfinglichen Werth,
und es wilrde sich sogar die in ¢ enthaltene Energie gar
nicht geindert haben, wenn sich auch die Fliche mit der Ge-
schwindigkeit p verschoben hitte. Bei der Berechnung von B
kommt demnach nur die Energie in gewissen, in der unmit~
telbaren Nihe von o liegenden Raumtheilen in Betracht,

Man wird schliesslich finden

A=B+0’.|0-a-.pobo(104)

womit dann bewiesen ist, dass wir bei unseren Entwickluugen
immer mit dem Energiegesetze in Uebereinstimmung geblieben
sind. ’

Ieh will mich mit der Verification der Gleichung (104)
Jedoch nicht aufhalten, da es vorzuziehen sein diirfle, die Frage
allgemeiner zu behandeln.
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Die Erhaltung der Energie in einem allgemeineren Falle.

§ 79. Ein beliebiger durchsichtiger Korper K werde von
einer homogenen Lichtbewegung, deren Intensitit constant
bleibt, getroffen; in dem Korper und in dem Aether in dessen
Nihe entsteht dann eine bestimmtie Bewegung.

. Dabei sind, wenn zunichst die Erde als ruhend gedacht wird,
die Componenten von b und § im Aether gewisse Functionen von

24,2 t, und zwar, was die letzte Variable betrifft, goniome-"

trische Functionen mit der Periode 7. Wahrend einer vollen
Periode, etwa in dem Zeitintervall von t, — T bis ¢,, missen
gleiche Quantititen Energie durch eine beliebige, den Korper
umschliessende Fliche ¢ aus- und einwandern, was sich nach
dem Poynting’schen Theorem ausdricken ldsst durch

f;__rdt [0 9lade=0 . ......(105)

Tndem wir annehmen, dass diese Bedingung erfillt sei,
wollen wir zeigen, dass auch der mit dem obigen correspon-
dirende Bewegungszustand, der im Falle einer Translation p
bestehen kann, dem Energiegesetze gentigt.

Ersetzt man in den Functionen, welche bei ruhender Erde
fir b,y ., u.s. w. gelten, die Zeit ¢ durch die ,Ortszeit« ¢
(§ 81) und versteht in jenen Functionen unter #,y, z die Coor-
dinaten in Bezug auf ein hewegliches System, so erhdlt man die
Werthe von v, ', u.s. w. fir den neuen Zustand. Aus (105)
folgt also mnmittelbar, dass

f At [ 9lade=0. ......(106)
to—T

ist, vorausgesetzt, dass man filr ¢ eine Fliche wihlt, die an
der Bewegung des Korpers theilnimmt.

§ 80. Es soll nun aber die Wanderung der Energie durch
eine feststehende Fliche o betrachtet werden. Der auf die Ein-
heit derselben bezogene Energiestrom ist

73 [b. $lay
oder, wie man aus den Formeln (IX) und (VI,) (§§ 56 und 20),
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unter fortwihrender Vernachlissigung der Grdssen zweiter Ord-
nung, findet

VY. 9T+ 47V ip. b% — be (9 b + By by + 90} +
+ 217 150 9" — Do (e D+ 1y O+ 1 DN - - (107)

Wollen wir hieraus die Energie berechnen, welche zwischen
den Zeiten ¢, — T und ¢, mehr aus- als einstrdmt, so haben
wir suniéichst tber die Fliche ¢, und sodann, indem wir
letztere festhalten, nach der Zeit zu integriren. Was die
beiden letzten Glieder betrifft, so kdnnte man freilich ebenso
gut an eine Fliche denken, die mit der Geschwindigkeit p
fortschreitet.

§81. Um auch die Integration des ersten Gliedes in der Weise
- einzurichten, dass man es dabei mit einer solchen beweglichen
Fliche zu thun hat, setzen wir zuniichst fiir den Zuwachs, den
das Integral V> f[v'.§']ad s, bei bestimmtem ¢, erleidet, wenn
man die Fliche ¢ in der Richtung von p um die unendlich
kleine Strecke ¢ verschiebt, das Zeichen

X &
worin natlirlich % eine ganz bestimmte Function von ¢ ist, Wir
denken uns weiter eine Fliche o,, welche zur Zeit ¢, mit ¢
zusammenfallt, aber mit der Erde verbunden ist. Zur Zeit ¢
hat dann die ,Entfernung“ von ¢, und ¢ den Werth p (¢, — ¢),
der als unendlich klein zu betrachten ist, und betrigt unser
Integral fiir die feststehende Flicke o

pr(t—1)
mehr als fir o, Das Zeitintegral, um das es sich schliesslich
handelt, ist also um

te
pf'._rx(to—-t)dt. e (108)

grosser als das fir o, genommene Zeitintegral, und, da letz-
teres nach (106) verschwindet, hat man es nur mit dem Werth
(108) zu thun.

Uebrigens braucht man hier in g die Grdssen mit p nicht zu
berdcksichtigen und darf also, da bei dieser Vernachlissigung
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y f [v. 9 do
der Energiestrom ist, unter
X
die ftir die Zeiteinheit, und unter
xedt

die fiir das Element d¢ berechnete Differenz der Energiestrome
duroch zwei festliegende, um die Streeke ¢ von einander ent-
fernte Flichen verstehen.

Es s0ll nun Q¢ die Energie sein, die, zur Zeit ¢, von unserer
Fliche ¢ in ihrer feststehenden Lage mehr nmschlossen wird,
als wenn diese Fliche um ¢ in der Richtung von p verschoben
wire; man erkennt dann sofort, dass

aQ
xldia—d—-t—ldt

a9
=g

sein muss.
Hierdurch, und weiter durch partielle Integratlon verwandelt
sich (108) in

te
vf“_rﬁ(to—t)d‘g—%’Tch.-r'l'Pf“_er‘»
oder

—pTQeutrf__Qas,

da, bis auf Grdssen von der Ordnung p, Q nach Ablauf der
Zeit. T wieder den anfanglichen Werth hat.

§ 82. Bis jetzt war nur vom ersten Gliede in (107) die
Rede. Bezeichnen wir die beiden anderen Glieder durch 4, so
haben wir in

—9 TQ‘-:.+pf:_r th+f:_fatfua

den vollstindigen Werth der durch ¢ nach aussen gewanderten
Energie. Addiren wir dann daza die Vermehrung der Energie
im Innern von ¢, und die Arbeit der Kriifte, mit welchen der



ARBEIT DER PONDEROMOTORISCHEN KRAFTE. 118

Aether auf den ponderablen Kérper wirkt, so miissen wir, soll
sich das Energiegesetz bewihren, offenbar Null erhalten.

Die Zunahme der Energie in einer vollen Periode 7' wire
Null, wenn sich die Fliche ¢ mit dem Korper K dber die
Strecke p T' verschoben und dabei etwa die Lage ¢” angenom-
- men hitte; sie besteht also factisch in der Energiemenge, welche,
gur Zeit ¢,, in ¢ mebr enthalten ist als in ¢”. Diese ist nun,
wie ans der tir Q¢ gegebenen Definition hervorgeht, gorade

D T Qh=fo

Die obene. wiihnte Arbeit ldsst sich, wie wir sogleich sehen
weruen, darstellen durch einen Ausdruck von der Form

(3
f dtSde;
to—T

das Energiegesetz erfordert also, dass

pf“ Tth-|-f dthdc+f“ ,dt[8de=0

Gehngt es uun noch, Q darzustellen als ein Integral iiber
¢, etwa in der Form
Q= f gde,
und zu zeigen, dass
pq+A+S=0o LU I A L (109)
ist, so haben wir unser Ziel erreicht.

