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PREFACE

This volume in its first part reproduces the treatises and papers
wherein Professor H. A. Loventz developed the electromagnetic theory
of phenomena in moving systems wp to the point achieved in the
rvelativity theory of uniform translations. We have not included the
article in the Encyclopaedie der mathematischen Wissenschaften,
Vol. V, number 14, nor the book ““Theory of Electrons’, for reasons
given previously. The second part of the volume contains the work
on the theory of gravitation.

In the early development of the theory the author lays stress on the
hypothesis of the stagnant ether, and he so firmly believes in the
validity of his formula for the ponderomotive force on electric charges,
that he is even prepared to abandon the momentum conservation law
(see p. 28). It was Max Abraham who in 1903 reconciled Loventz’s
formula for the force with the conservation law by interpreting the
term at fault as the representation of electromagnetic momentum per
unit volume of the field, thus meeting the criticism of Henri Poincaré.
Thus interpretation was readily taken over by Lorentz.

Again, veferring to the transformation formula for the time variable,
Professor Lorentz preferred to think of “local time” as amathematical
auxiliary. Admitting and even stressingthe impossibility of discrimin-
ating experimentally between local time and absolute time, he never
relinquished the belief that the latter words might have a meaning
after all.

The prerelativistic paper on gravitation gives a model based on
electrodynamics. In this paper Loventz clears the way for the con-
ception of gravitational action travelling with the velocity of light.
As soon as Atbert Einstein’s theory of generalised relativity appeared
Yo account for gravitation, he putitin the formof Hamilton’s principle.

1t must be admitted that not only Woldemar Voigt as early as 1887,
but also Sir Joseph Larmor in 1900 anticipated the transformation
formulae which are known under Lorentz's name. This name was
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attached to them by Poincaré, and 1t will be granted that, if they became
generally known, this was largely due to the clear exposition of the
theory by Lorentz, so that the name given to the transformations by
Poincaré seems to be justificd.
P. ZEEMAN.
A.D.FOKKER.
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EINLEITUNG

§ 1. Die Frage, ob der Aether an der Bewegung ponderabler
Korper theilnehme oder nicht, hat noch immer keine alle Physiker
befriedigende Beantwortung gefunden. Fiir die Entscheidung
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 FRESNEL, noch die von STOKES, allen Beobachtungen gegen-
iiber voll und ganz bewihrt, und so kann man bei der Wahl zwi-
schen beiden Ansichten nur davon ausgehen, dass man die hiiben
und driiben noch verbleibenden Schwierigkeiten gegen einander
abwigt. Auf diese Weise wurde ich schon vor lingerer Zeit zu der
Meinung gefiihrt, dass man mit der Auffassung FRESNEL’s, also
mit der Annahme eines unbeweglichen Aethers, auf dem richtigen
Wege sei. Zwar ldsst sich gegen die Ansicht des Herrn STOKES
kaum mehr als das eine Bedenken erheben, dass seine Vorausset-
zungen iiber die in der Ndhe der Erde stattfindende Aetherbewe-

1) E. J. Brill, Leiden, 1895, unverinderter Abdruck B. G. Teubner, Leipzig, 1906.
Lorentz V 1
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gung sich widersprechen 1), aber dieses Bedenken fillt schwer ins
Gewicht und ich sehe gar nicht, wie dasselbe zu beseitigen wire.

Der FresNEL’schen Theorie erwachsen Schwierigkeiten durch
den bekannten Interferenzversuch des Hrn. MICHELSON 2) und
wie Einige meinen, auch durch die Experimente, mittelst welcher
Hr. DEs Coupres einen Einfluss der Erdbewegung auf die Induc-
tion zweier Stromkreise vergebens nachzuweisen suchte 3). Die
Resultate des amerikanischen Forschers lassen indess eine Deu-
tung durcheine Hiilfshypothese zu, und was Hr. DEs COUDRES ge-
funden hat, erklirt sich sogar ganz ungezwungen ohne eine solche.

Mit den Beobachtungen des Hrn. F1zEAU 4) iiber die Drehung
der Polarisationsebene in Glassdulen hat es eine eigene Bewandt-
niss. Auf den ersten Blick spricht das Ergebniss entschieden gegen
die StokEs’sche Auffassung. Als ich aber die FRESNEL’sche Theo-
rie weiter zu entwickeln suchte, und es mit der Erklidrung der Fi-
zeAU’schen Versuche nicht recht von statten gehen wollte, ver-
muthete ich allmihlich, dass das Ergebniss derselben durch
Beobachtungsfehler zustandegekommen sei, oder doch wenigstens
nicht den theoretischen Betrachtungen entsprochen habe, welche
den Ausgangspunkt fiir die Experimente bildeten. Wie Hr. F1zeau
die Giite hatte, meinem Collegen, Hrn. VAN DE SANDE BAKHUI]~
ZEN, auf dessen Anfrage mitzutheilen, sieht er seine Beobachtun-
gen gegenwirtig selbst nicht als entscheidend an.

Im weiteren Verlaufe dieser Arbeit werde ich auf einige der hier
beriihrten Fragen ausfiihrlicher zuriickkommen. Hier was es mir
nur darum zu thun, den Standpunkt, den ich eingenommen
habe, vorldufig zu rechtfertigen.

Es lassen sich zu Gunsten der FRESNEL’schen Theorie verschie-
dene wohlbekannte Griinde anfithren. Vor allem die Unméglich-
keit, den Aether zwischen feste oder fliissige Wande einzusperren.
Soviel wir wissen, verhilt sich ein luftleerer Raum, bei der Bewe-
gung ponderabler Kérper, in mechanischer Hinsicht wie ein wirk-
liches Vacuum. Wenn man sieht, wie das Quecksilber eines Baro-

') LorENTZ, Arch, néerl, 21, 103, 1887 (Collected Papers, 4, 153); Lopce, Phil.
Trans. 184, 727, 1893; LorENTZ, Versl, Akad. Wet. Amsterdam 1, 97, 1892 (Collected
Papers, 4, 224).

) Amer. Journal of Science. 22, 120, 1881; 34, 333, 1887.

Phil. Mag. 24, 449, 1887.

3) Wied. Ann. 38, 71, 1889.

¢) Ann, de chim, et de phys. 58, 129, 1860; Pogg. Ann. 114, 554, 1861.
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meters bei Neigung der Rohre bis zu deren Gipfel steigt, oder wie
leicht sich eine geschlossene metallene Hiille zusammendriicken
ldsst, so kann man sich der Vorstellung nicht erwehren, dass die
festen und fliissigen Korper den Aether ungehindert durchlassen.
Man wird ja schwerlich annehmen, es kénne dieses Medium eine
Compression erleiden, ohne derselben einen Widerstand entgegen-
zusetzen.

Dass durchsichtige Korper sich bewegen konnen, ohne dem
Aether, den sie enthalten, ihre volle Geschwindigkeit mitzuthei-
len, beweist F1zeau’s beriihmter Interferenzversuch mit stro-
mendem Wasser?!). Dieses Experiment, das spéter von den Herren
MicHELSON und MORLEY?) in grosserem Maassstabe wiederholt
worden ist, konnte unmoglich den beobachteten Erfolg haben,
wenn Alles, was sich in einer der Rohren befindet, eine gemein-
same Geschwindigkeit hétte. Fraglich bleibt nach demselben nur
noch das Verhalten undurchsichtiger Stoffe und sehr ausgedehn-
ter Korper.

Zu bemerken ist iibrigens, dass man sich die Durchdringlichkeit
eines Korpers fiir den Aether auf zweierlei Weise vorstellen kann.,
Einmal konnte diese Eigenschaft den einzelnen Atomen fehlen
und dennoch, wenn dieselben im Vergleich mit den Zwischenriu-
men &usserst klein sind, einer grosseren Masse zukommen ; zwei-
tens aber ldsst sich annehmen — und diese Hypothese werde ich
im Folgenden zu Grunde legen —, dass die ponderable Materie
absolut durchdringlich ist, dass nimlich an der Stelle eines Atoms
zugleich auch der Aether besteht, was begreiflich wire, wenn
man in den Atomen 6rtliche Modificationen des Aethers erblicken
diirfte.

Es liegt nicht in meiner Absicht, auf derartige Speculationen
niher einzugehen oder Vermuthungen iiber die Natur des Aethers
auszusprechen. Ich wiinsche nur, mich von vorgefassten Meinun-
gen iiber diesen Stoff moglichst frei zu halten und demselben z.B.
keine von den Eigenschaften der gewohnlichen Fliissigkeiten und
Gase zuzuschreiben. Sollte es sich ergeben, dass eine Darstellung
der Erscheinungen am besten unter der Voraussetzung absoluter
Durchdringlichkeit gelinge, dann miisste man sich zu einer sol-
chen Annahme einstweilen schon verstehen und es der weiteren

') Ann. de chim. et de phys. 57, 385, 1859; Pogg. Ann. 3, 457, 1853,
*) Amer. Journal of Science, 31, 377, 1886,
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Forschung iiberlassen, uns, womdéglich, ein tieferes Verstdndniss
zu erschliessen.

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 Me-
diumsnicht gegenden anderen verschiebe und dassalle wahrnehm-
baren Bewegungen der Himmelskérper relative Bewegungen in
Bezug auf den Aether seien.

§ 2. Seitdem die Anschauungen MAXWELL’s sich immer mehr
Bahn gebrochen haben, ist die Frage nach dem Verhalten des
Aethers auch fiir die Electricititslehre von hoher Wichtigkeit ge-
worden. Es kann ja, streng genommen, kein einziger Versuch, bei
demsicheingeladener Koérper oder ein Stromleiter bewegt, griind-
lich behandelt werden, wenn man sich nicht zugleich iiber Ruhe
oder Bewegung des Aethers ausspricht. Bei jeder electrischen Er-
scheinung entsteht die Frage, ob ein Einfluss der Erdbewegung
zu erwarten sei, und was die Folgen dieser letzteren bei den opti-
schen Erscheinungen betrifft, so ist von der electromagnetischen
Lichttheorie zu verlangen, dass sie von den bereits festgestellten
Thatsachen Rechenschaft gebe. Die Aberrationstheorie gehort
ndmlich nicht zu jenen Theilen der Optik, zu deren Behandlung
die allgemeinen Principien der Wellenlehre ausreichen. Sobald ein
Fernrohr ins Spiel kommt, kann man nicht umbhin, fiir die Linsen
den FrEsSNEL’schen Fortfithrungscoefficienten anzuwenden, des-
sen Werth doch eben nur aus speciellen Annahmen iiber die Natur
der Lichtschwingungen abzuleiten ist.

Dass die electromagnetische Lichttheorie nun aber wirklich zu
dem von FRESNEL angenommenen Coefficienten fithrt, wurde vor
zwei Jahren von mir dargelegt !). Seitdem habe ich die Theorie
erheblich vereinfacht und sie auch auf die Vorginge bei der Re-
flexion und Brechung, sowie auf doppeltbrechende Korper aus-
gedehnt ?). Es moge mir deshalb gestattet sein, jetzt auf die
Sache zuriickzukommen.

Um zu den Grundgleichungen fiir die electrischen Erscheinun-
gen in bewegten Korpern zu gelangen, habe ich mich einer Auf-

1) Arch, néerl. 25, 363, 1892 (Collected Papers, 2, 164).
%) Vorlaufige Mittheilungen hieriiber erschienen in Versl, Akad, Wet. Amsterdam,
1, 28 und 149, 1892-93, (Collected Papers, 4, 215 und 232).
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fassung angeschlossen, die in den letzten Jahren von mehreren
Physikern vertreten worden ist; ich habe ndmlich angenommen,
dass sich in allen Korpern kleine, electrisch geladene Massen-
theilchen befinden und dass alle electrischen Vorginge auf der
Lagerung und Bewegung dieser ,Ionen” beruhen. Was die Elec-
trolyte betrifft, so ist diese Auffassung allgemein als die einzig
mogliche anerkannt, und die Herren GIESE !), SCHUSTER 2), AR-
RHENIUS 3), ELSTER und GEITEL 4) haben die Meinung verthei-
digt, dass man es auch bei der Electricititsleitung in Gasen mit
einer Convection durch Ionen zu thun habe. Wie mir scheint,
steht nichts der Annahme im Wege, dass auch die Moleciile pon-
derabler dielectrischer Kérper solche Theilchen enthalten, die an
bestimmte Gleichgewichtslagen gebunden sind und nur durch
dussere electrische Krifte daraus verschoben werden; hierin be-
stinde dann eben die ,dielectrische Polarisation” derartiger
Korper.

Die periodisch wechselnden Polarisationen, welche nach der
MaxwgLL’schen Theorie einen Lichtstrahl bilden, werden bei die-
ser Auffassung zu Vibrationen der Ionen. Bekanntlich wurde von
vielen Forschern, die sich auf den Boden der ilteren Lichttheorie
stellten, ein Mitschwingen der ponderablen Materie als die Ur-
sache der Farbenzerstreuung betrachtet, und diese Erklirung
lasst sich der Hauptsache nach in die electromagnetische Licht-
theorie aufnehmen, wozu es nur néthig ist, den Ionen eine gewisse
Masse zuzuschreiben. Ich habe das in einer fritheren Abhandlung
gezeigt ®), in welcher ich die Bewegungsgleichungen freilich noch
aus Fernwirkungen ableitete, und nicht, was ich jetzt fiir viel
einfacher erachte, aus MAXWELL’schen Begriffen. Spiter ist voN
HEeLMHOLTZ %) in seiner electromagnetischen Theorie der Far-
benzerstreuung von demselben Gesichtspunkt ausgegangen 7).

1) Wied. Ann. 17, 538, 1882,

%) Proc. Royal Soc. 37, 317, 1884,

3) Wied. Ann. 32, 565, 1887; 33, 638, 1888.

4) Wiener Sitzungsberichte. 97, 1255, 1888,

®) Verhandelingen K. Akad. Wet. Amsterdam. 18, 1878 (Collected Papers, 2, 1).
Wied. Ann. 9, 641, 1880.

%) Wied. Ann. 48, 389, 1893,

) Auch Hr, KoLACEK (Wied. Ann, 32, 224 und 429, 1887) hat, obgleich in anderer
Weise, eine Erklirung der Dispersion aus den electrischen Schwingungen in den Mole-
ciilen versucht.