§ 88. Aus der fiir Qe gegebenen Definition leiten wir ab,
dass unter g¢dos der Energieinhalt des Raumes zu verstehen
ist, den das Element dc¢ bei der Verschiebung ¢ durchliuft,
und zwar hat man, je nachdem die Verschiebung nach der

Innen-, oder der Aussenseite von ¢ stattfindet, das positive,
oder das negative Vorzeichen anzuwenden. Man hat also

1
q¢d¢'=—ccoa(p,n)(2a' V‘b’-l--s—*b’ de,
und

pg=—p (27 Vi 90).
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Was zweitens die Arbeit betrifft, so brauchen wir uns um
das letzte Glied in der Gleichung (15) und den analogen For-
meln nicht zu kiimmern!). Nur die ,Spannungen“ kommen
n Betracht, und es ist

Sdedt

die Arbeit der auf d ¢ entfallenden Spannung. Die Componen-
ten dieser Spannung sind

{2,: V9 (20, b —ab‘)+8i1(2©,b.——a.f)’)} do,u.ew.,

woraus folgt =
S=2x V7 {2, (9 b+ py by - P 0) — pa 0%}

o 12000 Bt by By D) — B .

Schliesslich bedeutet 4 die Summe der beiden letzten Glieder
in (107).

Die angegebenen Werthe geniigen nun wirklich der Bedin-
gung (109). .

1) Um némlich die Arbeit zn berechnen, kann man den Weg.p 7" mit dem Mit-

telwerthe der in seiner Richtung wirkenden Kraft multipliciren. Dieser Mittel-
werth wiire fiir das letzte Glied in (15) Null, wenn sich die Fliche & mit dem
Korper verschobe, woraus folgt, dass er in Wirklichkeit eine Grosse von der Ord-

nung P ist.



ABSCHNITT VI.

VERSUCHE, DEREN ERGEBNISSE SICH NICHT OHNE WEITERES
ERKLAREN LASSEN.

Die Drehung der Polarisationsebene.

§ 84. Als Bewegungsgleichungen des Lichtes fiir einen iso-
tropen Korper, der nicht dieselben Eigenschaften hat, wie sein
Spiegelbild, haben wir nach den Betrachtungen des vierten
Abschnittes anzunehmen:

DivD=0, . ¢« i e vttt it €L)
DivH=0, . .......co .. (1L)
Rt =470, oo oo vinvveenn (II1,)
Rot@e==—0; «vvovvvvennnn . (Iv.)
C=dr Vi+[p.O)ye v .. e (V)
O =0 —4x[PD], v rvrrn. (VL)
D=b+M, ...... e eaeeees (X)
G=cM+jRot M+ k[T.p],...... (X))

worin unter &, b, P und ' Mittelwerthe zu verstehen sind.
Wir wollen nun voraussetzen, dass die Geschwindigkeit p
die Richtung der z-Axe habe, und die Fortpflanzung von ebenen
Wellen untersuchen, deren Normale gleichfalls mit dieser Axe
susammenfallt. A
§ 85. Um eine solchen Wellen entsprechende particulare L3-
sung der Gleichungen zu finden, setzen wir

b,=0, @,=ac"“", b,=1@,,
worin a, v, » und m Constanten sind. Es ist hierdurch be-
reits die Bedingung (IL) erfiillt.
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Der Gloichung (IV,) geniigen wir jetzt, indem wir setzen
=0, =", &=—— Py, |
und es folgt dann aus (V,), (VL) und (IIL,) der Reihe nach

b, =0, 4x V'b,=(—,';—+p. . 47 V’b.=-—-—(—"-+vc)©n
§.=0, @3’(1—% *Ii:’ O @‘B(l_l&' -

D=0, 4s0,=(2 -2, 4*’&"—(— — ) %n

welche letzteren Werthe sich auch mit der Bedmgnng (o) ver-

tragen.
Schliesslich leiten wir aus (X) ab

M, =0, 4 V’S]J},=<V’—”——%-2p,>.b.,

.2. _ 2p, Q”

41&'V‘§))2,=—<V’%—- =

und haben dann nur noch der Bedingung (XI) zu geniigen.
Die erste der hierin zusammengefassten Beziehungen ergibt
nichts Neues, withrend die zweite und dritte lauten:

am'-l-k!m,p,, . (110)

CG=cMy—j

und
d sm,

C=cM. ;-

Da nun nach den mxtgethellten Formeln
y=—v@E ud MW,=—yM,
ist, so liest sich far (110) und (111) schreiben

7(@._¢'mz)=] am' —‘km%’

. p. ).

und
.0
@,~¢sm,—-.( .

Zunéchst findet man also
=1, y==%4,
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und dann weiter
n

4x V= {v¢i0m+kn»:)}(V’1:—-;—2»: - (112)

Sind nun o, j, £ und n gegeben, so lisst sich aus dieser
Gleichung m bestimmen, und zwar erhilt man zwei Werthe,
je nachdem man das obere, oder das untere Zeichen anwendet.

§ 86. Wir setzen

n=tn, m=tm';

die Gleichnng (112) verwandelt sich dadurch in
s__= !_..._.L"__. (115
dx Do Hhn (T =S —2y,), . (119)

woraus sich fir m’ zwei reelle Werthe ergeben die wir durch
m’, und m', bezeichnen wollen,
Fﬂr v=+41¢, m'=m'}, wird nun
by-__—_ac{(l"—", g)’ &="a o‘(l"—ﬂ', ) y.
und fir y=—1, m =m,y,
s,—ac‘(““""-" b,:::—tac‘("-"’)

Nimmt man nun schliesslich die reellen Theile, so gelangt
. man zu folgenden beiden particularen Ldsungen

Qy=acoa(n't—m' 2), P,=—asin(n't—m 2), .. (114)

Oy=acos(n't —m'y3), Yi=asin(n't —m’yz), ... (115)
welche offenbar zwei entgegengesetzt circular polarisirte Licht-
biindel mit den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten n'/m’; und
n'[m’y darstellen.

Die Zusammensetzung dieser Bewegungszustiinde fiihrt in be-
kannter Weise zu einem Biindel linear polarisirten Lichtes, des-
sen Schwingungsrichtung gedreht wird. Addition der Werthe
(114) und (115) ergibt ndmlich die Ldsung

Oy =2acos § (m'; — m’)) zcos {n' t — } (m) + m',) 2},
s = 2 a sin § (m'y — m'y) 2 cos {n' t — } (m'; 4 m'y) #}.

Die auf die Langeneinheit bezogene Drebung » der Polari-

sationsebene betrigt demnach

o= (m’, — my).



118 SBECHSTER ABSCHNITT.
§ 87. Ersetzt man in der Gleichung (118) xj durch «,
und = kp, durch B, so wird
’__.._.__
| 4#V’——(c+um+[3n)<V - 2p,>

Da die Glieder mit 4, 8 und p, jedenfalls sehr klein sind,
so ldsst sich der hieraus folgende Werth von m’ durch eine
nach den Potenzen von &, B und p, fortschreitende Reihe dar-
stellen. Das erste, von diesen Grdssen unabhiingige Glied hat

den Werth
=n V—+ Vg’

und man findet dann weiter

n 2x o 2x n'® 2% n'?
m—mo-l-yn%—-;r ’“’——;—;,;,;B—,—rﬁ;‘i;’ﬁh‘"
+ 4da*+Bap+ Caly,,

wo wir die drei letzten Glieder nicht niher berechnet und
alle hheren Potenzen von a und B, sowie alle Glieder, welche
p.? enthalten, vernachlissigt haben. Zu diesen letzteren gehdren
auch die Glieder mit 8® und Byp,, da B=F kp, ist.

Man erhélt nun m',, oder m’y, je nachdem man &= —j,
B=—kp,, oder a=-4j, B=-kp, setzt. Die gesuchte
Drehung der Polarisationsebene wird somit

2 x n't

=271+ 2 o ek
=B ) B
oder, wenn man die Fortpﬂanznngsgeschwindigkeit-ﬂT durch
[}
W bezeichnet,
2x ,
w=—¢2—n’<l+ )j+ 2 Wp,ko

Die natiirliche Drehung der Polarisationsebene im ruhenden
Kdrper wire hiernach

Wp,

2’1: L TP ¢ § ()]
diirfte man ¢ und j als constant betrachten, so wire sie, wie
sus der Bedeutung von n’ hervorgeht, dem Quadrat der Schwin-
gungszeit umgekehrt proportional. Bekanntlich weichen alle
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Korper mehr oder weniger von diesem Gesetze ab; wir wissen
aber schon, dass sich ¢ mit der Schwingungsdauer #ndert,
und es diirfte j wohl gleichfalls von derselben abhéngen.

Die Translation hat nun nach unserer Gleichung zweierlei
Einfluss. Einmal éindert sie die bereits bestehende Drehung in
dem Verhaltnisse

Wy,
+5 a1
und ferner bewirkt sie noch eine Drehung

%’-nﬂu’p,k. A ¢ § £:))

Eine Beziehung zwischen diesem Werthe und (116) vermag
die Theorie nicht anzugeben; vielleicht besteht eine solche gar
nicht, und kdnnen Fille vorkommen, in denen ; sehr klein
ist, wiihrend % dennoch einen merklichen Werth hat.

Es braucht dbrigens wohl kaum bemerkt zu werden, dass
die durch (118) dargestellte Erscheinung insofern der magne-
tischen Drehung der Polarisationsebene #hnlich ist, als auch sie
nur durch einen dusseren Einfluss, ndémlich durch die Transla- .
tion, entsteht, und am stirksten hervortritt, wenn dieser Ein-
fluss die Richtung der Lichtstrahlen hat.

§ 88. Versuche iiber die Drehung der Polarisationsebene bei
verschiedener Orientirung der Apparate hat meines Wissens nur
Hr. Mascarr!) vorgenommen. Derselbe vermochte beim Quarz
keine Verinderung der Drehung zu constatiren , wenn die Licht~
strahlen einmal die Richtung der Erdbewegurg, und zum an-
deren ‘die entgegengesetzte hatten. Aus den Beobachtungen war
zu schliessen, dass die Veriinderung jedenfalls nicht den 20 (00Qsten
Theil der Rotation betrug, und dass also bei einer bestimmten
Richtung der Lichtstrahlen die Drehung durch die Erdbewegung
um weniger als 1/40 000 geéndert wurde.

In Ermangelung einer fiir anisotrope Korper geltenden Theorie
diirfen wir vielleicht die oben mitgetheilten Formeln auch auf den
Quarz anwenden. Da nun der Brechungsexponent 1,55 ist, und
P/ V' =1/10000, so wird der Werth des zweiten Gliedes in (117)

1) Mascaxr. Ann. de V'école normale, 3¢ sér., T. 1, pp. 310—814, 1878,
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0,000064. Die hierdurch bedingte Verinderung der Drehung
hatte Hrn. MasoarT nicht entgehen konnen, und es ist somit
sein negatives Resultat nur durch die Annahme zu erkliren,
dass, in der Formel fiir w, k einen mit j/V'? vergleichbaren
Werth und das entgegengesetzte Vorzeichen wie j habe.

Ob npun, fiir Quarz und andere Korper, die beiden: p, ent-
haltenden Glieder in jener Formel sich vollig aufheben, oder
ob am Ende ein nachweisbarer Einfluss der Erdbewegung ibrig
bleibt, werden weitere Untersuchungen zu entscheiden haben,

Der Interferenzversuch MICHELSON’s,

§ 89. Wie zuerst von MaxwerLL bemerkt wurde und aus einer
sehr einfachen Rechnung folgt, muss sich die Zeit, die ein
Lichtstrahl braucht, um zwischen zwei Punkten A und B hin und
zurick zu gehen, #ndern, sobald diese Punkte, ohne den Aether
mit sich fortzufithren, eine gemeinschaftliche Verschiebung er-
leiden; Die Verdnderung ist zwar eine Grisse zweiter Ordnung;
sie ist jedoch gross genug, um mittelst einer empfindlichen
Interferenzmethode nachgewiesen werden zu kdunen.

Der Versuch wurde im Jahre 1881 von Hrn. MicEmrsox
ausgefithrt 1). Sein Apparat, eine Art Interferentialrefractor, hatte
zwei gleich lange, horizontale, zu einander senkrechte Arme
P und Q, und von den beiden mit einander interferirenden
Lichtbiindeln ging das eine lings dem Arme P und das andere
lings dem Arme Q hin und zuriick. Das ganze Instrument,
die Lichtquelle und die Beobachtungsvorrichtung miteinbe-
griffen, liess sich um eine verticale Axe drehen, und es kom-
men besonders die beiden Lagen in Betracht, bei denen der
Arm P, oder der Arm Q so gut wie mdglich die Richtung der
Erdbewegung hatte. Es wurde nun, auf Grund der Frrswmr'-
schen Theorie, eine Verschicbung der Interferenzstreifen bei
der Rotation aus der einen jener ,Hauptlagen* in die andere
erwartet.

1) MioaELsON,  American Journal of Science, 84 Sor., Vol. 23, p. 120, 1881,
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Von dieser darch die Aenderung der Fortpflanzungeaeiten
bedingten Verschiebung — wir wollen dieselbe der Kiirze halber
die Maxwarr'sche Verschiebung nennen — wurde aber keine Spur
gefunden, und so meinte Hr. MicurrLson denn schliessen zu diir-
_ fen, dass der Aether bei der Bewegung der Erde nicht in Ruhe
bleibe, eine Folgerung freilich, deren Richtigkeit bald in Frage
gestellt wurde. Durch ein Versehen hatte nidwlich Hr. Micapt-
soN die nach der Theorie zu erwartende Verinderung der Pha-
sendifferenzen auf das Doppelte des richtigen Werthes veran-
schlagt; verbessert man diesen Febler, so gelangt man zu
Yerschiebungen, die durch Beobachtnngsfehler gerade noch ver-
deckt werden konnten.

In Gemeinschaft mit Hrn. Morrey hat dann spiter Hr. Mr-
casLsoN die Untersuchung wieder aufgenommen !), wobei er, zur
Erhhung der Ewpfindlichkeit, jedes Lichtbiindel durch einige
Spiegel hin und her reflectiren liess. Dieser Kunstgriff ge-
wihrte denselben Vortheil, als wenn die Arme des fritheren
Apparates betriichtlich verlingert worden wiiren. Die Spiegel
wurden von einer schweren, auf Quecksilber schwimmenden,
und also leicht drehbaren Steinplatte getragen.. Im ganzen hatte
jetzt jedes Biindel einen Weg von 22 Metern zu durchlaufen,
. und war nach der Faesner'schen Theorie, beim Uebergange
von der einen Hauptlage zur anderen, eine Verschiebung von 0,4
der Streifendistanz zu erwarten. Nichtsdestoweniger ergaben sich
bei der Rotation nur Verschiebungen von hochstens 0,02 der
Streifendistanz; dieselben diirften wohl von Beobachtungsfehlern
herrithren. '

Darf man nun auf Grand dieses Resuliates annehmen, dass
der Aether an der Bewegung der Erde theilnechme, und also
die Stoxes’sche Aberrationstheorie die richtige sei? Die Schwie-
rigkeiten, aunf welche diese Theorie bei der Erklirung der
Aberration stdsst, scheinen mir zu gross zu sein, als dass ich
dieser Meinung sein kdnnte, und nicht vielmehr versuchen
sollte, den Widerspruch zwischen der FresnkL'schen Theorie
und dem Micnxrson’schen Ergebniss zu beseitigen. In der That

1) Mickstson and Momrky. American Journsl of Science, 84 Ser., Vol. 34,
p. 838, 1887; Phil. Mag., 5th Ser., Vol. 24, p. 449, 1887.
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gelingt das mittelst einer Hypothese, welche ich schon vor
einiger Zeit ausgesprochen habe '), und zu der, wie ich spiter
erfahren, auch Hr. Firzeerarp?®) gelangt ist. Worin dieselbe
besteht, soll der nichste § zeigen.