Zu erwahnen ist auch noch die Theorie des Hrn, GoLpuAMMER (Wied, Ann. 47, 93,
1892).
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Hr. Giese ) hat auf verschiedene Fille die Hypothese ange-
wandt, dass auch in metallischen Leitern die Electricitit an Ionen
gebunden sei; aber das Bild, welches er von den Vorgingen in
diesen Korpern entwirft, ist in esnem Punkte wesentlich verschie-
den von den Vorstellungen, die man von der Leitung in Electro-
lyten hat. Wahrend die Theilchen eines gelosten Salzes, wie oft sie
auch immer von den Wassermoleciilen aufgehalten werden mégen,
schliesslich iiber grosse Strecken wandern konnen, diirften die
Ionen in einem Kupferdrahte wohl schwerlich eine so grosse Be-
weglichkeit besitzen. Man kann sich jedoch an einem Hin- und
Hergehen iiber moleculare Distanzen geniigen lassen, wenn man
nur annimmt, dass hiufig ein Ion seine Ladung an ein andres ab-
trete, oder dass zwei entgegengesetzt geladene Ionen, falls sie sich
begegnen, oder nachdem sie mit einander ,,verbunden” sind, ihre
Ladungen gegen einander austauschen. Jedenfalls miissen solche
Vorginge an der Grenze zweier Korper stattfinden, wenn ein
Strom von dem einen zum anderen iibergeht. Werden z.B. aus
einer Salzlésung # positiv geladene Kupferatome an einer Kupfer-
platte abgeschieden, und man will auch in dieser letzteren alle
Electricitit an Ionen binden, so hat man anzunehmen, dass die
Ladungen auf #» Atome in der Platte iibergehen, oder dass » der
niedergeschlagenen Theilchen ihre Ladungen austauschen mit §»
negativ geladenen Kupferatomen, die sich schon in der Electrode
befanden.

Ist somit die Annahme dieses Ueberganges oder Austausches
der Tonenladungen — eines freilich noch sehr dunklen Vorgan-
ges — die unerlissliche Erginzung jeder Theorie, welche eine
Fortfithrung der Electricitidt durch Ionen voraussetzt, so besteht
ein anhaltender electrischer Strom auch nie in einer Convection
allein, wenigstens dann nicht, wenn die Mittelpunkte zweier sich
beriihrender oder mit einander verbundener Theilchen in einiger
Entfernung / von einander liegen. Die Electricititsbewegung ge-
schieht dann ohne Convection iiber eine Strecke von der Ordnung
7, und nur wenn diese sehr klein ist im Verhiltniss zu den Strecken
iiber welche eine Convection stattfindet, hat man es im Ganzen
fast nur mit dieser letzteren Erscheinung zu thun.

Hr. GIESE ist der Meinung, dass in den Metallen eine wirkliche

1) Gissk, Wied. Ann. 37, 576, 1889,
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Convection gar nicht im Spiele sei. Da es aber nicht méglich
scheint, das ,,Ueberspringen” der Ladungen in die Theorie aufzu-
nehmen, so wolle man entschuldigen, dass ich meinerseits von
einem solchen Vorgange ginzlich absehe und mir einen Strom in
einem Metalldraht einfach als eine Bewegung geladener Theilchen
denke.

Weitere Forschung wird dariiber zu entscheiden haben, ob die
Ergebnisse der Theorie bei einer anderen Auffassung bestehen
bleiben.

§ 3. Die Ionentheorie war fiir meinen Zweck sehr geeignet,
weil sie es ermdglicht, die Durchdringlichkeit fiir den Aether in
ziemlich befriedigender Weise in die Gleichungen einzufiihren.
Natiirlich zerfallen diese in zwei Gruppen. Erstens ist auszudrii-
cken, wie der Zustand des Aethers durch Ladung, Lage und Be-
wegung der Ionen bestimmt wird; sodann ist, zweitens, anzuge-
ben, mit welchen Kriften der Aether auf die geladenen Theilchen
wirkt. In meiner bereits citirten Abhandlung ?) habe ich die For-
meln mittelst des b’ALEMBERT schen Princips aus einigen Annah-
men abgeleitet und also einen Weg gewihlt, der mit MAXWELL’s
Anwendung der LAGRANGE’schen Gleichungen viele Aehnlich-
keit hat. Jetzt ziehe ich es der Kiirze wegen vor, die Grundglei-
chungen selbst als Hypothesen hinzustellen.

Die Formeln fiir den Aether stimmen, was dem Raum zwischen
den Ionen betrifft, mit den bekannten Gleichungen der Max-
weLL’schen Theorie iiberein 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 abhédngig von dem Zustande, in welchem jenes Medium an
der Stelle, wo dasTheilchen ist, sich befindet. Das angenommene
Grundgesetz unterscheidet sich also in einem wesentlichen
Punkte von den Gesetzen, die WEBER und CLAUSIUS aufgestellt
haben. Der Einfluss; den ein Theilchen B in Folge der Nihe eines
zweiten A erleidet, hdngt zwar von der Bewegung dieses letzteren
ab, jedoch nicht von dessen augenblicklicher Bewegung. Maass-
gebend ist vielmehr die Bewegung, welche dieses A einige Zeit
frither hatte, und das angenommene Gesetz entspricht also der

1) Arch. néerl, 25, 363, 1892 (Collected Papers, 2, 164).
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Forderung, welche Gauss im Jahre 1845 in seinem bekannten
Brief an WEBER 1) an die Theorie der Electrodynamik stellte.
Ueberhaupt liegt in den Annahmen, die ich einfiihre, in gewis-
sem Sinne eine Riickkehr zu der dlteren Electricitdtstheorie. Der
Kern der MAXWELL’schen Anschauungen geht damit nicht ver-
loren, aber es ist nicht zu leugnen, dass man mit der Annahme
von Ionen nicht mehr weit entfernt ist von den electrischen
Theilchen, mit denen man frither operirte. In gewissen einfachen
Fillen tritt dies besonders hervor. Da wir das Wesen einer elec-
trischen Ladung in einer Anhdufung positiv oder negativ gelade-
ner Theilchen sehen, und unsere Grundformeln fiir ruhende Ionen
das CouLoMB’sche Gesetz ergeben, so lisst sich z.B. die ganze
Electrostatik nun wieder auf die frithere Form bringen.

1) Gauss, Werke, 8§, 629,



EINIGE DEFINITIONEN UND MATHEMATISCHE
BEZEICHNUNGEN

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

b. Die zu einander senkrechten Coordinatenaxen 0X, 0Y, 0Z
wihlen wir so, dass die Richtung von OZ einer Drehung um einen
rechten Winkel von OX nach OY entspricht.

¢. Einen Raum, eine Fliche und eine Linie bezeichnen wir
durchgédngig mit den Buchstaben 7, ¢ und s, unendlich kleine
Theile mit dr, do und ds.

Die Normale zu einer Fliche wird mit » angedeutet und immer
nach einer bestimmten Seite, der ,,positiven”, gezogen. Bei einer
Linie wird eine bestimmte Richtung , positiv’’ genannt, und zwar
beachten wir, wenn es sich um die Randlinie s einer Fliche ¢ han-
delt, folgende Regel: Ist P ein fester Punkt von ¢, ganz nahe ans,
und durchliuft ein zweiter Punkt Q den nichstliegenden Theil
von s in der positiven Richtung, so soll die Rotatlon von PQ der
Richtung der Normale zu ¢ entsprechen.

Bei einer geschlossenen Fliche soll die Aussenseite die positive
sein.

d. Vectoren bezeichnen wir in der Regel mit deutschen Buch-
staben; dieselben dienen mitunter auch dazu, lediglich die Grésse
anzugeben. Unter ¥, verstehen wir die Componente des Vectors U
nach der Richtung /; unter %, %A,, A, also die Componenten nach
den Axenrichtungen.

Fiir einen Vector mit den Componenten X, Y, Z schreiben wir
gelegentlich auch (X, Y, Z).

e. Ist ¢ eine scalare Grosse, so verstehen wir unter (p den Dif-
ferentialquotienten nach der Zeit ¢. Das Zeichen 9( bedeutet einen
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Vector mit den Componenten: 9., %,, %,, oder 0%./d¢, u.s.w.
f. Den Ausdruck
f A, do

nennen wir das ,, Integral des Vectors U iiber die Fliche ¢”, und
die Grosse

f N ds

das , Linienintegral fiir die Linie s.”
g. Ist ein Vector % in jedem Punkte des Raumes gegeben, so
hat iiberall
o, oA, oY
0x + oy + 02

einen bestimmten, von der Wahl des Coordinatensystems unab-
hingigen Werth. Wir nennen diese Grosse die Divergenz des Vec-
tors % und bezeichnen sie mit

div Y.

Fiir jeden durch eine Fliche ¢ begrenzten Raum gilt die Bezie-
hung
fdiv Ndr = /QI,,dc,

wenn, wie bereits gesagt, die Normale # nach aussen gezogen
wird.
h. Die Grossen
o, oA, oA, oA, A, U

dy 0z ' 0z ox ' Ox oy

lassen sich als die Componenten eines Vectors B auffassen, der,
unabhiingig von dem gewihlten Coordinatensystem, durch die
Vertheilung von ¥ bestimmt ist. Wir nennen diesen neuen Vec-
tor die Rotation von % und bezeichnen denselben mit

rot ¥,
und seine Componenten gelegentlich mit

{rot AJ;.

Ist s die Randlinie einer Fliche o, so hat man

U ds = [Bdo (1)
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Weiter findet man leicht
div rot ¥ = 0,

und fiir die Componenten des Vectors rot rot %
0
= div Y — A, u.s.w.

Das Zeichen A hat hier, wie in allen unseren Formeln, die Be-
deutung
02 02 02
T o

1. Sind m und » scalare Grossen, so legen wir den Ausdriicken
— U, mA, mA + B

die bekannten Bedeutungen bei.

7. Unter [%.B] verstehen wir das sogenannte ,, Vectorproduct”,
einen Vector ndmlich, dessen Grésse durch den Inhalt des iiber
A und B beschriebenen Parallelogramms gegeben wird, und des-
sen Richtung senkrecht auf der durch % und B gelegten Ebene
steht, und zwar so, dass sie einer Rotation um weniger als 180°
entspricht, durch welche die Richtung von % in die Richtung von
B iibergefithrt wird.

Fiir die Componenten lisst sich schreiben [%.98];; die Compo-
nenten nach den Axenrichtungen sind

*AB, —AB,, AB,—AB,, AUB, —UUDB,,
und es ist
[B.UA] = — [A.B].
k. Der Vortheil der oben eingefiihrten Bezeichnungen besteht
hauptséchlich darin, dass sich jetzt drei Gleichungen wie
A =9, A =93, UA=1,
in die eine Formel
A=11B

zusammenfassen lassen. Jedoch werden wir bei der Untersuchung
specieller Bewegungszustinde oft die drei einzelnen Gleichungen
benutzen. Haben diese dieselbe Gestalt, sodass sie durch cyclische
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Vertauschung der Buchstaben in einander iibergehen, so kénnen
wir uns darauf beschrianken, nur die erste Gleichung niederzu-
schreiben und die beiden anderen durch ein ,u.s.w.” anzu-
deuten.

I. Wir werden hdufig Kérper mit molecularem Gefiige zu be-
trachten haben. Es kommen dann Functionen vor, deren Werth
in den einzelnen Moleciilen und in den Zwischenrdaumen rasch
wechselt, und zwar oft in hochst unregelmissiger Weise, da ja die
Moleciile selbst nicht immer regelmissig angeordnet und orientirt
sind. In diesen Fillen empfiehlt es sich, mit Mitfelwerthen zu
rechnen, welche wir folgendermaassen definiren:

Man beschreibe um einen Punkt P als Mittelpunkt eine Kugel
vom Inhalt I und berechne fiir dieselbe, wenn ¢ die zu betrach-
tende Grosse ist, das Integral [ gdr. Wir nennen dann

: / od, @

wofiir wir ?{J schreiben wollen, den , Mittelwerth von ¢ im Punkte
P

Gibt man, wo immer auch P liegen moge, der Kugel stets die-
selbe Grosse, so kann ¢ offenbar nur noch von ¢ und den Coordi-
naten ¥, v, z des Punktes P abhédngen. Es ist klar, dass auch P
noch ,,rasche” Verinderungen von Punkt zu Punkt zeigen wird,
so lange die Kugel nur wenige Moleciile umfasst, dass aber bei
fortwiahrender Vergrosserung derselben jene Verinderungen im-
mer mehr zuriicktreten werden. Man denke sich nun ein fiir alle
Mal einen bestimmten Radius R gewihlt, der gerade so gross ist,
dass — mit Riicksicht auf den bei den Beobachtungen erreichba-
ren Genauigkeitsgrad — von den raschen Veridnderungen in ¢ ab-
gesehen werden darf. Es bleiben dann nur noch die langsameren
Verinderungen von Punkt zu Punkt, die unseren Sinnen zuging-
lich sind, iibrig, und diese gehen in allen wirklich untersuchten
Fillen sogar so langsam vor sich, dass sie in Rdumen, die erheb-
lich grésser sind als die Kugel I, noch kaum hervortreten. In
diesen Fillen wird ¢ auch dann noch durch den Ausdruck (2) ge-
geben, wenn man diesen nicht auf die genannte Kugel, sondern
auf einen beliebig gestalteten grésseren Raum anwendet.

Natiirlich ist, sobald ¢ selbst keine raschen Verinderungen
zeigt, iiberall ¢ = ¢.
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Weiter findet man leicht

dp Odp dp Do
-56—— E, 5;—— —0;, u. S. w.
m. Unter dem Mittelwerth eines Vectors 9 verstehen wir einen
Vector — er moge I heissen —, dessen Componenten die Mittel-

werthe von U, UA,, A, sind. Demnach haben wir

A= 51, div ¥ = div A, rot % = rot .



ABSCHNITT I

DIE GRUNDGLEICHUNGEN FUR EIN SYSTEM IN DEN AETHER
EINGELAGERTER IONEN

Die Gleichungen fiir 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 Korpers
angetroffen wird, nennen wir die dielectrische Verschicbung; sie
ist eine Vectorgrisse und moge die Bezeichnung b ?) erhalten. Sie
ist im ,reinen’’ Aether, also in den Raumen zwischen den Ionen,
solenoidal vertheilt, d.h. es ist daselbst

divd =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 konne, dass also die
von einem Ion hervorgerufene dielectrische Verschiebung sich
itber das Innere der iibrigen Ionen erstrecke.

Die Ladung eines Ions werden wir als iiber einen gewissen
Raum vertheilt ansehen; die riumliche Dichtigkeit moge p heis-
sen, und wir wollen annehmen, dass diese Function beim Ueber-
gang aus dem Inneren eines Theilchens in den reinen Aether stefig
in O iibergehe. In dieser Voraussetzung, die uns den Vortheil bie-
tet, dass keine Discontinuititen zu beriicksichtigen sind, liegt
indess keine wesentliche Einschrinkung. Es lassen sich ja die

1) Einen Nachweis der benutzten Bezeichnungen findet man am Schluss der Ab-
handlung (Seite 138).
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Vertheilung einer Ladung iiber eine Fliche und eine Disconti-
nuitit von p als Grenzfille behandeln von Zustinden, bei welchen
jene Voraussetzung zutrifft.

In den zu betrachtenden Fillen ist p nur im Inneren einer sehr
grossen Anzahl von kleinen und génzlich von einander getrennten
Riumen von Null verschieden. Wir konnen jedoch mit dem all-
gemeineren Falle anfangen, dass in beliebig grossen Ridumen
eine electrische Dichtigkeit besteht. Da wir uns die electrischen
Ladungen immer an ponderable Materie gebunden denken, so
wiirde das einer continuirlichen Vertheilung dieser Materie ent-
sprechen.

Ponderable Materie, welche nicht geladen ist, kommt fiir uns
nur insofern in Betracht, als sie auf die Jonen Molecularkrifte
ausiibt. Was die electrischen Erscheinungen betrifft, so hat sie
gar keinen Einfluss und geschieht alles so, als ob der von ihr ein-
genommene Raum nur den Aether enthielte.

Wo p von Null verschieden ist, gilt nicht mehr die Gleichung
(3). Nach einem bekannten Satze aus MAXWELL'’s Theorie ist fiir
jede geschlossene Fliche 6, wenn E die gesammte Ladung im In-

neren darstellt,
/b,,dc=E=/pd‘r,

fdivbdt =[pd‘r,

divd = p (I

oder

sodass tiberall

sein muss.

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

§ 6. Die Aenderung von d, welche mit der Zeit an einem be-
stimmten Punkt des Raumes stattfindet, constituirt einen elec-
trischen Strom, den MAXWELL’schen Verschiebungsstrom, der sich
durch  darstellen lisst. Wir nehmen an, dass derselbe auch im
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Inneren der geladenen Materie bestehe. Ausserdem aber findet
man dort einen Convectionssirom §. Diesen betrachte ich, wenn b
die Geschwindigkeit der ponderablen Materie ist, als in Grésse und
Richtung durch

C=opp
gegeben, und setze fiir den Gesammtstrom
©=€C+bdb=pp+bD (4)

In der geladenen Materie soll b sich nur continuirlich von Punkt
zu Punkt dndern ). Ausserdem soll wihrend der Bewegung die
Ladung jedes Massenelementes unverdndert bleiben. Es muss also
pw constant sein, wenn o das — vielleicht verdnderliche — Vo-
lumen des Elementes ist.

Aus dieser Voraussetzung leitet man fiir den Gesammtstrom
die Eigenschaft der solenoidalen Vertheilung ab, welche ausge-
driickt wird durch

divé =0 (5)

§ 7. Die zweite Abweichung vom Gleichgewichtszustande des
Aethers wird durch die magnetische Kraft $ bestimmt. Dieselbe
hingt von der augenblicklichen Stromvertheilung ab und gentigt
den Bedingungen

div =0, (1)
rot = 4nQ, (111

deren Giiltigkeit wir auch fiir das Innere der ponderablen Ma-
terie voraussetzen 2).

Endlich nehmen wir noch, sowohl fiir das Innere der Ionen 3)
als auch fiir die Zwischenrdume, die Beziehung an, durch welche
in der MaxwgLL’schen Theorie die dielectrische Verschiebung
mit der zeitlichen Aenderung der magnetischen Kraft verkniipft
ist. Diese Relation lautet

—4xV2rot b = 9, (IV)
wenn man mit V das Verhiltniss der electromagnetischen und

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

?) Die Berechtigung hierzu liegt in der Gleichung (5).

3) Von speciellen magnetischen Eigenschaften der ponderablen Materie ~— welche
iibrigens gerade durch die Ionenbewegungen zu erkliren wiren — sehen wir ab, Dem-
gemiss brauchen wir nicht zwischen der magnetischen Kraft und der magnetischen
Induction zu unterscheiden.
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electrostatischen Electricitdtseinheiten, oder die Lichtgeschwin-
digkeit im Aether, bezeichnet.

Wir haben jetzt simmtliche Gleichungen fiir den Aether nieder-
geschrieben. Sind d und § fiir £ = O iiberall gegeben, kennt man
fiir alle spiteren Augenblicke die Bewegung der geladenen Mate-
rie und fiigt man noch die Bedingung hinzu, dass in unendlicher
Entfernung b und $ verschwinden, so sind diese Vectoren eindeu-
tig bestimmt.

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 Ge-
schwindigkeit des Lichtes ausbreiten.

Da die Gleichungen linear sind, so lassen sich verschiedene Lo-
sungen durch Addition zu einer allgemeineren zusammensetzen.
Es sei z.B. die Bewegung von # Ionen gegeben, und es seien #
Werthsysteme von d und 9 gefunden, welche den Zustand des
Aethers bestimmen fiir den Fall, dass nur je eines der Ionen be-
steht und die iibrigen weggelassen sind. Man erhilt dann durch
Superposition einen Zustand des Aethers, der mit den Bewegun-
gen sammtlicher # Ionen vertriglich ist. In diesem Sinne diirfen
wir sagen, dass jedes Ion den Zustand des Aethers gerade so be-
einflusse, als ob die anderen nicht vorhanden wiren.

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

divd =p )]
und
rot b = 0.

Diese letzte Gleichung besagt, dass d,, b,, D, als die partiellen
Differentialquotienten einer einzigen Function, welche wir
— w/4m nennen wollen, betrachtet werden konnen. Wir setzen
also.

1 %0
ba; _ ZT—C"87, u.s.w. (6)
und leiten aus (I) ab
Aw = —4mp. ()
Nachdem man hieraus o bestimmt hat, lassen sich b,, b,, b, aus

(6) berechnen.
Lorentz V 2
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Der erste Theil der auf die ponderable Materie wirkenden Kraft

§9. Nach der dlteren Electrostatik, deren Schlussfolgerungen
mit der Erfahrung iibereinstimmen, erhalt man die Componenten
der Kraft, welche in dem zuletzt betrachteten Fall auf ein Vo-
lumelement wirkt, wenn man zunichst mittelst der PoissoN’schen
Gleichung die ,Potentialfunction” bestimmt und dann die Ab-
geleiteten derselben mit — V2 pdr multiplicirt ). Da nun unsere
Formel (7) mit der Po1ssoN’schen Gleichung tibereinstimmt, muss
die Potentialfunction mit » zusammenfallen; wir haben demnach
als Werthe der Kraftcomponenten anzunehmen

2
— V% 5‘; dr, ws.w. (8)

Soll nun, wie die MAXwELL’sche Theorie behauptet, die Kraft
durch den Zustand des Aethers hervorgerufen werden, so ist es
wahrscheinlich, dass sie von der dielectrischen Verschiebung in
dem betrachteten Volumelemente abhidngt. In der That ldsst
sich, wenn man (6) beriicksichtigt, fiir (8) schreiben

4w V2 b,pdr, u.s.W.

Demgemaiss werde ich annehmen, dass in allen Fillen, wo in
dem Elemente dt eine dielectrische Verschiebung besteht, der
Aether auf die daselbst befindliche ponderable Materie eine Kraft
mit den genannten Componenten ausiibe, eine Kraft 2) also, wel-
che sich fiir die Einheit der Ladung darstellen lisst durch

@1 = 47 VZ b.

§ 10. Es seien zwei ruhende Ionen mit den Ladungen ¢ und ¢
gegeben, deren Dimensionen sehr klein sind im Verhiltniss zu der
Entfernung ». Um die Kraft zu finden, welche auf das erstere
wirkt, hat man es in Raumelemente zu zerlegen, auf jedes dersel-
ben 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-

1) Der Factor V? muss hinzugefiigt werden, weil wir uns des electromagnetischen
Maasssystems bedienen.

%) Da diese Kraft die einzige ist, welche bei den electrostatischen Erscheinungen
besteht, so kann sie fiiglich die electrostatische Kraft genannt werden, obgleich sie im
allgemeinen auch von der Bewegung der Ionen abhingt.
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chen herrithren. Man findet leicht, dass der erste Theil von b
nichts zu der Gesammtkraft beitrdgt. Der zweite Theil hat inner-
halb des ersten Ions iiberall die Richtung von  und die Grésse
¢’ [4nr?; mithin wird ¢ von ¢’ abgestossen mit einer Kraft
ee
& -

Da dies mit dem CouLoMB’schen Gesetze iibereinstimmt, so ist
klar, dass die Ionentheorie, was die gewthnlichen Probleme der
Electrostatik betrifft, auf die frithere Behandlungsweise zuriick-
fiihrt.

Electrische Strome in ponderablen Lestern

§11. In einem ponderablen Leiter, der von einem Strom
durchflossen wird, und in dem sich also nach unserer Auffassung
unzihlige Ionen bewegen, dndern sich b, @ und $ in unregelmas-
siger Weise von Punkt zu Punkt. Aus den Gleichungen (II) und
(ITI) folgt aber

div g =0,
ot § =4n S;

da nun in messbarer Entfernung vom Leiter § mit § zusammen-
fallt, so wird die Wirkung nach aussen nur durch den mittleren
Strom & bestimmt. Dieser ist es, von welchem in der gewdhn-
lichen Theorie, die von den molecularen Vorgingen Abstand
nimmt, die Rede ist.

Der Gleichung (4) zufolge hat man

S=p0+ b.
Ist nun der Strémungszustand stationir, so sind die der Be-

obachtung zugdnglichen Gréssen, also auch alle Mittelwerthe,
unabhingig von der Zeit. Es wird dann

© =y,

d.h. nur die Convectionsstréme bedingen die Wirkung nach aus-
sen.
Nach der § 4 gegebenen Definition sind die Componenten von pb
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1
—I—fpvm dr, u.s.w.,

oder, wenn nur in den Ionen p von Null verschieden ist, und jedes
Ton sich ohne Rotation verschiebt,

1

T Yep,, U.S.W.,
wo ¢ die Ladung eines Ions ist, und die Summe sich auf allein der
Kugel I enthaltene geladene Theilchen bezieht. Man sieht leicht,
dass das Resultat sich in die Formel

— 1
=726U

zusammenfassen ldsst, und dass diese auch giiltig bleibt, wenn
man unter I nicht gerade eine Kugel versteht, sondern einen be-
liebigen Raum, dessen Dimensionen, obgleich sehr klein, dennoch
viel grosser sind als der mittlere Abstand der Ionen. Natiirlich
muss sich dann auch die Summe iiber den gewihlten Raum er-
strecken.

Besteht in einem Leitungsdrahte mit dem Querschnitte o ein
Strom, so kénnen wir fiir I den zwischen zwei um ds ') von ein-
ander entfernten Querschnitten befindlichen Theil nehmen. Da
nun die Stromstérke ¢ bestimmt wird durch

i = 6,
und I = wds, so erhalten wir
ey = ids,
wo 1ds als ein Vector in der Richtung des Stromes zu betrachten
ist.

Der zweite Theil der auf die ponderable Materie wirkenden Kraft

§ 12. Ein Stromelement wie das soeben betrachtete befinde
sich in einem durch dussere Ursachen hervorgebrachten magne-

1) Dieses Zeichen bedeutet hier nicht ein unendlich Kleines im strengen Sinne des
Wortes, sondern eine Strecke, die zwar sehr klein gegen die Dimensionen des Leiters,
aber dennoch viel grésser als die Entfernung der Moleciile ist.
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tischen Felde. Nach einem bekannten Gesetze erleidet es eine
electrodynamische Kraft

[ids. 9],
wofiir wir jetzt auch schreiben kénnen
[2ev. 9],
oder
Z{e[v.9]}

Diese Wirkung resultirt nach unserer Auffassung aus all den
Kriften, welche durch den Aether auf die Ionen desStromelemen-
tes ausgeiibt werden. Es liegt also nahe, fiir 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 dt wirkende Kraft

pdr [0.9)]

voraussetzen. Fiir die Einheit der Ladung wire das
€, = [v.9]7).

Indem wir diesen Vector mit dem friiher (§ 9) betrachteten €, zu-
sammensetzen, erhalten wir fiir die ganze, auf die Einheit der
Ladung ausgeiibte Kraft, wir wollen sagen, fiir die elecirische
Kraft,

CE=4nTV2b 4+ [0.9] )

Wir unterlassen es, das hierin ausgesprochene Gesetz in Worten
auszudriicken. Indem wir dasselbe zu einem allgemeinen Grund-
gesetz erheben, haben wir das System der Bewegungsgleichungen
(I)—(V) vervollstindigt, da die electrische Kraft, in Verbindung
mit etwaigen anderen Kriften, die Bewegung der Ionen bestimmt.

Was diese letztere betrifft, so wollen wir noch die Vorausset-
zung einfithren, dass die Ionen niemals rotiren 2).

') Will man einen gewdhnlichen electrischen Strom nicht als einen Convections-
strom betrachten, so muss man diese Formel durch die Annahme begriinden, dass ein
Korper, in dem eine Convection stattfindet, dieselben electrodynamischen Wirkungen
erfahre wie ein entsprechender Stromleiter.

In der frither publicirten Ableitung der Bewegungsgleichungen (Arch. néerl. 25,

363, 1892, Collected Papers, 2, 164), habe ich die hierfiir nothwendigen Bedingungen
erdrtert.
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Die Erhaltung der Energie

§ 13. Um unsere Hypothesen zu rechtfertigen, ist es nothwen-
dig, die Uebereinstimmung derselben mit dem Energiegesetze
nachzuweisen. Wir betrachten ein beliebiges System Ionen ent-
haltender, ponderabler Koérper, um welches sich ringsherum bis
auf unendliche Entfernung hin, nur der Aether befindet, und le-
gen um dasselbe eine beliebige geschlossene Fliche 6. Wihrend
eines Zeitelementes dt ist nun die Arbeit der aus € entspringenden,
die ponderable Materie afficirenden Krifte

A V2 dt/p (Dzbe + D0, -+ b,b,) dr,

wobei zu bemerken ist, dass die aus €, abzuleitenden Krifte
keine Arbeit leisten, da sie immer senkrecht zur Bewegungsrich-
tung stehen. Ist weiter 44 die Arbeit der sonst noch auf die Ma-
terie wirkenden Krifte, und L die gewshnliche mechanische
Energie dieser Materie, so ist

dA = dL — 4n V? dtfp (bgby + Dy, + d,Y,) dr. 9

Das Integral bezieht sich auf den mit ponderabler Materie er-
filllten Raum; wir kénnen es sich aber ebenso gut iiber den gan-
zen von o eingeschlossenen Raum erstrecken lassen. Alle wei-
teren Raumintegrale in diesem § sind in letzterem Sinne aufzu-
fassen.

Man ersetze in (9), nach (4) und (III),

41 pbg, US.W.
durch

09, 09, ob,
— — 4t —, u.s.w,, 10
oy oz T SV (10

und forme die Theile des Integrals, welche Differentialquotien-
ten von 9, 9, 9. enthalten, durch partielle Integration um.
Unter Beriicksichtigung der Gleichung (IV) wird man finden

dA =d (L + U) + V2 dt| [5.9]. do, (11)
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WO

U=2nV2/b2dr+§l—;f©2d~c (12)

ist.

Zunichst soll jetzt angenommen werden, dass die electrischen
Bewegungen auf einen gewissen endlichen Raum beschrinkt
seien, und dass die Fliche o ginzlich ausserhalb dieses Raumes
liege. Es wird dann an der Fliche b = 0, § = 0, und

dd =d (L + U).

Somit besteht wirklich eine Grosse L + U, deren Zuwachs der
Arbeit der dusseren Krifte gleich ist, und welcher demnach die
Bezeichnung ,,Energie” zukommt. Sie setzt sich zusammen aus
der gewohnlichen mechanischen Energie L und der ,,electrischen”
Energie U, fiir welche letztere wir den von MAXWELL angegebe-
nen Werth wiederfinden.