§ 90. Zur Vereinfachung wollen wir annehmen, dass man
mit einem Instrumente wie dem bei den ersten Versuchen be-
" nutsten arbeite, und dass bei der einen Hauptlage der Arm P
genau in die Richtung der Erdbewegung falle. Es sei p die
Geschwindigkeit dieser Bewegung, und L die Linge jedes
Armes, mithin 2L der Weg der Lichtstrahlen. Nach der
Theorie *) bewirkt dann die Translation, dass die Zeit, in der
das eine Lichtbiindel an P entlang hin und zuriick geht, um

2

L.,
linger ist als die Zeit, in der das andere Biindel seinen Weg
vollendet. Eben diese Differenz wiirde auch bestehen, wenn,
ohne dass die Translation einen Einfluss hiitte, der Arm P um

2
L. Ve

linger wire als der Arm Q. Aehnliches gilt von der zweiten
Hauptlage.

Wir sehen also, dass die von der Theorie erwarteten Pha-
sendifferenzen auch dadurch entstehen konnten, dass bei der
Rotation des Apparates bald der eine, bald der andere Arm
die grossere Liénge hdtte. Daraus folgt, dass dieselben durch

1) Lorentz. Zittingsverslagen der Akad. v. Wet. te Amsterdam, 1893—98, p. 74.

2) Wie Hr. Frrzerratp mir freandlichst mittheilte, hat er seine Hypothese
schon seit ldngerer Zeit in seinen Vorlesungen behandelt. In der Literatur habe
ich dieselbe nur bei Hen. Lonar, in der Abhandlung ,,Aberration problems (Lou-
don Phil. Trans , Vol. 184, A, p. 727, 1893) crwihnt gefanden.

Ich erlaube mir, hier noch hinzuzufiigen, dass diese Abhandluug, ausser manchen
theoretischen Betrachtangen, die Beschreibung sehir interessanter Experimente enthilt,
bei welchen zwei senkrecht auf derselben Axe befestigte Stahlscheiben (Durchmesser
1 Yard) mit grosser Geschwindigkeit rotirt wurden. Mittelst eines gewissen Interfe-
renzverfahrens wurde untersucht, ob der zwischen den Scheiben befindliche Aether
mitrotire; das Resaltat war negativ, obgleich die Zahl der Umdrehungen in der
8ecunde auf 20 oder mehr gesteigert wurde Hr. Lopbax schliesst, dass die Scheiben
dem Aether nicht den 800sten Theil ihrer Geschwindigkeit mitgetheilt haben.

8) Vgl. LomEnTz. Arch. néerl., T. 31, pp. 168—176, 18817.



AENDERUNG DER DIMENSIONEN DURCH DIE TRANSLATION. 123

entgegengesetzte Verinderungen der Dimensionen compensirt
werden kdnnen.

Nimmt man an, dass der in der Richtung der Erdbewegung
liegende Arm um

s
_ L. 27

ktirzer sei als der andere, und zugleich die Translation den Ein-
fluss habe, der sich aus der Fresner'schen Theorie ergibt, so ist
das Resultat des MionErLson'schen Versuches vollstindig erklirt.

Man hiitte sich sonach vorzustellen, dass die Bewegung eines
festen Korpers, etwa eines Messingstabes, oder der bei den
spateren Versuchen benutzten Steinplatte, durch den ruhenden
Aether hindurch einen Einfluss auf die Dimensionen habe, der,
je nach der Orientirung des Korpers in Bezug auf die Richtung
der Bewegung, verschieden ist. Wirden z. B. die der Bewe-
gungsrichtung parallelen Dimensionen im Verhéltniss von 1 zu
143, und dic zu derselben senkrechten im Verhiltniss von
-1 zu 14 ¢ gedudert, so miisste

: 9

. (119)

“‘—3—_7’.-'..00
sein.
Es bliebe hierbei der Werth einer der Grossen 3 und ¢
unbestimmt. Es konnte ¢ = 0, 3 = — 2”—17, gein, aber auch

2 .
t=2—'i,—2,3=0, oder # =", und ¥=—

¥ i
4V 4V

§ 91. So befremdend die Hypothese auch auf den ersten Blick
erscheinen mag, man wird dennoch zugeben missen, dass sie
gar nicht so fern liegt, sobald man annimmt, dass auch die Mo-
lecularkriifte, &hnlich wie wir es gegenwiirtig von den electrischen
und magnetischen Kriiften bestimmt behaupten kénnen, durch
den Aether vermitltelt werden. Ist dem so, so wird die Transla-
tion die- Wirkung zwischen zwei Moleciilen oder Atomen hdchst-
wahrscheinlich in dhnlicher Weise &ndern, wie die Anziehung
oder Abstossung zwischen geladenen Theilchen. Da nun die
Gestalt und die Dimensionen eines festen Korpers in letzter
Instanz durch die Intensitit der Molecularwirkungen bedingt
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werden, so kann dann such eine Aenderung der Dimensionen
nicht ausbleiben.

In theoretischer Hinsicht wire also nichts gegen die Hypothese
einzuwenden. Was die experimentelle Priifung derselben betrifft,
so ist zondchst zu bemerken, dass die in Rede stehenden Ver-
lingerungen und Verkiirzungen ausserordentlich klein sind. Es
ist pP)V3=10-8, und somit wiirde, falls man ¢=0 setzt,
die Verklirzung des einen Durchmessers der Erde etwa 6,5 c.M,
betragen. Die Léinge eines Meterstabes aber dnderte sich, wenn
man ihn aus der einen Hauptlage in die andére dberfithrte,
um '/,, Mikron. Wollte man so kleine Grdssen wabrnehmen,
so konnte man sich wohl nur von einer Interferenzmethode
Erfolg versprechen. Man hitte also mit zwei zu einander senk-
rechten Stiben zu arbeiten und von zwei mit einander interferi-
renden Lichtbtindeln das eine an dem ersten und das andere an
dem zweiten Stabe entlang hin- und hergehen zu lassen. Hier-
durch gelangte man aber wieder zu dem MicamLsoN'schen Ver-
such und wiirde bei der Rotation gar keine Verschiebung der
Streifen wahrnebmen. Umgekehrt wie wir es frither ausdriickten,
konnte man jetzt sagen, dass die aus den Langen@nderungen
hervorgehende Verschiebung durch die Maxweryr’sche Verschie-
bung compensirt werde.

§ 92. Es ist beachtenswerth, dass man gerade zu den oben
vorausgesetzten Verdnderungen der Dimensionen gefihrt wird,
wenn man erstens, ohne die Molecularbewegung zu beriicksich-
tigen, annimmt, dass in einem sich selbst tiberlassenen festen
Korper die auf ein beliebiges Molecill wirkenden Kriifte, Anzie-
hungen oder Abstossungen, einander das Gleichgewicht halten,
und zweitens — wozu freilich kein Grund vorliegt — auf diese
Molecularkriifte das Gesetz anwendet, das wir im § 23 fiir die
electrostatischen Wirkungen abgeleitet haben. Versteht man
ndmlich jetzt unter S, und S, nicht, wie in jenem Paragraphen,
gwei Systeme geladener Theilchen, sondern zwei Systeme von
Molectilen, — das zweite ruhend und das erste mit der Geschwin-
digkeit p in der Richtung der z-Axe — , zwischen deren Dimen-
sionen die frilher angegebene Beziehung besteht, und nimmt
man an, dass in beiden Systemen die 2-Componenten der Krifte
dieselben seien, die y- und z-Componenten sich aber durch die
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im § 28 angegebenen Factoren von einander unterscheiden,
so ist es klar, dass sich die Krifte in S, aufheben werden,
sobald dies in S, geschieht. Ist demnach S, der Gleichgewichis-
zustand eines iuhenden festen Kdrpers, so haben in S, die
Molecille gerade diejemigen Lagen, in demen sie unter dem
Einflusse der Translation verharren kdmnen. Die Verschiebung
wiirde diese Lagerung natiirlich von selbst herbeifiilbren und
also nach (&4) eine Verkﬁrzung in der Bewegungsrichtung im

Verhiltniss von 1 zu l/l — bewirken. Dieses fihrt zu
den Werthen

3=—'P—', ‘=0,

2V
was mit (119) tibereinstimmt.