Der POYNTING sche Satz

§ 14. Auch wenn wir die zuletzt iiber ¢ gemachte Vorausset-
zung fallen lassen, gestattet die Formel (11) eine einfache Deu-
tung. Mit MAXWELL nehmen wir nicht nur an, dass die electrische
Energie den Werth (12) habe, sondern auch, dass sie wirklich
tiber den Raum vertheilt sei, wie die Formel es ausdriickt, d.h.
dass sie fiir die Volumeinheit

2n V22 —1—.‘@2
8r

betrage.

In der Gleichung (11) bedeutet dann L + U die gesammte
Energie innerhalb der Fliche o, und es liegt also die Auffassung
nahe, dass eine Quantitit Energie

vedt| [6.9], do

durch die Fliche hin nach aussen gewandert sei. Am einfachsten
ist es, fiir den auf die Zeit- und Flicheneinheit bezogenen ,, Ener-
giestrom’’ zu setzen

V2 [5.9]a (13)
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In dieser Weise gelangen wir zu dem bekannten, zuerst von
Hrn. PoyNTING ausgesprochenen Theorem. Auf die subtile, mit
demselben zusammenhingende Frage nach der Localisirung der
Energie soll hier nicht eingegangen werden. Wir kénnen uns da-
mit begniigen, dass die gesammte, in einem beliebigen Raum be-
findliche Energie — der ,,electrische” Antheil nach der Formel
(12) berechnet — sich immer so dndert, als 0b die Energie in der
durch (13) bestimmten Weise wandere.

Spannungen im Aether

§ 15. Die durch unsere Formel (V) bestimmten Krifte bedin-
gen nicht nur die Bewegung der Ionen in den ponderablen Kér-
pern, sondern kénnen sich unter Umsténden auch zu einer Wir-
kung vereinigen, welche die K&rper selbst in Bewegung zu setzen
strebt. In dieser Weise entstehen alle , ponderomotorischen”
Krifte, also z.B. die gewthnlichen electrostatischen und electro-
dynamischen, sowie auch der Druck, den Lichtstrahlen auf einen
Koérper austiben.

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

Man erhilt sofort

E=4rn szbw pdt -+ [p [0.9]. dr =

P f b, pdr -+ / o (0,5, — 0,9,) dr,

wo die Integrale sich nur iiber den ponderablen Korper zu er-
strecken brauchen, aber wie im § 13 fiir den ganzen, von ¢ um-
schlossenen Raum genommen werden sollen.

Zunichst wird nun, indem man 4x pb,, u.s.w. durch die Aus-
driicke (10), und, auf Grund von (1), p durch

%, ob, o,

8x+8y+6z
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ersetzt,

0
—4WV2fb(b + b,+8b,)d1+
ox oy oz

ol
e L

Weiter ergibt eine partielle Integration und Anwendung von
(IV) und (II), wenn man die Richtungsconstanten der Normale
zu ¢ mit «, B, y bezeichnet,

/b,,a:;d'r=fﬁhmbydo—fb,2t)idr=
i o B o
fb,%b;‘-df-_: yb,,b,dc———f,a:: -
yb,b,dc—/b,%dr+ﬁf§,%dr,
(8.2 +s. D) ts = [ (6 9uy + 1 6.0 4o —
—/@,(afy"+9§;)dr=f(@@,@y+m@z>dc+
+[9. 20

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

E=2nV? f (2045, — ab?) do + —51; / (2 9.9, —a9? do +

(O, — Dby dv. (19)

Zwei dhnliche Gleichungen dienen zur Bestimmung der ande-
ren Componenten H und Z der ponderomotorischen Wirkung.
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Nebenbei ist zu bemerken, dass E, H und Z verschwinden
miissen, sobald der Raum t keine ponderable Materie enthilt.
Dann wire also

2r V2 [ (2b,5, — ab?) do + él— f (29,9, — 29? do =
T

a
dat

(9.0, — 9:0,) dr,usw.  (16)

§ 16. In einigen Fillen wird das in (15) iibriggebliebene Raum-
integral unabhingig von £, und fillt das letzte Glied fort, nimlich
sobald man es mit einem stationiren Zustande, sei es mit einer
electrischen Ladung, sei es mit einem System constanter Stréme,
zu thun hat. Es ldsst sich dann, wenigstens was die resultirende
Kraft betrifft, die ponderomotorische Wirkung (&, H, Z) durch
Integration iiber eine beliebige, den Korper einschliessende Fliache
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 ponderomotori-
schen Wirkungen betrachtet ). Versteht man gewohnterweise
unter (X,, Y,, Z,) die auf die Flicheneinheit bezogene Kraft,
die der Aether an der durch # angegebenen Seite eines Elementes
do auf den gegeniiberliegenden Aether ausiibt, so wire nach (15)
zu setzen

X, = 21 V2 (20,0, — ab?) + gl (29:90 — 292, wsw. (17)
T

Es ist leicht, hieraus die Werthe von X, X, X,, Y, u.s.w. ab-
zuleiten; man erhidlt 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 fiihrt die Annahme der Spannungen (17)
im allgemeinen nicht zu den von uns statuirten Wirkungen.
Wollte man nun die Gleichung (V) als Grundlage fiir die Berech-
nung der ponderomotorischen Krifte fallen lassen und sich an die

1) Auch beziiglich des resultirenden Kriftepaares ist die porideromotorische Wir-
kung auf einen starren Kérper dem System der Spannungen (17) auf einer beliebigen,
den Kérper umschliessenden Fliche o dquivalent. Wollten wir auch die ponderomoto-
rischen Wirkungen auf biegsame oder fliissige Korper betrachten, so hitten wir auf
Volumelemente zuriickzugehen. Doch das wiirde uns zu weit fiihren.
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Spannungen halten, so wire die Sache mit den Formeln (I)—(IV)
und (17) doch keineswegs abgethan. Man wiirde nicht einmal
denselben Werth fiir 5 herausbekommen, wenn man die Glei-
chung

fx1

= 2r sz(szb,, — ab?) do +—81—nf(2@¢53,,— a$?) do

bald auf die eine, bald auf die andere, den betrachteten Kérper
umschliessende Fliche anwendete. Es hingt dies damit zusam-
men, 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 Ableitung
nur allgemein angenommene Gleichungen ins Spiel kommen. Aus
den Formeln

divd =0
und
rot § = 4n b

ergibt sich namlich, dass die rechte Seite der Gleichung (14) fiir
den freien Aether gleich Null ist; die Anwendung von (IV) und
(IT) fithrt dann weiter zu der ersten der Formeln (16).

In diesen stehen nun links die Krifte, welche sich aus den
Spannungen an der Oberfliche ¢ ergeben, und die Formeln be-
sagen also, dass der betrachtete Aethertheil unter dem Einflusse
dieser Krifte nicht in Ruhe bleiben kann. Wer die Gleichungen
(17) fiir allgemein giiltig halt, muss schliessen, dass in allen Fillen,
wo der PoyNTING’sche Energiestrom mit der Zeit verinderlich
ist 1), der Aether als Ganzes in Bewegung gerith. Es wire dann
weiter die Art der entstehenden Aetherstromungen zu erforschen
und unter Beriicksichtigung derselben die Frage nach den pon-
deromotorischen Wirkungen aufs neue in Angriff zu nehmen.

Die Grundziige einer Theorie der genannten Aetherstréomungen
wurden noch von HERMANN voN HELMHOLTZ' Meisterhand ent-
worfen in einer 2) der letzten Arbeiten, die es ihm vergénnt war,
zu vollenden.

1) Abgesehen von dem Factor — V2 stehen niamlich auf der rechten Seite der Glei-
chungen (16) unter dem Integralzeichen die Componenten des Energiestromes.
%) Berl, Sitzungsberichte, 1893, Wied. Ann. 53, 135, 1894,
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Hier kann auf die eben beriihrten Fragen nicht 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 Medium wirken-
den Kraft reden? Das Einfachste wiare wohl, anzunehmen, dass
auf ein Volumelement des Aethers, als Ganzes betrachtet, nie eine
Kraft wirke, oder selbst den Begriff der Kraft auf ein solches
Element, dass doch nie von der Stelle riickt, nicht einmal anzu-
wenden. Freilich verstiesse diese Auffassung 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 ausiibe —; aber, soviel ich sehe, zwingt nichts dazu,
jenen Satz zu einem unbeschrinkt giiltigen Fundamentalgesetze
zu erheben.

Haben wir uns einmal fiir die so eben geschilderte Betrach-
tungsweise entschieden, so miissen wirauch von vornherein darauf
verzichten, die durch (V) bedingten ponderomotorischen Wir-
kungen auf Aetherspannungen zuriickzufithren. Das wiren ja
Krifte zwischen dem einen und dem anderen Theil des Aethers,
und solche diirfen wir, wollen wir consequent sein, nicht mehr an-
nehmen.

Trotzdem werden wir zu Erleichterung der Rechnung die
Gleichung (15) anwenden kénnen, und es wird auch kein Miss~
verstindniss verursachen, wenn wir uns der Kiirze halber so aus-
driicken, als ob die Elemente der beiden ersten Integrale wirk-
liche Spannungen im Aether bedeuteten.

Aus diesen jetzt bloss fingirten ,,Spannungen’ lassen sich dann,
wie wir sahen, die Wechselwirkung zwischen geladenen Kérpern
und die electrodynamischen Wirkungen unmittelbar ableiten. Es
empfiehlt sich gleichfalls, mit denselben zu operiren, wenn die
Erscheinungen periodisch sind und man nur die Mittelwerthe der
ponderomotorischen Krifte wihrend einer vollen Periode zu ken-
nen wiinscht; das letzte Glied von (15) trdgt ndmlich nichts zu
diesen Werthen bei.

Man gelangt auf diese Weise leicht zu MAXWELL’s Satz iiber
den durch eine Lichtbewegung erzeugten Druck.
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Die Umkehrbarkeit der Bewegungen und das Spiegelbild
etner Bewegung

§ 18. Behufs spidterer Anwendung schalten wir hier noch fol-
gende Betrachtungen ein.

Es sei ein System sich bewegender Ionen gegeben, und in dem-
selben seien py, vy, by und 9, die verschiedenen, in Betracht kom-
menden Grossen. Wir konnen die entsprechenden Gréssen fiir ein
zweites System mit py, 1y, D, und 9, bezeichnen und wollen uns
denken, dass in einem beliebigen Punkte diese Gréssen zur Zeit
-+ ¢ libereinstimmen mit den Gréssen py, — ¥;, D, und — §, 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 vollkom-
men mit dem ersten System iibereinstimmen ; es miissen dieselben
Configurationen mit denselben Zwischenzeiten nach einander ein-
treten, wie in jenem ersten Systeme, nur in entgegengesetzter
Reihenfolge; mit anderen Worten: man erhilt die Bewegungen
der Ionen im zweiten Systeme, wenn man die zuerst gegebenen
Bewegungen riickliufig macht.

Da weiter b, und §, den Bedingungen (I), (II), (III) und (IV)
geniigen, so 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
Systeme zur Zeit + ¢ die durch den Aether auf die Ionen aus-
geiibten Krifte dieselbe Richtung und Grosse haben, wie die ent-
sprechenden Krifte im ersten System zur Zeit —£. Sind nun
auch die im iibrigen noch auf die Ionen wirkenden Krifte in den
beiden Fillen — und in den genannten Augenblicken — diesel-
ben, so darf man schliessen, dass der zweite Bewegungszustand in
jeder Hinsicht realisirbar ist.

Mittelst dhnlicher Betrachtungen lisst sich auch die Moglich-
keit einer Bewegung darthun, welche das ,,Spiegelbild” einer ge-
gebenen in Bezug auf eine feste Ebene ist.

Wir nennen P, das Spiegelbild eines Punktes P, und bezeichnen
die fiir zwei Systeme — und zwar fiir das erste in P, und fiir das
zweite in P, — geltenden Grossen mit py, by, d;, §, und p,, 0, by,
9,. Dabei soll fortwahrend py = p, sein, und es sollen die Vecto-
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ren vy, Dy, P, die Spiegelbilder der Vectoren v,, b, und — 9, sein.

Dass nun der zweite Bewegungszustand fiiglich das ,,Spiegel-
bild” des ersten heissen kann, bedarf wohl keiner Erliuterung.
Sind die Krifte nicht-electrischen Ursprungs derart, dass die
Vectoren, durch die sie in den beiden Fillen dargestellt werden
konnen, sich wie Gegenstdnde und deren Spiegelbilder verhalten,
so wird die zweite Bewegung méglich sein, sobald die erste es ist.



ABSCHNITT II

ELECTRISCHE ERSCHEINUNGEN IN PONDERABLEN KORPERN,
WELCHE SICH MIT EINER CONSTANTEN GESCHWINDIGKEIT DURCH
DEN RUHENDEN AETHER VERSCHIEBEN

Umformung der Grundgleichungen

§ 19. Von jetzt ab soll angenommen werden, dass die zu be-
trachtenden Korper sich mit einer unverinderlichen Trans-
lationsgeschwindigkeit p fortbewegen, unter welcher wir in fast
allen Anwendungen die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Be-
wegung um die Sonne zu verstehen haben werden. Zwar wiire es
interessant, die Theorie zunichst fiir ruhende Kérper weiter zu
entwickeln, allein der Kiirze halber wollen wir uns sogleich dem
allgemeineren Fall zuwenden. Es kann iibrigens immer noch
p = 0 gesetzt werden.

Am einfachsten wird die Behandlung der sich jetzt darbieten-
den Probleme, wenn man statt des oben angewandten Coordina-
tensystems ein anderes einfiihrt, das mit der ponderablen Ma-
terie fest verbunden ist und also an deren Verschiebung theil-
nimmt.

Wihrend die Coordinaten eines Punktes in Bezug auf das feste
System #, y, z hiessen, moégen die, welche sich auf das bewegliche
System beziehen, und welche ich die relativen Coordinaten nenne,
einstweilen mit (x), (y), (2) bezeichnet werden. Bis jetzt wurden
alle variablen Grossen als Functionen von x, y, 2, ¢ angesehen;
weiterhin sollen b,, b,, u.s.w. als Functionen von (%), (), (z) und ¢
betrachtet werden.

Unter einem festen Punkte verstehen wir jetzt einen Punkt
der in Bezug auf die neuen Axen eine unverinderliche Lage hat;
ebenso soll mit der Ruhe oder der Bewegung eines korperlichen
Theilchens die relative Ruhe oder die relative Bewegung in Bezug



32 VERSUCH EINER THEORIE DER ELECTRISCHEN UND  § 19

auf die ponderable Materie gemeint sein. Mit Ionen, welche sich
in diesem Sinne des Wortes bewegen, werden wir es zu thun ha-
ben, sobald die sich verschiebende Materie der Sitz electrischer
Bewegungen ist.

Durch v soll nicht mehr die wirkliche Geschwindigkeit, son-
dern die Geschwindigkeit der soeben genannten relativen Bewe-
gung dargestellt werden. Die wirkliche Geschwindigkeit ist somit

b+,

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

0 ¢ 0 (3)
ox oy’ oz’ \ot),

die letztgenannten dagegen mit

0 0 0 0
8x) " 23y " 3(2) (E)
Es ist nun, in Anwendung auf eine beliebige Function,
0 0 0 e 0 0

o 0w ay o) 0@

( oy (0 0 0 _a_
at>1 - (at A A R T
Hieraus folgt, dass fiir div U der Ausdruck
o, n oA, n oA,
ax)  ay) Az’
und fiir die Componenten von rot A

oA, N,

) 90 U.S.W.
geschrieben werden darf. Die Ausdriicke div % und rot % haben
also noch immer die § 4, g und % festgesetzte Bedeutung, wenn
man, nachdem man die alten Coordinaten ein fiir alle Mal ver-
lassen hat, die neuen zur Vereinfachung nicht mehr mit (%), (¥),
(2), sondern mit x, y, z andeutet.
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Wir wollen auch, nachdem wir zu den neuen Coordinaten iiber-
gegangen sind, fiir eine Differentiation nach der Zeit bei constan-
ten relativen Coordinaten, statt (0/0f), das Zeichen 9/0f benutzen,

sodass

( 0 0 0 0 0 8
—a;)l—g—ma—ma—y—ngz— (18)
wird.

Die Differentialquotienten nach der Zeit, welche in den Grund-
gleichungen (I)—(V) vorkommen, sind simmtlich von der durch
(0/of), angedeuteten Art. Wir werden dieses Zeichen als Abkiir-
zung fiir den lingeren Ausdruck (18) beibehalten.

Dagegen soll ein Punkt iiber einem Buchstaben fernerhin —
wie /ot — eine Differentiation nach der Zeit bei constanten re-
lativen Coordinaten anzeigen. Es diirfen also die Glieder b und §
in (4) und (IV) nicht unverindert gelassen werden. Unter b z.B.
war ein Vector zu verstehen mit den Componenten

(abz u.s.w
a ) v

(a B 5 AR
a Peay T Pvgy T Py )Pe USW

oder

Wir konnen fiir diesen Vector passend schreiben

(%)
o)’

wihrend
. od
der —
0 oder =
den Vector mit den Componenten
0d,
= USW.

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

divd =, (Ta)

%
S=o(p+b)+ (5)1, (42)

Lorentz V 3
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div$ =0, (IL,)
rot Y =4n S, (11L,)

0
—4n Verotd = (—8‘?) K (IV,)
€=4nV2b + [p.9] + [0.9] (V)

§ 20. Fiir gewisse Zwecke ist eine andere Form einiger Glei-
chungen geeigneter.

Die erste der drei in (IV,) zusammengefassten Beziehungen
lautet nimlich

ob, 0 09 09. 092 09
— 4 V2 — )= —_— s — —
=V (6y a;) ot Ty Py

wo sich, der Gleichung (II,) zufolge, fiir die drei letzten Glieder
schreiben ldsst

(p 29, a@,)_(zg@_x a@,),

oy T oy oz ° oz

was nichts anderes ist als die erste Componente von

rot [9.9].
Demzufolge erhilt man statt (IV,)
rot {4z V2b + [p.9]} = — 9.

Es ldsst sich weiter der Strom & ganz eliminiren. Die erste der
Gleichungen (III,) wird, wenn man (4,) und (I,) beachtet,

3%__33:4“9%_*_%)_}_%(%i};_pm%_ uaa—b;—‘
'—pz"aﬁ);“lnpnm+4W{(pm‘a§l_pv%)"—'<pz§§i—
0z oy oy 0z
—p —ag)}qum ab“.
? oz ot

Hieraus folgt, wenn man einen neuen Vector §’ mittelst der Glei-
chung
9 = 9H—dr[pb],
definirt,
rot = 4npv + 4n 5.
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Fiihren wir nun noch fiir die auf rukende Ionen wirkende elec-
trische Kraft das Zeichen  ein, so erhalten wir folgende Reihe
von Formeln

divd = p, (L)

div § = 0, (IT,)

rot = 4w pv + 4w D, (II1,)
rot § = — 9, (IV3)
F=4n V2D + [».9], (V)
9 =9 —4n[p.d], (VL)
C=F -+ [v.9). (VIL)

§ 21. Aus den Gleichungen (I,)—(V,) (§ 19) lassen sich auch
Formeln ableiten, deren jede nur eine der Grossen b,, by, D,
Der Dy O. enthilt.

Zunichst folgt aus (IV,)

0
—4n V2rot rot b =rot<—f®> = orot § .
ot /y ot )y

Beachtet man hier das § 4, # Gesagte, sowie die Relationen
(Iz), (II1,) und (4,), so gelangt man zu den drei Formeln

020, . op 0
v )1 = Vza + (5)1 {p Pz + D)}, wsw. (A)

In dhnlicher Weise findet man

9a\ _ 4 e[ —
via g (50 )f V2l by + 00}

VZA bx——(

0
_a_y {o (b, + b,)}] , U.S.W. (B)

Die letzten Glieder dieser sechs Gleichungen sind vollstdndig
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 Mate-
rie ruhen. In diesem Falle entsteht ein Zustand, wobei in jedem
Punkte b und § unabhingig von der Zeit sind. Es wird

D biemied) v
(Bt 1‘“_ ngx—‘{—ma_y“f‘ng, ( )
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und es reduciren sich die Gleichungen (A) und (B), wenn man
der Kiirze halber die Operation

A__._l_( i.{_ _8_ 8)2
V2 pxax pﬂay+pz§

durch A’ angibt, auf
dp Px( dp 3p dp
A, T = A T e ~_ A~ z A ) WeaeW,, !
Do = Gy Ty \Pegy T Pugy TRg ) usWe (&)
und
Op dp
A'H, = 4 -~ —p,—], wsw. ’

Um diese Bedingungen zu erfiillen, bestimme man eine Func-
tion o durch

Alo=p
und setze
5 — 0w P, ow n dw i 80)) 00
= o VP TRy TRy ) newe (20
ow ow
=4 Py = S.W.
D -rc(p,, » Ps ay),usw, 21
Werthe, welche auch wirklich den Grundgleichungen (I,)—(IV,)
geniigen.
Aus (V,) folgt nun weiter
0w
= 2 pY)— , us.W. 2
€, — 4 (V! —p?) =, usw, @)

wodurch die gesuchten Krifte gefunden sind.

Unbeschadet der Allgemeinheit kénnen wir annehmen, dass
die Translation in der Richtung der x-Axe geschehe. Es wird dann
p,=»,=0, p, =, und die Formel zur Bestimmung von o
verwandelt sich in

p?\ 0% e %o
( V2> o T T P (%)

§ 23. Um die Bedeutung der vorstehenden Formeln klarzule-
gen, wollen wir das betrachtete System S, mit einem zweiten S,
vergleichen. Letzteres soll sich nicht verschieben und aus S, ent-
stehen durch Vergrésserung aller Dimensionen, welche die Rich-
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tung der x-Axe haben (also auch der betreffenden Dimensionen
der Ionen), im Verhiltniss von 4/7% — p2 zu V, oder: zwischen
den Coordinaten x, y, z eines Punktes von S; und den Coordi-
naten x’, ¥', 2’ des demselben entsprechenden Punktes von S, las-
sen wir die Beziehungen

p2
x =z 1——i/—2,y=y',z=z’ (24)

bestehen.
Ausserdem sollen die einander entsprechenden Volumelemente,
und also auch die Jonen, in S, und S, gleiche Ladungen haben.
Versieht man alle Grossen, welche sich auf das zweite System
beziehen, zur Unterscheidung mit einem Strich, so ist

2
= le———p—,
V2

e’ i 0%’ i o’ Vl p?
w? oyt arr 7 °F yr

und

Da sich nun die Gleichung (23) in der Gestalt
0%w n 0%w n o
ox't | oyt | °

schreiben ldsst, so wird

’
[

O = =,
V11— p2/V2
und da in dem zweiten System

’

@; = 4x Vz':—,— , U.S.W,
ox
ist,
’ ’ pz ’ pz
@.’t = @1, @y = @uVl'—'T/'Z—, @z - @le—w.
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 Kraft-

componenten.
Ist in dem zweiten System an gewissen Stellen @' = 0, so ver-
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schwindet & an den correspondirenden Stellen des ersten Sys-
tems.

§ 24. Verschiedene Folgerungen aus diesem Satze liegen auf der
Hand. Aus der gewdhnlichen Electrostatik weiss man z.B., dass
ein Ueberschuss positiver (oder negativer) Ionen sich so iiber
einen Conductor, und zwar iiber dessen Oberfliche X', 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 be-
steht auch in diesem ein Ueberschuss positiver Ionen nur an einer
gewissen Oberfliche X, 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 nichts
gedndert.

Aehnliche Betrachtungen gelten fiir zwei oder mehr Korper.
Steht einem Conductor C ein geladener Koérper K gegeniiber,
so existirt nach einem bekannten Satze immer eine gewisse La-
dung an der Oberfliche von C, welche zusammen mit K auf Ionen
im Innern des Conductors keine Wirkung ausiibt. Dieser Satz
bleibt bestehen, wenn die ponderable Materie sich bewegt, und
man wird auch dann noch annehmen diirfen, dass sich, unter dem
Einflusse von K, auf C von selbst eine ,,inducirte’” Ladung bilde,
welche die Wirkung von K auf innere Punkte gerade aufhebt.

Da nach (22) die Componenten von € den Differentialquotien-
ten von o proportional sind, so kénnen wir auch sagen, dass die
inducirende und die inducirte Ladung zusammen an allen Punkten
von C ein constantes o hervorrufen. Daraus folgt dann mittelst
der Gleichungen (20), (21) und (V,}), dass auch ein bewegtes Ion im
Inneren von C keine Kraftwirkung von den beiden Ladungen er-
fahrt.

Schliesslich ist zu bemerken, dass nach unseren Formeln die
Vertheilung einer Ladung iiber einen gegebenen Conductor, sowie
die Anziehung oder Abstossung geladener Kérper durch die Be-
wegung der Erde verdndert werden miissen. Doch beschrinkt
sich dieser Einfluss auf Glieder zwester Ordnung, wenn man nam-
lich den Bruch p/V eine Grosse erster Ordnung, und somit den
Bruch p?/V?2 eine Grosse zweiter Ordnung nennt.

Da p/V = 1/10000 ist, so darf man, abgesehen von einzelnen
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sehr speciellen Féllen, nicht hoffen, bei electrischen oder opti-
schen Erscheinungen einen Einfluss der Erdbewegung zu con-
statiren, der von p%/V? abhinge. Das Einzige also, was bei gela-
denen, in Bezug auf die Erde ruhenden Korpern vielleicht zu be-
obachten wire, ist die magnetische Kraft (21). Auf den ersten
Blick koénnte man eine derselben entsprechende Wirkung auf
Stromelemente erwarten. Wir werden im § 26 auf diese Frage zu-
riickkommen.

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 stationdren Zustinden die Vereinfachung (19)
gestattet ist; ausserdem nehmen wir zunéchst an, dass der Strom-
leiter keine merkliche Ladung besitze, sodass p = O ist.

Es liegt nahe, den Vector pb als ,,Strom” aufzufassen. Wir den-
ken uns denselben solenoidal vertheilt und bezeichnen ihn mit &,
wobei es freilich vorldufig unentschieden bleibt, ob dies nun auch
der Mittelwerth des in (4,) vorkommenden Vectors ist.

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

VEAD, = (px +p, — 6 + 9, ——) S, u.s.w.,

— 0
A ,‘{;x=4n(a@"— ©z>, S.W.

0z oy

Bestimmt man also drei Hiilfsgrossen y,, x,, x. ) mittelst der
Gleichungen

A’ e = @x; A’ Xy = @w A’ Xz = -@—zr
so wird tiberall

—_ 1

bz='—7(¥3 "H?u -H’Jz )Xm“SW (25)
= 3xv ON.s
D, =4xn ( P 3y ), u.s.w., (26)

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

— 0
€, =— 47:_3—5; (Paxz + Pty + Paxa), usw. (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 ndherer Ueberlegung findet man aber,
dass die Kraft (27) von einer anderen gerade compensirt wird.

Die Werthe (27) stimmen nidmlich vollkommen mit den Aus-
driicken (22) iiberein, wenn man darin

__ Pate —IF/ f"x"pj Paxs (28)
setzt. Dieses » wiirde nach § 22 zu einer electrischen Ladung
gehoren, deren Dichte

p=Aw,
oder nach den mitgetheilten Formeln
E@Z + _@— + 2—6_5
p — ___p Vfﬂ v - p (29)
—9p

ist.

Denken wir uns fiir einen Augenblick, dass der Strom nicht be-
stehe, wohl aber eine Ladung mit dieser mittleren Dichtigkeit p.
Dieselbe wiirde natiirlich nur in dem Leiter bestehen, und der
Gesammtbetrag wire Null, wie aus (29) und

AB=0

folgt. Offenbar wiirde nun diese Ionenvertheilung, sich selbst
iiberlassen, ginzlich verschwinden. Wir kénnen das auch so aus-
driicken, dass die Ladung, vermoge ihrer Wirkung auf ruhende
Ionen, diese in Bewegung setze, und dass dadurch schliesslich
neben ihr noch eine andere Ladung 4 mit der mittleren Dichtig-
keit — p, oder
G2 + 9,8, + 9.6,
V2 —_ p2
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
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hebt dann seine Wirkungen auf ruhende Ionen auf, und zwar
nicht bloss in dusseren Punkten, sondern auch, wenigstens was
die Mittelwerthe der Krifte betrifft, im Innern des Stromleiters.

Ich will diese Ladung 4 die Compensationsladung nennen. Ist
sie einmal entstanden, so kann der Stromleiter keine Electricitéts-
bewegung in einem benachbarten Korper hervorrufen. Ein sta-
tiondrer Strom in einem sich mit der Erde bewegenden Draht iibt
also auf einen Stromkreis, der ebenso in Bezug auf die Erde ruht,
ungeachtet der Edbewegung keine Inductionswirkung aus1).

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

© =pv.

Wirkung zwischen einem geladenen Korper K und
ewmem Stromletter

§ 26. Nach dem Vorhergehenden haben wir anzunehmen, dass
in dem Stromleiter neben dem Strome © die Compensationsla-
dung A bestehe und ausserdem (an der Oberfliche des Leiters)
die durch K hervorgerufene Influenzladung B. Zur Vereinfachung
stellen wir uns vor, das &, 4 und B neben einander als von ein-
ander unabhingige Ionensysteme bestehen ?). Jedes der vier

1) Es moge daran erinnert werden, dass Hr. Buope (Wied. Ann. 10, 553, 1880), un-
ter Zugrundelegung des CLausIus’schen Gesetzes, zu denselben Schliissen gelangt ist,
die ich hier gezogen habe. Sein Werth fiir die Dichtigkeit der Compensationsladung
stimmt sogar vollkommen mit dem oben gefundenen iiberein, wenn man in diesem p?
vernachlidssigt.