In Wirklichkeit befinden. sich die Moleciile eines Kb&rpers
nicht in Ruhe, sondern es besteht in jedem ,Gleichgewichtszu-
stande“ eine stationb’.re Bewegung. Inwiefern dieser Umstand bei
der betrachteten Erscheinung von Einfluss ist, mdge dahinge-
stellt bleiben; jedenfalls lassen die Versuche der Hrn. MicHELSON
und MorLEY wegen der unvermeidlichen Beobachtungsfehler einen
ziemlich weiten Spielraum fir die Werthe von 3 und «.

Die Polarisationsversuche Fizrav’s,

§ 98. Beim schiefen Durchgange eines polarisirten Lichtbtin-
dels durch eine Glasplatte éndert sich im allgemeinen das Azi-
math der Polarisation, und zwar ist diese Erscheinung abhingig
von der Natur der Platte, sodass eine Vergrsserung oder Ver-
kleinerung ihres Brechungsexponenten eine Drehung der Po-
larisationsebene des austretenden -Lichtes zur Folge hat. Diese
Thatsache war der Ausgangspunkt fir die im Jahre 1859
von Hrn. Fizeav ') mit Glassiulen ausgefhrten Versuche, deren
Resultat in hohem Maasse unsere Beachtung verdient. Der
benutzte Apparat bestand aus einem polarisirenden Prisma,

1) Fizzav. Ann. de chim. et de phys, 8e sér., T. 68, p. 189, 1860; Pogg. Ann.,
Bd. 114, p. 554, 1861.
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einer Anzahl hinter einander gestellter Glassiulen und einem
Analysator. Zur Zeit der So-". enwende, meistens um die Mit-
tagsstunde, wurde die Vorricntung zuerst mit dem Polarisator
nach Osten, und dem Analysator nach Westen gekehrt, und
dann in die entgegengesetzte Richtung gebracht, wihrend je-
desmal ein Biindel Sonnenstrahlen mittelst zweckmissig gestell-
ter Spiegel hindurchgeschickt wurde. Obgleich sich in den
Einstellangen des Analysators mancherlei Unregelm#ssigkeiten
geigten, schien doch im ganzen eine constante Differenz zwi-
schen den fiir die beiden Lagen erhaltenen Ablesungen zu be-
stehen.

Als ich die gegenwirtige Theorie entwickelte, hoffte ich
anfangs, diese Differenzen erkliren zu kdnnen, sah mich jedoch
alsbald in meiner Erwartung getiuscht, Sind die von mir auf-.
gestellten Gleichungen richtig, so kann ein Einfluss, wie der
von Hrn. Fizeav erwartete, nicht bestehen. Den Beweis hier-
fiir soll der niichste Paragraph erbringen.

§ 94. Da mit weissem Licht gearbeitet wurde und die Drehung
der Polarisationsebene in den Glassiulen nicht filr alle Farben
dieselbe ist, so war es ndthig, die hieraus entspringende Dis-
persion zu compensiren. Es dienten dazu circularpolarisirende
Fliissigkeiten, Citronendl oder Terpentin, bisweilen aach ddnne,
senkrecht zur Axe geschliffene Quarzplatten. Zur Vereinfa-
chung wollen wir indess annehmen, dass das Licht homogen
sei, und dass also keine derartigen Stoffe im Apparat vor-
bhanden sind. Der Satz, den wir im § 59 abgeleitet haben, ist
dann ohne weiteres' anwendbar, da er fir jedes beliebige Sy-
stem einfach- oder doppelbrechender Kérper gilt.

Es soll nun ein idealer Versuch bei ruhender Erde mit
einem wirklichen Versuche verglichen werden, bei dem der
Apparat in Bezug auf die Erdbewegung in beliebiger Weise
orientirt ist. Im ersteren Falle soll der Polarisator Strahlen von
der Richtung ¢ und der Schwingungsdauer 7' empfangen; den
Analysator denke man sich dabei so gestellt, dass er kein Lich¢
durchlisst. Im zweitgenannten Falle soll der ,correspondirende®
Bewegungszustand (§ 59) bestehen. Dazu muss das einfallende
Licht die relative Schwingungsdauer T' (§ 60, a), und noch
immer die Strahlenrichtung ¢ (§ 60, 5) haben. Hinter dem Ana~-
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lysator wird es wieder duunkel sein (§ 60, b), und man darf
also schliessen:

‘Welche Richtung auch die Erdbewegung haben mag, ob vom
Polarisator zum Analysator hin, oder umgekehrt, immer wird
bei der vorausgesetzten Stellung des Analysators das Licht
ausgeloscht werden, sofern nur an der relativen Schwingungs-
dauer und an der Richtung der Strahlen in Bezug auf den
Apparat nichts gedndert wird.
 Diesen Bedingungen wiirden nun die Versuche offenbar ent-
sprochen haben, wenn die Sonne homogenes Licht ausgestrahlt
hiitte. Die relative Schwingungsdauer wire dann so gewesen , wie
es das DorpLEr’sche Gesetz verlangt, und zwar bei jeder Stel-
lung des Apparates. Was die Richtung der Strahlen in Beziehung
auf die Glassiulen betrifft, so ist sie bei den verschiedenen
Ablesungen wohl nicht genau dieselbe gewesen; einen Fehler
hat das aber nicht herbeifiihren konnen, da ein Einfluss einer
kleinen Richtungsverinderung des einfallenden Lichtes dem
Beobachter schwerlich entgangen wére,

§ 95. Die Erscheinung, welche Hr. Fizgav erwartet hatte
und wirklich beobachtet zu haben glaubte, hdtte auch bei
Anwendung homogenen Lichtes eintreten miissen. Wir stossen
hier somit auf einen Widersprach, den ich nicht zu 16sen ver-
mag. Eine Fehlerquelle, von der bestimmt behauptet werden
konute, dass sie die Differenzen in den Analysatorstellun-
gen verursacht habe, konnte ich nicht entdecken. Die ein-
geschalteten circularpolarisirenden - Stoffe hatten wohl eine viel
zu geringe. Dicke, um den im § 87 betrachteten Einfluss der
Erdbewegung hervorireten zu lassen. Ebenso wenig ist an
eine Wirkung des Erdmagnetismus zu denken. Das einzige
wire vielleicht noch, dass die beiden .Gstlich und westlich vom
Apparate aufgestellten Spiegel nicht immer Licht von dersel-
ben Beschaffenheit empfangen hitten. Um niamlich die Son-
nenstrahlen bald nach dem einen, bald nach dem anderen
Spiegel zu reflectiren, musste der Heliostat verschiedene Stel-
lungen haben; zwischen den Winkeln, unter welchen er
das Licht in beiden Fillen zurickwarf, bestand eine vom
Stande der Sonne abhiingige Differenz, und bekanntlich hat das
von einer Metallfliche reflectirte Licht nicht bei allen Einfalls-
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richtungen dieselbe Zusammensetzung. Da die gegenseitige
Stellung der Spiegel mir nicht beksnnt war, so habe ich den
Einfluss dieses Fehlers nicht berechnen kénnen; es war. nur
ndglich, denselben ganz oberflichlich zu schiitzen, indem ich
dber jene Stellung eine geeignete Annahme machte und die ge-
wohnlichen Formeln fir die Metallreflexion anwandte. Auf diese
Weise fiihrte die Rechnung allerdings zu einer Verschiedenheit
in den Analysatorstellungen bei den beiden Lagen des Appa-
rates, die aber entschieden kleiner war als die von Hrn.
Fizeau beobachteten Differenzen. Zu bemerken ist dbrigens,
dass bei einer der Versuchsreihen der Heliostatenspiegel durch ein
totalreflectirendes Prisma ersetzt wurde und dass dieses ohne
Einfluss auf die Ergebnisse gewesen zu sein scheint.