*) Diese Vorstellungsweise ist indessen keine nothwendige. Damit die im Texte mit-
getheilten Betrachtungen richtig seien, braucht nicht angenommen zu werden, dass
die Ionen, welche die Ladungen 4 und B bilden, in Ruhe bleiben und der daneben be-
stehenden Strémung génzlich entzogen seien. Man kann sich ebenso gut denken dass
alle Tonen sich bewegen, und zwar, dhnlich wie in Electrolyten, in hochst unregel-
missiger Weise. Dabei ist sehr gut ein constanter, von Null verschiedener Mittelwerth
‘e moglich; dieser constituirt dann die mit 4 und B bezeichneten Ladungen (d. h.p
setzt sich aus zwei Summanden gy und pp zusammen), wihrend der Strom @ durch
pD bestimmt wird.

Ersetzt man nun in (A) und (B) alle Glieder durch die Mittelwerthe, so sieht man

leicht, dass jeder der Vectoren b und § aus zwei Theilen besteht, deren einer nur von'p
und der andere nur von pp abhingt. Da nun die Wirkungen nach aussen durch jene
Vectoren bestimmt werden, so miissen sie gerade so sein, als ob die Ladung und der
Strom gar nicht mit einander zusammenhingen.

Aehnliches gilt von den auf den Stromleiter ausgeiibfen Wirkungen. Sind nimlich
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Systeme &, 4, B und K zwingt nun dem Aether einen besonderen
Zustand auf und wirkt demzufolge auf jedes der iibrigen. Wir
wollen, um diese Wirkungen kurz anzudeuten, fiir die, welche
z.B. © auf K ausiibt, (&, K) setzen, wobei zu bemerken ist, dass
vielleicht (&, K) und (K, ©) nicht gleich und entgegengesetzt
sind, und dass auch Wirkungen wie (€, ©) bestehen kénnen,
nimlich Krifte, welche auf eines der Ionensysteme infolge der
Zustandsverinderungen im Aether, die es selbst verursacht, wir-
ken.

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

(K, K) + (B,K) + (8,K) + (4, K),
was sich aber, da nach § 25
(6,K)+(4,K)=0

ist, auf die beiden ersten Glieder reducirt und also unabhingig
vom Strom wird.

Die Krifte dagegen, welche den Stromleiter angreifen, lassen
sich durch einen aus 12 Gliedern bestehenden Ausdruck darstel-
len, da die Wirkung von K, €, 4 und B, jedesmal auf &, 4 und
B, in Betracht kommt. Es ist nun

(K, €) + (B,®) =0, (K, 4) + (B, 4) =0,
(6,4) 4 (4,4) =0, (8,B) + (4, B) =0,

sodass von dem erwihnten Ausdruck nur iibrig bleibt
(K,B) + (B,B) + (4,©) + (8, ©). (30)

Die durch die beiden ersten Glieder dargestellten Krifte wiir-
den auch bestehen, wenn & = 0, und die beiden letzten Glieder

b und § die durch dussere Ursachen im Aether hervorgebrachten Verdnderungen, so
ist nach (Vg) die auf ein Volumelement wirkende Kraft

4nVpbdr + p [9.9)dr + p [0.9]dr.

Die Wirkung, welche ein wahrnehmbarer Theil des Korpers erleidet, l4sst sich also
in der Weise berechnen, dass man fiir die Volumeinheit setzt

4nV¥ed + 7 [p.9] + [pv-9],
was wieder in zwei Theile, mit p und pb, zerfillt.

Streng genommen wiire iibrigens noch eine dritte Ladung zu beriicksichtigen gewe-
sen. Der Strom kann nicht bestehen ohne ein Potentialgefille, und dieses nicht ohne
electrische Ladungen der Theile des Leiters. Diese Ladungen spielen indess bei der
behandelten Frage keine wesentliche Rolle und konnten um so mehr ausser Acht ge-
lassen werden, als man sich dieselben verschwindend klein denken kann, wenn man
nur eine sehr hohe Leitungsfihigkeit voraussetzt.
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sind unabhingig von dem geladenen Koérper 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) 4 (B, B), da dieses eine electrostatische Wirkung be-
deutet. (4, ©) und (&, ©) aber stellen Krifte dar, die auf einen
Strom wirken, in welchem die mittlere electrische Dichtigkeit
Null ist. Wie man aus (V,) ersieht, werden derartige Krifte be-
stimmt durch den Werth von §, welcher zum wirkenden System
gehort. Insofern nun das zu & gehérige $ abhingig von p ist, ist
es zweiter Ordnung (§ 25), und die Compensationsladung 4 bringt
infolge ihrer Geschwindigkeit p nur eine magnetische Kraft zwei-
ter Ordnung hervor, da ja ihre Dichtigkeit schon den Factor
p/V enthilt.

Electrodynamische Wirkungen

§ 27. Die Frage, inwiefern diese Wirkungen durch die Erdbe-
wegung beeinflusst werden, ist jetzt leicht zu beantworten. Be-
zeichnen wir die Strome in zwei Leitern mit € und ©’, und die
dazu gehérenden Compensationsladungen mit 4 und 4’, so ist die
auf den zweiten Leiter ausgeiibte Wirkung

(€,8)+(4,8) + (8 4) + (4,4,
worin sich aber die beiden letzten Glieder aufheben. Dass (4, ©')

und der von p abhingige Theil in (&, €') von der Ordnung p?%/V2
sind, folgt aus Betrachtungen wie den oben mitgetheilten.

Induction in esnem linearen Stromleiter

§ 28. Ein geschlossener secundirer 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 Inten-
sitdt des primédren Stromes von ¢; zu 4, wichst. Zu Anfang und
Ende der Zeit T, in welcher diese Vorginge sich vollziehen, sollen
die beiden Leiter ruhen und der primire Strom constant sein;
wirken auf B sonst keine electromotorische Kriifte, so ist dieser
Draht schliesslich wieder, wie anfangs, stromlos. Wir wollen die
Electricititsmenge bestimmen, welche in der Zeit T durch einen
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Querschnitt des Drahtes hindurchgegangen ist, und zwar werden
wir dabei nur an den Convectionsstrom denken.

Nach Ablauf des ganzen Vorganges hat die Oberfliche von B
nirgends eine electrische Ladung. Daraus folgt, dass die hindurch-
gestromte Electricitdtsmenge fiir alle Querschnitte dieselbe ist,
und dass der Leiter in unendlich diinne Stromréhren zerlegt wer-
den kann, dergestalt, dass in jeder derselben gleichfalls durch alle
Querschnitte dieselbe Electricititsmenge fliesst.

Wir betrachten niher eine dieser R6hren und nennen ds ein
Element ihrer Linge, » einen senkrechten Querschnitt, Nd? die
Zahl der positiven Ionen, welche denselben wihrend der Zeit d¢
in der als positiv angenommenen Richtung s passiren, N’ d¢ die
Zahl der negativen Ionen, welche in entgegengesetzter Richtung
sich bewegen, ¢ die Ladung eines positiven und — ¢’ die Ladung
eines negativen Ions. Der Gesammtstrom durch o ist sodann

) =[(Ne + N'¢') dt (31)

Es seien weiter €, und €, die in der Richtung von ds wirkenden
electrischen Krifte, welche fiir ein positives oder ein negatives Ion
in Betracht kommen. Dem OHM’schen Gesetze gemiss soll ange-
nommen werden, dass die Fortbewegung der Ionen durch diese
Krifte so bestimmt werde, dass N und N’ den Mittelwerthen der-
selben proportional seien; dieses, sowie die Proportionalitit mit
w, driicken wir aus durch

N = p€,0, N' =¢G; o,

worin $ und ¢ constante Factoren sind.

Es ist nun nothig, zwischen der Geschwindigkeit des betrachte-
ten Leiterelementes und der relativen Geschwindigkeit eines
Ions tn dem Drahte zu unterscheiden. Erstere heisse p und letztere
. Aus (V,) ergibt sich dann

€ =4x V2b + [p.9] + [0.9] + [0.9].

Die Geschwindigkeit m hat aber die Richtung von ds; man
hat demzufolge [.9], = 0, und fiir positive wie fiir negative
Ionen

o =€, =4n V2b, + [p.9]; + [v.9].
Schliesslich verwandelt sich die Gleichung (31) in
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i = cmf {47r V2D, + [p.9) + [b-5]s}df,
¢ = pe 4 ge'.

Man dividire durch ce, multiplicire mit ds und integrire iiber
den ganzen Stromfaden. Erwigt man dabei, dass 7 iiberall in
demselben den gleichen Werth hat, und setzt

ds_l
cw C’

so wird man finden

§ = Cf{‘ln sz‘s, ds +f[p.§],ds —l—/[n._sj]sds}dt. (32)

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

f $ndo =P, (33)

fiir den durch den Faden abgeschnittenen Theil, ins Auge.
Diese Grosse, welche man gewéhnlich ,,die Zahl der von s um-
fassten magnetischen Kraftlinien” nennt, dndert sich mit der
Zeit, und zwar aus zwei Ursachen. Einmal variirt in jedem
Punkte 9, und zweitens dndert sich das Integrationsgebiet.
Waihrend der Zeit d¢ bringt die erste Ursache folgenden Zu-
wachs von P hervor

it| B, do.

Was aber die zweite Verﬁngierung betrifft, so ist zu beachten,
dass jedes Element ds ein unendlich kleines Parallelogramm auf
der Fliche beschreibt, und dass der Werth des Oberflicheninte-
grals [ ©, do fiir dieses Parallelogramm, mit dem passend ge-
wihlten Zeichen, in dP eingehen wird. Dieser Werth wird be-
stimmt durch den Inhalt des Parallelepipeds, das zu Seiten hat
ds,  und die Strecke pdt in der Richtung von v. Man wird fiir
denselben finden

— dt [0.9], ds,
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und fiir den ganzen Zuwachs von (33)

iP — it 9, da—dz/[n.sj, ds,

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

— dt/{ 4n V2D, + [p.—f)]s} ds —dt | [0.9], ds.

Demzufolge verwandelt sich (32) in
1= ———CfdP = C (P, — Py),

wo sich P, und P, auf den Anfang und das Ende der betrachteten
Zeit beziehen.

Die Grosse P hingt von den verschiedenen Theilen von 9 ab.
Da aber weder zu Anfang noch zu Ende der Zeit T ein inducirter
Strom existirt, so begeht man keinen Fehler, wenn man in (33)
fir 9 lediglich die von dem priméren Strom erzeugte magne-
tische Kraft einsetzt. Der Strich iiber dem Buchstaben kann da-
bei wegfallen, und wenn der inducirte Draht sehr diinn ist, darf
man bei allen Stromfiden mit demselben P rechnen. Ist dann
schliesslich C; die Summe aller Zahlen C (d.h. die Leitungsfdhig-
keit des inducirten Stromkreises), so wird der Integralstrom, den
wir zu berechnen wiinschten,

I=C1 (Pl““Pz):

was mit einem bekannten Satze iibereinstimmt.

Die Erdbewegung wurde bei der gegebenen Ableitung nie
aus dem Auge verloren; folglich lisst die Formel einen Schluss
iiber den Einfluss dieser Bewegung auf die Inductionserscheinun-
gen zu. Es kommen hierbei nur Gréssen zwester Ordnung in Be-
tracht. Das §, welches zur Bestimmung der Grésse P dienen soll
setzt sich namlich zusammen aus dem durch (26) bestimmten
Vector und der magnetischen Kraft, welche durch die Compen-
sationsladung erzeugt wird. Letztere magnetische Kraft ist von
der Ordnung »2%/V2, und da in die zur Bestimmung von ya, X4 Xs
dienenden Gleichungen (§ 25) auch nur das Quadrat von p ein-
geht, so unterscheiden sich die Werthe (26) nur um Grossen zwei-
ter Ordnung von den bei ruhender Erde geltenden Ausdriicken
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Mit dem Nachweise, dass bei den Inductionserscheinungen
kein Einfluss erster Ordnung zu erwarten ist, haben wir die Er-
klarung fiir das negative Resultat des Hrn. DEs COUDRES ge-
wonnen 1),

!) Eigentlich hitten wir nun noch, unter Beriicksichtigung der Erdbewegung, die
Wirkung des Inductionsstromes auf eine Galvanometernadel zu betrachten. Bei den
Versuchen des Hrn, Des Coupres (Wied. Ann. 38, 71, 1889) befand sich aber eine
Inductionsrolle zwischen zwei hintereinander geschalteten primiren Rollen, welche so
vom Strom durchflossen wurden, dass sich ihre Wirkungen gerade compensirten. Da
nun, welchen Einfluss die Translation iibrigens auch haben mag, das Galvanometer in
Ruhe bleiben muss, wenn I verschwindet, so diirfen wir aus der Theorie folgern, dass,
abgesehen von Grossen zweiter Ordnung, die Compensation durch die Erdbewegung
nicht gestort wird.



ABSCHNITT III

UNTE RSUCHUNG DER SCHWINGUNGEN, WELCHE VON
OSCILLIRENDEN IONEN ERREGT WERDEN

Allgemeine Formeln

§ 30. Sobald die Bewegung der Ionen gegeben ist, stehen in
den Gleichungen (4) und (B) (§ 21) auf der rechten Seite bekannte
Functionen von «, ¥, z und ¢; in Bezug auf die letzte Variable sind
dies periodische Functionen, wenn die Ionen Schwingungen mit
constanter Amplitude und einer gemeinsamen Oscillationsdauer
T ausfithren. Man sieht leicht, dass in diesem Falle den Gleichun-
gen geniigt wird durch Werthe von b, d,, 0., 9a 4 9. welche
ebenfalls die Periode T haben. Daher der wichtige und fast selbst-
verstdndliche Satz:

Finden in einer Lichtquelle Ionenschwingungen von der Pe-
riode T statt, so zeigen d und 9 in jedem Punkte, der an der
Translation der Quelle theilnimmt, dieselbe Periodicitit.

Die Auflésung der Gleichungen fiihrt zu ziemlich complicirten
Ausdriicken. Zur Vereinfachung empfiehlt es sich, zunichst die
Componenten des Vector §’ (§ 20) zu berechnen.

Nach (VI,) ist

9z = D — 4m (b, — p.Dy).