Alles zusammengenommen, dringt sich uns die Frage auf,
ob es nicht moglich wire, die Theorie den Beobachtungen an-
zupassen, ohne dass sie aufhdrte, von den tibrigen in dieser
Arbeit behandelten Erscheinungen Rechenschaft zu geben. Mir
hat das nicht gelingen wollen, und muss ich also die ganze
Frage offen lassen, in der Hoffnung, dass vielleicht Andere
die noch bestehenden Schwierigkeiten ‘iiberwinden werden,

Dass die Verbesserung der Theorie aber nicht so gans leicht
sein wird, und dass sich bei den Versuchen Fizmauv’s die Er-
scheinungen jedenfalls nicht so zugetragen haben, wie sie der-
selbe in seinen einleitenden Betrachtungen gedeutet hat, das
mochte ich nun schliesslich noch darthun.

Es wird geniigen, zu diesem Zwecke eine einzelne Glasplatte
zu betrachten. Zerlegt man die Translationsgeschwindigkeit in
zwei Componenten, die senkrecht zur Platte, resp. derselben
parallel sind, so werden, falls man von Grdssen zweiter Ordnung
absieht, die Wirkungen dieser Componenten neben einander
bestehen. Das Problem lisst sich somit auf zwei einfachere
Fille zuriickfihren. Es ist nun mdglich, ohne specielle An-
nahmen iiber die Natur der Lichtschwingungen, nachzuwei-
gen, dass eine Translation senkrecht zur Platte den von Hrn.
Fizeav erwarteten Einfluss nickt haben kann; wir werden das
sus gewissen allgemeinen Betrachtungen ableiten. Was die
andere Richtung der Translation betrifft, so konnen wir nicht
80 bestimmt sprechen; es ldsst sich nur’ zeigen, dass sich die
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bewegte Platte gewiss nicht zo verhilt, wie eine ruhende von
etwas anderem Brechungsexponenten.

§ 98. Wir betrachten zwei isotrope, durch eine Ebene von
einander getrennte Medien, deren ponderable Theile entweder
ruhen, oder sich mit einer gemeinschafilichen Geschwindigkeit
p, in einer zur Grenzflche senkrechten Richtung, verschieben.
Wird von dieser Fliche ein Theil, dessen Dimensionen erheb-
lich grosser als die Wellenldnge sind, von ehenen Wellen ge-
troffen, die seitlich von einem an der Translation theilneh-
menden Cylinder begrenzt sind, so geben die Spiegelung und
Brechung zu zwei éhnlichen Lichtbiindeln Anlass. Jede Theorie
der Aberration hat nun anzunehmen, dass, unabhingig von der
Translation, die beschreibenden Linien der eylindrischen Grenz-
flichen, die relativen Licktstrahlen, den gewohnlichen Gesetzen
der Reflexion und Brechung unterliegen.

Demgemiss konuen wir uns ein fiir alle Mal vier Cylinder:
1, 2, 3, 4, wie die obengenannten, — wir wollen sagen ,,vier
Lichtbalmen — , denken, von denen 1 und 2 in dem ersten, 3
und 4 in dem zweiten Medium liegen, und die folgendermaassen
zusammengehiren. Aus einer einfallenden Bewegung in 1 soll
eine reflectirte in 2, und eine durchgelassene in 4 entstehen,
wibrend auch ein einfallendes Biindel in 3 zu Bewegungen in
2 und 4 Veranlassung gibt. Umgekehrt werden dann einfallende
Schwingungen in 2 oder 4 Bewegungen in den Bahnen 1 und
3 erregen.

Zur Vereinfachung nehmen wir noch an !), dass der vom Licht
getroffene Theil der Grenzfiiche zwei zu einander senkrechte
Symmetrieaxen habe, deren eine in der Einfallsehene der Strahlen
liegt. Die aus den vier Lichtbahnen bestehende Figur hat dann
zwei durch je eine dieser Axen und die Normale der Grenz-
fliche gehende Symmetrieebenen. Die mit der Einfallsebene
zusammenfallende moge die erste, die andere die zweite Sym-
metrieebene heissen.

§ 97. Von den das Licht constitnirenden Abweichungen vom
Gleichgewichtszustande soll angenommen werden, dass sie zu

1) Wir kinnen diese Aunshme nachtriglich fallen lassen, da ja das Verhiiltniss der
_Intensititon der Lichtbiindel anabhingig von der Grisse und Gestalt der Querschniite ist.
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den Vectorgrossen gehdren. Kommen mehrere derartige Grdssen
in Betracht, wie z. B. in der electromagnetischen Lichttheorie die
dielectrische Polarisation, die electrische Kraft, die magnetische
Kraft, oder gar die frilheren Vectoren @' und §', so haben wir
vas vorzustellen, dass fiir einen bestimmten Korper, bei gege-
bener Strahlenrichtung, relativer Schwingungszeit und Transla-
tion, diese Vectoren simmtlich durch einen derselben bestimmt
seien. Es wird deshalb geniigen, einen der Vectoren zur Be-
trachtung auszawidblen, Wir nennen diesen den Lichtvector und
fahren folgende Voraussetzungen ein, in denen theils eine
Hypothese tber die Natar der Korper und des Lichtes, theils
eine Beschrinkung in der Wahl des Lichtvectors liegt.

1°. Besteht in einem System von Korpern ein Bewegungs-
zustand, bei dem die Componenten des Lichtvectors gewisse
Fuuctionen der relativen Coordinaten und der Zeit ¢ sind, so
stellen auch die Functionen, die sich ergeben, wenn man ¢ durch
— t ersetzt, Werthe der Componenten dar, welche: einer mog-
lichen Bewegung entsprechen. Nur hat man bei dieser Umkehrung
der Bewegungen auch die Geschwindigkeit p umszukehren,

20, Man gelangt gleichfalls zu einer moglichen Bewegung,
wenn man das Spiegelbild einer beliebigen, gegebenen Bewe-
gung in Bezug auf cine ruhende Ebené nimmt, und zwar in der
Woise, dass man sowobl die Translationsgeschwindigkeit, als
auch simmtliche Lichivectoren durch die Spiegelbilder ersetzt.

Haben wir es mit dem reinen Aether zu thun, so entspre-
chen wir diesen Voraussetzungen, weun wir die dielectrische
Verschiebung als Lichtvector wihlen.

§ 98. In einem polarisirten Lichtbiindel isé der Lichtvector
an allen Stellen einer bestimmten Geraden parallel; er ldsst sich
in drei zu einander senkrechte Componenten zerlegen, deren
erste die Richtung des Strahles hat, wihrend die yweite in der
Einfallsebene liegt und die dritte senkrecht auf derselben steht.
Da nun die Eigenschaften eines polarisirten Biiudels, ausser
von der Intensitit und Schwingungsdauer, nur noch von einer
Grose — etwa dem Azimuthe des Polarisators — abhéngen,
30 missen die Verhiltnisse zwischen den genannten Componen-
ten gauz bestinmte Werthe haben, sobald das Verhiltniss zwi-
schen der zweiten und dritlen gegeben ist; dieses eine Verhilt-
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niss muss aber jeden beliebigen Werth erhalten kdnnen. Ks
lasst sich dies auch so ausdriicken: Zerlegt man den Lichtvector
in zwei Componenten, deren eine die Richtuug des Strahls hat,
wihrend die andere senkrecht zu demselben steht, so ldsst sich
letztere beliebig um den Strahl herumdrehen, und ist bei jeder
Richtung derselben das Verhiltniss zwischen beiden bestimmt,

Der Bewegungszustand ist somit vollig bekanot, sobald die
Natar des Korpers, die Translation, die relative Periode, die
Strahlenrichtung und endlich die Richtung und Grisse der
ptransversalen“ Componente des Lichtvectors gegeben sind. Wo
im weiteren von dem Lichtvector die Rede ist, werdem wir
darunter nur jene transversale Componente verstehen.