Demgemiss wollen wir die zweite und dritte der Gleichungen
(4) mit 4= p, resp. — 4w p, multipliciren und sie dann zu der er-
sten der Gleichungen (B) addiren. Wir erhalten auf diese Weise,
unter Beriicksichtigung der Bedeutung von (9/cf), (§ 19)

1IN __(325955)1 in Vz{ B(ev,) _ 2(evs) } N

o 0z oy
9(pby) 8(ev,) 9(eby) 3(eb,) }_
t A p,{ % P P y T

3(pv.) 8(pv.) dAevs) a(pvz)}
—4np,,{ o8 " aw oy P oz}’
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§ 31. In der weiteren Rechnung sollen nun Grossen von der
Ordnung p?/V? weggelassen werden. Ersfens vernachlissigen wir
also auf der rechten Seite die Glieder mit zwei Factoren p,, p,
oder p,, da sich auch ein im iibrigen dhnliches Glied mit V2 vor-
findet: wir behalten also nur noch

,J 3ev,)  3(pvy) 3(pv,) 3ev,) |
4V {_éf_ 3y }+4“{p‘ P

Zweitens schreiben wir fiir die Operation, welche auf 9, an-
zuwenden ist,

vaa (2 d d a)z_ V232+2 _az_)+
% Yoo p"By Peg) =\ e T e

+(V2_3_+ 32)+ ne 32) o
v ) T T

Pz Py
( +%5%“( *ﬁﬁ+

b, 0\
‘*( *ﬁﬂ—ﬁ'
Die Gestalt dieses Ausdruckes legt es nahe, statt ¢ eine neue un-
abhangige Variable
Px by P
et TR TRt Y

einzufiihren und §;, sowie pv, und pp, als Functionen von x, y, z
und # zu betrachten. Wir bezeichnen die dieser Auffassung ent-
sprechenden Differentialquotienten mit

<a>' a>' AP
o ’(ay’ 2z) " ot

und legen dem Zeichen A’ die Bedeutung
( o2\’ ( 2\ 2\
5a) o) + (&)

0 o\ p, 0
e (-a;) R u.s.W. (35)

Lorentz V 4

fo=t—2

bei.
Es ist nun
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und
0 0

P
sodass man zur Bestimmung von ' findet
P oeby) | Jo(evs) |
VzA @x—-atT = 4x V2 [{ v £ , WS.W.

Eine Losung dieser Gleichungen ist leicht anzugeben. Man
denke sich namlich drei Functionen {,, {,, {,, welche den Bedin-
gungen

’ 82'.[)@
VEA" ¢, — 525,—2‘ = 4n V2 pb,, u.s.w. (36)
geniigen, und setze
aqu), a“["’z)’
z=\=] — S.W. 7
o (az (ay usw )

Nachdem hierdurch §’ gefunden ist, liefert uns die Gleichung
(I1L,) den Werth von b und also auch, wofern man von additiven
Constanten Abstand nimmt, den Werth von . Aus (VI;) folgt
dann weiter §; aus (V;) und (VIL,) § und €. Dass in dieser Weise
wirklich allen Gleichungen geniigt wird, lisst sich beweisen, soll
aber hier der Kiirze halber unerértert bleiben.

Dagegen soll im néichsten Paragraphen der Werth von ¢, ange-
geben, und im § 33 die Losung fiir einen speciellen Fall weiter ent-
wickelt werden.

Es sei hier noch die Bemerkung vorausgeschickt, dass die Va-
riable ¢ als Zeit betrachtet werden kann, gerechnet von einem
von der Lage des betreffenden Punktes abhingigen Augenblick
an. Man kan daher diese Variable die Or#szest dieses Punktes, im
Gegensatz zu der allgemeinen Zeit ¢, nennen. Den Uebergang von
der einen Zeit zur anderen vermittelt die Gleichung (34).

§ 32. Das Product pb, in der ersten der Gleichungen (36) ist,
wie schon bemerkt wurde, eine bekannte Function von x, y, z und
¢'. Wir setzen demgemiss

o = [ (%, 9,2,7)
und haben dann in

%=—f%f(£,n, C,t'——%)d‘r (38)
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eine Losung von (36) 1). Man hat sich hierbei zwei Punkte vor-
zustellen, erstens den festen Punkt (x, y, 2), fiir welchen wir ¢,
berechnen wollen und den wir P nennen, zwestens einen bewegli-
chen Punkt Q, welcher den ganzen Raum zu durchwandern hat,
wo pb, 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 £, v, { die Coordinaten
von @, und unter dr ein Element des soeben erwihnten Raumes
zu verstehen. Die Function f (£, 0, {, # —#/V) ist der Werth von
pp, in diesem Elemente, und zwar, wenn die daselbst geltende
Ortszeit ¢’ —7/V ist.

Ein einziges leuchtendes Moleciil

§ 33. Zur Erregung der electrischen Schwingungen diene ein
einziges Moleciil mit oscillirenden Ionen; @, sei ein beliebiger fes-
ter Punkt in demselben — der Kiirze wegen sagen wir, ,es be-
finde sich das Moleciil in Q,”” —, und fiir P werde ein Ort gewdhlt,
dessen Entfernung von Q, sehr viel grosser ist als die Dimensionen
des Moleciils. Zur Unterscheidung sei QP = 7,,.

Wir wollen nun die verschiedenen, in die Formel (38) eingehen-
den Distanzen 7 alle durch 7, ersetzen und iiberdies von den Dif-
ferenzen der Ortszeiten an den verschiedenen Punkten des Mole-
ciils absehen. Auf diese Weise wird

% = _“l— PO, dr,
7o
wo alle vorkommenden pp,, sich auf denselben Zeitpunkt beziehen,
und zwar auf den Augenblick, wo die Ortszeit von Q,
Yo
v
ist.

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

Yev,.

1) Den Beweis hierfiir findet man z.B. in meiner Abhandlung: La théorie électro-
magnétique de MAXWELL et son application aux corps mouvants, Arch. Néerl. 26, 363,
1892 (Collected Papers, 2, 164).
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Die Summe erstreckt sich hier iiber alle Ionen des Moleciils.
Stellt nun weiter q die Verschiebung eines Ions aus der Gleich-
gewichtslage dar, so ist

_ 4o,

) ,
Tt

und
Zeb 4 z
v, = — Zeq,.
a1
Dies hat eine einfache Bedeutung. Man kann den Vector XZeq

fiiglich das electrische Moment des Moleciils nennen und ihn mit
m bezeichnen. Es wird dann

Zeq, = My,
4, = ldm, @ (mx)'
A N A2

nach dem Gesagten hat man hier den Werth des Differential-
quotienten fiir den Augenblick zu nehmen, in welchem die in Q,
geltende Ortszeit ' — 7,/V ist. Offenbar kann man auch schreiben

0 (m,
be=— 5?( 7o >’
worin m, die erste Componente des electrischen Momentes in
eben jenem Augenblick bedeutet. Nachdem hierdurch und durch
zwei Gleichungen von derselben Gestalt ¢, $,, ¢, fiir den Punkt
(%, ¥, 2) und fiir die daselbst geltende Ortszeit ¢ gefunden sind,

ist die Untersuchung der sich fortpflanzenden Schwingungen
sehr einfach. Die Gleichungen (37) ergeben

0 J\ m, 0 oV m,
P [ ==} == S.W., 39
% 6t’<8y)(70> at'<5z>(7o)’usw )

und (III,) verwandelt sich, weil wir den Werth von d ausserhalb
des Moleciils suchen, in

4mh = rot ',
oder, auf Grund von (35), in

am;@m}ggg+&%;
dy o Ve ot | VR ot

, W.S.W.

4nbm=(
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Bringt man die zwei letzten Glieder auf die Linke Seite, so
erhilt man dort, wie aus (V,) hervorgeht, gerade 1/V2 §,, oder

1 0Fs
Ve e’

man darf ja, da sich § und §’ nur um Gréssen von der Ordnung p
von einander unterscheiden, das Vectorproduct in (V) durch
[p.9'] ersetzen.

Aus
7 -5
= V2 —| =L S.W.
o 3y az ) |V
ergibt sich nun § durch Integration; Constanten lassen wir da-

bei fort, da es uns am Ende nur um Schwingungen zu thun ist.
Man substituire die Werthe (39) und setze

EEREEROICR

Es wird dann

%, — V2 {(_2%), A (2:;”5)} , WS.W., (40)

und zwar beziehen sich hier noch immer m,, m,, m, auf den oben
angegebenen Augenblick.

Wie nun die iibrigen in (I,)—(VII,) vorkommenden Grossen
bestimmt werden kénnen, leuchtet sofort ein.

§ 34. Einige Worte noch iiber den bei obiger Rechnung be-
gangenen Fehler. Dass in (38) der Factor 1/r durch 1/r, ersetzt
wurde, bedarf wohl keiner Rechtfertigung. Wir haben aber aus-
serdem nicht fiir die Function f die Werthe von pb, zu den richti-
gen Zeiten genommen. Einmal haben wir in (38) #' — 7/V durch
¥ —r,/V ersetzt, also in der Zeit, wenn / eine der Dimensionen
des Moleciils ist, einen Fehler von der Ordnung //V begangen,
zweitens wurde die Ungleichheit der Ortszeiten an den verschie-
denen Stellen des Moleciils nicht in Betracht gezogen, und darin
liegt nach (34) ein Fehler von der Ordnung /p/V2. Doch man
braucht sich selbst dann, wenn man Gréssen von der Ordnung
p/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
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viel kleiner als die Wellenldnge TV sind. Es ist dann auch //V er-
heblich kleiner als T, und es wird sich in der Zeit //V der Zustand
im Moleciil nicht merklich dndern.

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

m,=0, m,=0,

und, als Function der fiir die Lage des Moleciils geltenden Ortszeit,

m, = a cos 2r T {a constant),

so ist in einem dusseren Punkte in der Entfernung » und fiir die
zu diesem gehorende Ortszeit ¢

. . o [oy\ . o [ox\
=0, i”'“azs'<az>’ .= ot (ay)’

& @y 2y \ o2 )
NS 7~ A — T2 — 12
F.= V(ay2+az2) % %, V(axay),%, V(axaz .

ac 2r y ¥
= —Ccos— (' ——].
=T %

Wollen wir nun schliesslich einmal eine ruhende Lichtquelle
betrachten, so haben wir einfach alle Accente fortzulassen. Die
Formeln stimmen dann mit den Ausdriicken iiberein, durch
welche HErTZ 1) die Schwingungen in der Nihe seines Vibrators
dargestellt hat.

Die Richtung der W ellennormale

§ 36. 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

4 4
vV
sind; wir wollen ndmlich von jetzt ab 7 statt 7, schreiben. Die

iiber die Linge dieser Linie gemachte Annahme berechtigt nun
1) Wied. Ana. 36, 1, 1889.
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dazu, bei allen Differentiationen nach %, ¥, z nur die Verander-
lichkeit des Argumentes jener goniometrischen Functionen zu
beriicksichtigen, aber Factoren wie 1/7, oder cos (7, ), womit die-
se Functionen multiplicirt sind, als constant zu betrachten.

Fiir eine beliebige der Grossen 9;, 9;, 9, &z Ty Ty — Wir
wollen sie ¢ nennen — findet man demzufolge einen Ausdruck
von'der Form

2
cp:ACOS%—(t'——%—}—B>, (41)

wo A und B zwar von der Linge und der Richtung der Linie
QP — es ist Q, der Ort des Moleciils, und P der betrachtete
dussere Punkt —— abhingen, aber, wenn 7 nur gross genug ist, in
einem Raume, der viele Wellenlingen umfasst, als constant be-
trachtet werden diirfen. Wihrend «, y, z die Coordinaten von P
sind, bezeichnen wir mit £, v, { die Coordinaten von Q,, und mit
b, b,, b, die Richtungsconstanten der Verbindungslinie Q,P. Er-
setzt man nun in der Formel (41) 7 durch

be (8 —E) + by (y —m) + b, (2—0),
und # durch den Werth (34), so ergibt sich

=24 cos—z—w—{t—-(ﬁ —i—f—”)x-—(b—"—i—ﬁ)y—

T v e v Ty
bz pz
__<7 +%>z + c}, (42)

1

In einem nicht zu ausgedehnten Gebiete darf man auch b,, 8,
b, als constant ansehen und also die Bewegung als ein System
ebener Wellen betrachten. Die Richtungsconstanten 0;, 4, b; der
Wellennormale sind offenbar aus der Bedingung

2N Y2 N p” . p . pz
b,.bv.bz=<bm+—v—).(b,+7”).(b,+7> (43)
zu bestimmen. Fiir p = 0 fallen b, b, b; mit b,, b,, b, zusammen

und stehen die Wellen senkrecht zu Q¢P. Dem ist nicht mehr
so, wenn die Lichtquelle sich bewegt. Aus (43) folgt dann, dass
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die Wellen senkrecht zu der Linie stehen, die P mit derjenigen
Stelle verbindet, an welcher sich die Lichtquelle in dem Augen-
blick befand, als sie das Licht aussandte, das P zur Zeit ¢ erreicht.

D as Doppler’sche Gesetz

§ 37. In einem Punkte, der sich mit dem leuchtenden Moleciil
verschiebt — und also auch fiir einen Beobachter, der an der
Translation theilnimmt —, wechseln, wie wir sahen (§ 30), die
Werthe von b,,... g,... so oft in der Zeiteinheit, wie es der
wirklichen Schwingungszeit T 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
%, v, z neue Coordinaten x, y, z einfiihrt, welche sich auf ein r%-
hendes Axensystem beziehen. Haben die beiden Systeme diesel-
ben Axenrichtungen und zur Zeit ¢ = 0 denselben Anfangspunkt,
so ist

X=X—0N0, Y=Y —Pb 2=2—P,, (44)
und ergeben sich nach (42) fiir d,,... 9,,... Ausdriicke von der
Form

P, bs | P
Acos——{t—{———t———(v—l—-ﬁ)x——u.s.w ..... +C},
worin

p,= bwp:v + b,p,, + bzpz

die Componente von p nach der Verbindungslinie Q,P ist.
Die ,,beobachtete” Schwingungsdauer wird also

N b,
T""1+f|o,/V"T(1 V)’

was mit dem bekannten DopPLER’schen Gesetze iibereinstimmt?).

1) Die hier gegebene Ableitung ldsst sich leicht so verallgemeinern, dass sie auf alle
dhnlichen Fille, z.B. auch auf ténende Kérper, anwendbar wird. Ein beliebiger Korper
A verschiebe sich mit der constanten Geschwindigkeit p in einem Medium, das ent-
weder in Ruhe bleibe, oder in einen stationdren Bewegungszustand gerathe. In diesem
letzteren Falle (der den ersteren miteinschliesst) findet man in irgend einem Punkte P,
der mit dem Korper A forischreitet, immerfort denselben Bewegungszustand, und kann
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Soll sich das Gesetz ergeben, wie es gewohnlich angewandt
wird, so muss natiirlich noch angenommen werden, dass die
Translation nichts an der wirklichen Schwingungsdauer der leuch-
tenden Theslchen dndere. Ich muss es unterlassen, von dieser Hy-
pothese Rechenschaft zu geben, da wir von der Natur der Mo-
lecularkrifte, welche die Schwingungsdauer bestimmen, nichts
wissen.

§ 38. Der Fall, dass die Lichtquelle ruht und der Beobachter
fortschreitet, ldsst eine dhnliche Behandlung zu. Sind nimlich,
wie oben, X, y, z die Coordinaten, bezogen auf ruhende Axen, so

man also sagen, es nehme die ganze Figur, welche die Vertheilung der Geschwindig-
keiten in der Umgebung von A4 darstellt, an der Translation p theil.