Steht nun dieser Vector in dem einfallenden Lichte senkrecht
zur Einfallsebene, so muss er auch in dem reflectirten und durch-
gelassenen Bindel dieselbe Richtung haben ; gleicherweise muss
der Lichtvector in diesen Btndcln det Einfallsebene parallel
sein, sobald der Lichtvector des einfallenden Lichtes in dieser
Ebene liegt. Um diese Sitze zu begriinden , hat man nur das Spie-
gelbild des ganzen Bewegungszustandes in Bezug auf die erste
Symmetrieebene zu betrachten. Es habe z. B. der Lichtvector der
einfallenden Wellen die erste der obengenannten Richtungen.
Bei dem Uebergange zum Spiegelbilde erhdlt dieser Vector die
entgegengesotzte Richtung, oder, wie man auch sagen kann,
die entgegengesetzte Phase; der Lichtvector der beiden anderen
Lichtbindel muss sich dann in derselben Weise #ndern, woraus
sich die Richtigkeit der obigen Behauptung unmittelbar ergibt.

Das Problem ist jetzt auf die beiden Hauptfdlle zurickge-
fihrt, dass die Lichtvectoren tiberall senkrecht zur Einfallsebene
stehen, oder tiberall in derselben liegen. Bei der weiteren Un- -
tersuchung ist stete an einen dieser Fille zu denken; sie gilt
indessen fiir den einen Fall so gut wie fiir den anderen.

Bei jeder Lichtbahn nennen wir eine bestimmte Richtung
des Lichtvectors positiv, und zwar soll diese Richtung in dem
ersten Hauptfall fiir alle Lichtbahnen dieselbe sein, wihrend
in dem zweiten Hauptfall die ftir 2 und 4 gewihlten positiven
Richtungen die Spiegelbilder der fiir 1 und 3 angenommenen
in Bezug auf die zweite Symuetrieebene sind.

Um schliesslich die Scbwingungen bequem darstellen zu
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konnen, fassen wir zwei Punkte P und Q ins Auge, welche
diesseit und jenseit der Grenzfliche, in unveridnderlicher Ent-
fernung von derselben, auf der Schnittlinie der bexden Sym-
metrieebenen liegen.

Es gehore P dem Raame an in dem sich 1 und 2 iiberdecken.
Ebenso - liege Q gleichzeitig in 3 und 4. Es sollen immer nur
die Werthe der Lichtvectoren in P und Q angegeben werden.

§ 99. Hat der Lichtvector in einer einfallenden Bewegung
den Werth

qcos(2r%+¢>,

so wird er fiir. ein daraus entstehendes, reflectirtes oder durch-
gelassenes Biindel dargestellt werden kdnnen durch

aqcos<27r +r—-b>

worin a und b gewisse Coustanten sind. Um die verschiedenen
Fille von einander zu unterscheiden, wollen wir jeder dieser
- Grissen zwei Indices anhiingen, deren erster sich auf die Bahn
des einfallenden Lichtes, und deren zweiter sich auf das daraus
entstehende Bindel bezieht; ausserdem beziehen sich die okne
Strich gelassenen a und b auf den Fall, dass die Translation
nach der Seite des einfallenden Lichtes gerichiet ist, wihrend
die mit einem Strich versehenen Buchstaben fiir eine gleiche und
entgegengesetzte Verschiebung gelten.

Es bestehe nun, wihrend das System nach der Seite des ersten
Mediums fortschreitet, in der Lichtbahn 1 eine einfallende Be-
wegung , bei welcher der Lichtvector den Werth

t
cos2x T
hat. Daraus entstehen in 2 und 4 die durch

ay.¢ 08 <2 x %— —_ b,_,)
und
Q)4 CO8 (2 ﬂ'—-;,— _— b|,4>

dargestellten Lichtbiindel.
Sodann denken wir uns diesen Bewegungszustand umgekehrt.
Erstens nehmen wir also an, dass die Translation von dem
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ersten Medium abgewandt sei und zweitens ersetzen wir ¢
durch — ¢. Wir finden dann, dass in 1 der Lichtvector

oanw—-tT-

entsteht, wenn in den Bahnen 2 und 4 die einfallenden Bewe-
gungen

und

oy 00 (2 x-}-f-b,,,) ...... .. (121
bestehen.

Da aber der Lichtvector, den die Bewegung (120) in der
ersten Bahn hervorbringt, den Werth

a5 d'g) coa(2r + bis —bn)

hat, und ebenso der aus (121) entstehende Lichtvector durch
den Ausdruck

) t
14 @41 €08 <2 "7 + b4 — bgl)

darzustellen ist, s0o muss
Gu¢2100‘(27? +bts-bsl)'{-auﬂuc‘”(?f'f»+bu—'bu>='=

¢
=cot2¥—

T
sein. Daraus folgt
8126’5y co8 (bre — b'51) - ar4 as g c08 (Bra — b)) =1, (122)
und
as a’n sin (bm -_ b':u) + Q)4 Gq1 0!'"(51.4 - ba.l) =0. (123)
§ 100. Zu einer einfachen Beziehung fithrt nun folgende
Bemerkung. Geht man von einem Zustande aus, bei dem das
einfallende Licht der Bahn 1 folgt, und nimmt man das Spiegel-
bild in Bezug auf die zweite Symmetrieebene (§ 96), so gelangt
man zu einem Zustande, bei welchem das Licht in 2 einfiillt.
Es muss folglich
ag) == a13, bai=b1ge ¢« c a0 (124)
sein, und gleicherweise
0”_1 =j¢'13, b’g_l abll,g ..... e o (‘25)
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Fir die in (123) eingehende Differenz 4,3 — b'y; darf man
also setzen b3 —b'13, was offenbar von der Ordoung p/V ist,
da sich die Grossen b;3 und b33 nur dadurch von einander
unterscheiden, dass sie sich auf verschiedene Translationsrich-
tungen - beziehen.

Nach (123) muss nun auch sin (b14 — b)) von der Ordnung
p/V sein. Da man weiter, ohne etwas an der Sache zu éindern,
b4y um ein gerades Vielfaches von » vergrdssern oder verklei-
nern kann, und auch um ein angerades Vielfaches von =, wenn
.msn nur zugleich das Vorzeichen von a,; umkehrt, so darf
man annehmen, dass auch der Winkel &, — b,; selbst von
der Ordnung p/V sei. Die beiden Cosinus in (122) differiren
dann von der Einheit nur um Grossen zweiter Ordnung, sodass
wir setzen diirfen

ars @a1+ msan=1.
In derselben Weise ist
a3 631 + a1 da =1,
und unter Beachtung von (124) und (125) finden wir also
a4 a4y = a4 d0a.

Glesetzt nun, es werde, @éhnlich wie bei den Fizeau'schen Ver-
suchen, eine planparallele Glasplatte, auf deren beiden Seiten
sich der Aether befindet, in schiefer Richtung von einem Licht-
biindel getroffen, dessen Lichtvector eine der oben unterschie-
denen Richtungen hat, das also entweder in der Einfallsebene,
oder senkrecht zu derselben polarisirt ist. Das Verhiiltniss, in
dem die Awplitude bei dem Eintritt in das Glas verringert wird,
lisst sich dann, je nach der Translationsrichtung, durch a4
oder a';, darstellen, und ebenso, wie man leicht sieht, das
entsprechende Verhiltniss bei dem Austritt aus der Platte darch
as1 oder a'sy. Im ganzen &ndert sich also die Amplitude im
Verhiltniss von 1 zu ay4 as, oder a'y4 a’s1. Da nun diese Pro-
ducte denselben Werth haben, so iéindert die Umkehrung der
Translation nichts an der Intensitdt des austretenden Lich-
tes, die also bis auf Grossen zweiter Ordnung dieselbe sein
muss, wie wenn die Platte stillstinde. Dies gilt fiir die beiden
Hauptlagen der Polarisationsebene; folglich muss, wenn die
einfallenden Strahlen in beliebiger Weise linear polarisirt sind,
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die Schwingungsrichtung des durchgelassenen Lichtes unabhén-
gig von der Translation sein.

Hierbei ist zu bemerken, dass sowohl fir die in der Einfalls-
ebene, als auch fiir die senkrecht zur Einfallsébene polarisirte
Componente der Fresner'sche Fortfithrungscoefficient anzuneh-
men ist. Beide pflanzen sich daher mit derselben Geschwindig-
keit fort, wodurch eine Phasendifferenz zwischen denselben und
eine elliptische Polarisation des durchgelassenen Lichtes ausge-
schlossen sind.

§ 101. Ist die Richtung der Translation nicht, wie es in dem
letzten Paragraphen angenommen wurde, senkrecht zar Grenz-
fliche, sondern derselben parallel, so muss noch unterschieden
werden, ob sie in der Einfallsebene liegt, oder senkrecht auf
derselben steht. Wir wollen nur den ersten Fall betrachten und
uns {iberdies auf in der Einfallsebene polarisirtes Licht beschrinken.

Zunichst sei daran erinnert, wie man fiir solches Licht
und fiir ruhende Korper zu dem Werth der reflectirten Am-
plitude gelangt. Wahlt man die Grenzfliche zur yz-, und
die Einfallsebene zur z z-Ebene, und stellt man sich auf den
Boden der electmmagneﬁschen Lichttheorie, so ist ¢, = ¢, =0,
und auch $, =0 zu setzen, withrend die Grenzbedingungen
in der Continuitit von §,, §, und §, bestehen. Ds nun in
jedem der beiden Medien nach der Gleichung (IV,) (§ 52)

099G, ). €

ag: =3z ag:"‘—ﬁ
ist, so ist die Continuitit von . und P, gleichbedeutend mit der
Continuitdt von 3 G,/d z und 3 ,[d 2. Der erste dieser Differen-
tialquotienten wird aber stetig sein, sobald &, selbst es ist, und

man hat es also am Ende nur noch mit G, und % zu thun.

In der That — und diese Bemerkung gilt fiir jede Licht-
theorie — ergibt sich die bekannte Fursnevr'sche Formel, sobald
man annimmt, dass diese oder jene bei den Schwingungen in
Betracht kommende Grdsse, und gleichzeitig ihr Differential-
quotient ‘nach der Normale zar Grenzfliche, stetig sei.

Bei ebenen Wellen kommt eine Differentiation nach z auf
dasselbe hinaus, als ob man nach ¢ differenzirte und dann mit
einem von der Richtung und der Geschwindigkeit der Wellen
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abhiingigen Factor m multiplicirte. Bezeichnen wir nun fér das
einfallende, reflectirte und durchgelassene Licht die Werthe der
soeben erwihnten Grisse in der unmittelbaren Nihe der Grens-
fliche durch
‘ @ (&), ¢ (2) uwnd Q,(P),
und die Werthe von m mit
m,, m’; und m,,
80 erhalten wir als Grenzbedingungen
&)+, =2, ()

20, (?) 39 (‘) 29, ()
—1\Y 1 2
R TR R T
Die letzte Formel fihrt — sofern man von additiven Con-
stanten absieht — auf

m O, )+, ¢, (O)=m, P, (t),
und es ergibt sich dann weiter durch Elimination von @, (?)

¢ ) =—1""2 ””%w

Dass nun, bei festgehaltener Rlebtnng des einfallenden Lich-
tes, die Amplijtude des reflectirten Biindels von dem Brechungs-
exponenten des zweiten Korpers abhdngt, rilbrt daher, dass,
wie man leicht erkennen wird, m, sich mit diesem Exponenten
dndert.

Im niichsten Paragraphen soll nun aber gezeigt werden, dass
dieses m,, so lange die Richtung der einfallenden relativen
Strablen dieselbe bleibt, von einer Translation in der Richtung
der z-Axe nicht berithrt wird. Diirften wir also annehmen,
dass auch bei einer sich verschiebenden Platte die Grenzbedin-
gungen in der Continuitdt einer gewissen Grosse @ und ihres
Differentialquotienten 9 @3 z bestehen, so hiitten wir wenigstens
‘far in der Einfallsebene polarisirtes Licht die Unmdglichkeit
der von Hrn. Fizeau gesuchten Erscheinung dargethan. In
Wirklichkeit ist jene Annahme iiber die Grenzbedingungen ohne
nihere Untersuchungen allerdings nicht zuldssig; das Angefithrte
zeigt aber immerhin, dass die bewegte Platte keineswegs wie
- eine ruhende von etwas anderem Brechungsexponenten wirkt.

und
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§ 102. Es seien, in Bezug auf die oben eingefihrien Axen,
cosa, 0, sincx
die Richtungsconstanten der auf die Platte fallenden relativen
Btrahlen. Unter Vernachlissignng von Grossen zweiter Ordnung
erhalten wir hieraus durch Anwendung des Grundgesetzes der
Aberration die Richtung der Wellennormale; wir haben ném-
lich eine Geschwindigkeit V in der Richtung der Strahlen mit
der Translationsgeschwindigkeit p zusammenzusetzen. Ist nun
letztere der :-Axe parsllel, so werden die Richtungsconstan-
ten der Wellennormale ,
cos &’y 0, sind,
worin
a=a+ -—’;7 cos o
ist.
Die absolute Geschwindigkeit der Wellen ist ¥; die relative
¥V’ aber wird gefunden, wenn man ¥V um die Componente von
p nach der Wellennormale vermindert. Werden unter 2, y, =z

relative Coordinaten verstanden, so gelten mithin filr das ein-
fallende Licht Ausdricke von der Form :

2x 2 cos & + zsin &'
Acoc—g—,—<t-— +B>'

v
oder
2% zcotmtzsina Pz
Acoa—f t-——T———V—"!'B)- .. (126)

Andererseits haben wir fir das Glas den Frrsnzr'schen Mit-
fihrungscoefficienten ansunehmen. Folglieh ist, wenn wir die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ruhenden Glase durch W, und
die Richtungsconstanten der Wellennormale in der Platte durch

cosB, 0, sinf3
bezeichnen, fiir die relative Geschwindigkeit der Wellen in
Bezug auf das Glas, nach (82), zu setzen

]
W’=W—p,ainﬁ—?,’7 ..... ... (127)

Fiir das Lichs in der Platte gelten jetut Ausdriicke von
der Form



188 SECHSTER ABSCHNITT,

, 2= zcos B+ zeinB | '
A OOQT<t——W,——+B>, o« . (128)

und diese werden sich nur dann in allen Punkten der Grenz-
fiiche den einfallenden Schwingungen anschliessen, wenn der
Coefficient von z derselbe ist wie in der Formel (126),

Wir haben demnach '

= (W 22 (554 1),

oder, wenn wir den Brechungswinkel in der ruhenden Platte
‘B, nennen, sodass :

cinﬁo=7ain¢

ist, _
sin B =ain B, + !I;’i' cos?® 3.
Hieraus folgt
Wp. .
cos 3 = cos By — - 4in Bocos By . . .. (129)

Aus (128) ergibt sich aber fir den Factor, den wir oben m,
genannt haben, der Werth

cos (3

W

und dieser ist, wie aus (127) und (129) hervorgeht, wirklich
unabhingig von der Translation.



ZUSAMMENSTELLUNG DER WICHTIGSTEN

BiocveNoe 93 a

GRROD o

BEZEICHNUNGEN.

Dichtigkeit einer electrischen Ladung.
Ladung eines Ions.
Masse »
Geschwindigkeit des Lichtes im Aether.
Zeit. L
Ortszeit (§ 31).
Schwingungsdauer.
Geschwindigkeit eines Ions.
Translationsgeschwindigkeit der ponderablen Materie.
Verschiebung eines Ions aus der Gleichgewichtslage.
Electrisches Moment eines Moleciils.
» »  der Volumeinheit der ponderablen
Materie,
Dielectrische Verschiebung im Aether,
» Polarisation in einem ponderablen Kérper.
Electrischer Strom.
Electrische Kraft.

» »  fir ruhende Ionen.
Magnetische Kraft.
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