Man denke sich nun weiter, dass die Theile des Korpers einfache Schwingungen von
der Periode T und constanter Amplitude ausfiihren. Es ist wohl ohne weiteres klar,
dass dann, wenn seit dem Anfange dieser Bewegung eine geniigend lange Zeit ver-
strichen ist, in dem soeben genannten Punkte P die Abweichung vom Gleichgewichte,
oder, besser gesagt, von dem stationdren Stromungszustande, nothwendig die Periode
T haben muss. Fithrt man jetzt die Coordinaten %, ¥, z in Bezug auf ein mit dem Kor-
per fortschreitendes Axensystem (relative Coordinaten) ein, und beschriankt sich auf
einen Raum, der so'weit von 4 entfernt und so klein ist, dass man von ebenen Wellen
in demselben reden darf, so wird sich die genannte Abweichung darstellen lassen durch
Ausdriicke von der Form

2 f Qg¥ + Gyy + a3
[+ AcosT\t -————V———+p (45)

Es sind hier a,, a,, a, die Richtungsconstanten der Wellennormale, wihrend V die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedeutet.

Will man nun wissen, mit welcher Frequenz ¢ in einem rufienden Punkte das Zeichen
wechselt, so hat man die Coordinaten x, y, z in Bezug auf ruhende Axen einzufiihren.
Durch Anwendung der Beziehungen (44) verwandelt sich (45) in

- Raid p,t a,Xx + auy + a,z
@ = 4 cosT{t+ ——V————+p,

n = %Pz + By + a9,
die Componente von p nach der Wellennormale ist.
Fiir die beobachtete Schwingungsdauer ergibt sich jetzt

T’=—T—— = T(l—-p—”).
1+ p,/V 1 4

Was wir oben ohne Beweis hingestellt haben, dass nimlich in dem Medium iiberall
die Periode T bestehe, ist nichts Anderes, als was PETzVAL, in seinen Angriffen gegen
die DoppLER’sche Theorie, das Gesetz von der Unverinderlichkeit der Schwingungs-
dauer nannte (Wiener Sitzungsberichte 8, 134, 1852). Nur vergass derselbe zu be-
merken, dass dies Gesetz nur dann Geltung habe, wenn man die Erscheinungen als ab-
hingig von ¢ und den relativen Coordinaten betrachtet.

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

Was die akustischen Erscheinungen betrifft, so wurde das Problem ausfiihrlich be-
handelt von Was (Het beginsel van DoppPLER in de geluidsleer, Leiden, Engels, 1881).
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ist jetzt, in einem entfernten Punkte P, eine beliebige der Grossen
dare s Da»-.. darzustellen durch

A oo 2n ; bex + by + b,z
°T 7%

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

b b
ACOSE]lf'(t'—-*&t— xx+ vy+bzz

+ c) (46)

vV |4
woraus sich fiir die jetzt ,,beobachtete” Schwingungsdauer ergibt

S S P
== T+ %)

+ C)’



ABSCHNITT IV

DIE BEWEGUNGSGLEICHUNGEN DES LICHTES FUR PONDERABLE
KORPER

Gleichungen fiir den in ponderablen Korpern eingeschlossenen Aether

§ 39. Wir wenden uns jetzt der Lichtbewegung in pondera-
blen, dielectrischen, vollkommen durchsichtigen Kérpern zu. Es
soll angenommen werden, dass sich diese mit der Geschwindigkeit
p in beliebiger Richtung verschieben, und dass, wie bereits ge-
sagt wurde, die Moleciile Ionen enthalten, welche an bestimmte
Gleichgewichtslagen gebunden sind.

Fiir eines dieser Theilchen bezeichnen wir wieder die Ladung
mit ¢, und die Verschiebung aus der Gleichgewichtslage mit q.
Die Componenten g, q,, q,, sowie die Geschwindigkeiten q,, 0,
q. betrachten wir als unendlich klein; d.h. neben Gréssen, welche
nur eine dieser Componenten als Factor enthalten, vernachlissi-
gen wir Glieder, in denen zwei derartige Factoren vorkommen.

Jeder der betrachteten Korper soll homogen sein. Damit in-
dess die Fille der Reflexion und Brechung nicht ausgeschlossen

An A

(02

Oz
&
el e Prormmm—— -5
z P 2 g &
o0 %
Fig.1. Fig. 2.

seien, denke man sich zwei verschiedene Korper, sei es nun, dass
diese (Fig. 1) sich an einer Fliche X scharf von einander abhe-
ben, oder in einer diinnen Grenzschicht, etwa zwischen den Fli-
chen X, und %, (Fig. 2), stetig in einander iibergehen. Ist in die-
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sem letzteren Falle von der ,,Grenzfliche” die Rede, so soll damit
z.B. eine Fliche X, auf halbem Wege zwischen X;, und X,, ge-
meint 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
Grosse 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 Mittelwerth zwester A7t unterschei-
den wir von Mittelwerthen erster Art durch einen doppelten hori-
zontalen Strich, folgen iibrigens bei der Berechnung einer dhn-
lichen Regel wie bei diesen letzteren. Wir verstehen nimlich unter
dem Werth von 3 in einem Punkte P das arithmetische Mittel der
Werthe von ¢ in den Punkten Q, sofern diese letzteren innerhalb
der im § 4, / genannten, um P beschrieben Kugel I liegen.

Zufolge der iiber den Radius R gemachten Annahme (§ 4) sind
aus den Mittelwerthen sowohl der zweiten, als auch der ersten
Art alle ,raschen” Verdnderungen verschwunden; es ist jedoch,
was die Geschwindigkeit der noch iibriggebliebenen Verinderun-
gen betrifft, zu unterscheiden zwischen dem Inneren der Kérper
und der Grenze. Bringt man in den,Figuren 1 und 2 die Flichen
6; und o, so an, dass in der ersten Figur beide um die Strecke R
von X entfernt sind, wihrend in der zweiten diese Entfernung
einerseits zwischen X, und o,, andererseits zwischen X, und o, be-
steht, so kommen bei der Berechnung von ¢ oder g in Punkten,
die ausserhalb der Schicht (o4, 6,) liegen, nur die Werthe von ¢
in je einem der Korper ins Spiel. Wahrend sich nun die Mittel-
werthe, wenn auch vollkommen stetig, von 6, zu o, sehr betricht-
lich dndern koénnen, wollen wir annehmen, dass die Aenderungen
von Punkt 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 Wellenldnge X vielmal grosser als die
Entfernung a von ¢; und o, ist.

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

Ist die Grenzfliche T gekriimmt, so sollen ihre Kriimmungs-
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radien grosser als A, oder doch wenigstens von derselben Ordnung
sein.

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

1

I
wo sich die Summe tiiber alle Ionen im Inneren der Kugel I er-
streckt, das Moment der Volumeinheif nennen. Genauer sagen wir,
es gebe (47) den Werth dieses Momentes im Mittelpunkte der
Kugel an. Wihlt man fiir diesen neuen Vector das Zeichen I, so
ist

Teq, (47)

M, = %Zeqm, u.s.W. (48)
Mit diesem IM hingt eine andere Grosse aufs engste zusammen.
Bei der Verschiebung der Ionen aus den Gleichgewichtslagen wird
nimlich irgend eine feststehende Fliche von einigen derselben
durchsetzt, was man einen ,,Convectionsstrom durch die Fliche”
nennen kann. Ist nun do ein Flichenelement, dessen Mittelpunkt
P, und dessen Normale # ist, so wird die Ladung ¢, welche durch
dasselbe nach der durch # bezeichneten Seite gegangen ist, von
der Lage von P abhidngen, wenn man die Grosse do und die Rich-
tung von # ein fiir alle Mal festsetzt. Es sei do sehr klein im Ver-
hiltniss zu den molecularen Entfernungen, jedoch so gross, dass
wir nicht die Fille zu beriicksichtigen brauchen, in denen ein
Ion gerade die Randlinie trifft. Offenbar wird es nun einige La-
gen von P geben, bei welchen das Element gar keine Ionen auf-
fingt, und andere, bei denen es den Weg q eines Ions schneidet.
Im ersteren Falle ist € = O, im letzteren gleich der positiv oder
negativ gerechneten Ladung des Ions.
Da ¢ von der Lage von P abhingt, so kdnnen wir in gewohn-
licher Weise den Mittelwerth ¢ bilden; dieser ist nun, wie im
nichsten § gezeigt werden soll,

M, do.
§ 41. Die in der Formel

- 1
s=7fsdr
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enthaltene Regel lisst sich etwas anders ausdriicken. Man wihle
ndmlich fiir den Punkt P unendlich viele, wir wollen sagen %,
gleichmadssig iiber die Kugel I zerstreute Lagen, und nehme das
arithmetische Mittel der fiir diese Lagen geltenden Werthe von
g, d.h. man setze

- 1
e= Ze. (49)

Jedes Ion, das seine Gleichgewichtslage im Inneren von I hat,
wird nun bei seiner Verschiebung durch einige der dem Elemente
do zugetheilten Positionen hindurchgehen und also einige Glie-
der zu der Summe Z¢ liefern. Man erhilt die ganze Summe, wenn
man zunichst die von einem bestimmten Ion herrithrenden Glie-
der zu einander addirt, und dann iiber alle Ionen summirt.

Es sei Q die Gleichgewichtslage des betrachteten Ions, und
@’ die neue Lage; mithin QQ' = q. Die Linge und die Richtung
dieser Linie sind gegeben, und ebenso die Richtung und Grosse
von de. Ob das Theilchen das Flichenelement trifft und fiir die
gesuchte Summe den Beitrag ¢ liefert, das hingt nur noch von der
relativen Lage von P und Q 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 I herumfithren. Da nun QQ’ das jetzt festliegende
Element do trifft, wenn Q in einem gewissen, leicht anzugebenden
Cylinder vom Inhalte g,do liegt, so verhilt sich die Zahl der
,wirksamen’’ Positionen zu der ganzen Zahl %, wie der Inhalt die-
ses Cylinders zu dem Kugelinhalte I. Jene Zahl ist somit

k
7 Qndo',

und die Summe ¢, soweit dieselbe von dem Ion Q herriihrt,

k
qund()'.

Es wird schliesslich in der Formel (49)

k
Ze = 7 Zeqn.da,

wo sich die Summe iiber alle Ionen der Kugel I erstreckt, und
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oder nach (48)
t = M,do.

§ 42. Den Ausgangspunkt fiir die weiteren Betrachtungen mo-
gen die Gleichungen (I,)—(V1I,) (§ 20) bilden. Zundchst bemerken
wir, dass die erste derselben gleichbedeutend ist mit

/ b,ds = E,

fiir eine beliebige geschlossene Fliche (# ist nach aussen zu zie-
hen), wenn E die von dieser umfasste electrische Ladung ist. Be-
steht nun in einem Elemente dv des inneren Raumes im Gleich-
gewichtszustande die Dichtigkeit p,, und hat, fiir ein Element der
Oberfliche, ¢ die oben angegebene Bedeutung, so ist

E =fpodr—28,

wo sich die Summe auf simmtliche Elemente do bezieht.
Es wird demnach

/bndc + e =/pod'r.

Aus der Definition der Mittelwerthe findet man jetzt leicht

f Bado + T¢ = f 2od.

P0=O:

Da nun

und
t = M,do

ist, so ergibt sich schliesslich
f(s,, + M,) do = 0.

Wir wollen nun einen neuen Vector ® definiren durch die
Gleichung
D=>0+M,

und denselben die dielectrische Polarisation nennen.
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Dieser Vector, der fiir den freien Aether, wo M = 0, in b iiber-
geht, ist eben das, was MAXWELL ,dielectric displacement”
nennt. Seine Grundeigenschaft besteht nach Obigem darin, dass
fiir jede geschlossene Fliche

f D,do = 0, (50)

und also im Inneren jedes Korpers

div® =0 (I,)
ist.

§43. Zu einer wichtigen Grenzbedingung fiihrt die Formel
(50), wenn man sie auf eine Fliche anwendet, die theils im er-
sten, theils im zweiten Korper liegt. Rings um einen bestimmten
Punkt P der Grenzfliche X (Fig. 1 und 2) lege man eine der Nor-
male in P parallele Cylinderfliche C, und wihle fiir die besagte
Fliche die Oberfliche des aus der Schicht (s,, 6,) herausge-
schnittenen Raumes. Sind nun die Dimensionen der in ¢, und o,
abgegrenzten Theile von der Ordnung / (§ 39), so darf man diese
Theile als gleiche und parallele, ebene Elemente betrachten, und,
da dieselben sehr viel grosser sind als der zwischen o, und o, lie-
gende Theil von C, von dem iiber diesen letzteren genommenen

Integral
f D, do

Abstand nehmen. Man findet also, wenn man die in 6, und o,
geltenden Werthe durch die Indices 1 und 2 von einander unter-
scheidet, und sowohl an ¢, als auch an 6, die Normale #» von dem
ersten nach dem zweiten Korper zieht,

CDnu) = cbnm) (51)

Hierzu ist noch Eins zu bemerken. In jedem Medium lassen
sich ®,, ®,, D, als langsam (§ 39) verdnderliche Functionen der
Coordinaten darstellen, und man miisste, um D,,, und D,
zu erhalten, in diese Functionen die Coordinaten eines Punktes
von o, oder o, einsetzen. Statt dessen kann man aber auch ohne
merklichen Fehler — wegen der kleinen Distanz der Flichen
— die Coordinaten des in X liegenden Punktes P einfiihren. Es
ist also erlaubt zu sagen, dass-®, ;) und Dy, die Werthe an der
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Grenzfliche seien und dass obige Formel die Continuitdt von D,
ausdriicke.
Aehnliche Formeln wie die Gleichungen (I,) und (51) gehen aus
(IL,) hervor; ndmlich fiir das Innere eines Korpers
divd =0,
und fiir die Grenzfliche

@n(l) = @n(z)-

§ 44. Aus der Grundgleichung (III,) leiten wir ab
rot § = 4m b + 47,
oder, da vermoge der Definition

— 1 | R .
op =72]eb =-I—2eq=§)Jt,

rot _5' =47 Q.

Diese Ableitung gilt fiir das Innere eines Korpers. Um zu der
entsprechenden Grenzbedingung zu gelangen, beachte man zu-
néchst, dass (§ 4, ) nach der Gleichung (I1I,) fiir eine beliebige
Fliche o, mit der Randlinie s,

[its = am [ oo + 5. ds

ist, und also auch
f—ﬁ‘; ds = 47tf(55,. + —b,,) do = 47:/@,,(10‘ (52)

Man lege nun durch den Punkt P (Fig. 1 und 2) eine Ebene, wel-
che die Normale der Grenzfliche und die beliebige, zu X tangen-
tiale Richtung % enthilt, und wihle als Fliche ¢ den Theil dieser
Ebene, der zwischen o, und o, liegt und von zwei jener Normale
parallelen Linien begrenzt wird. Ist die Lange dieses Streifens in
der Richtung /4 von der Ordnung / (§ 39), so darf man alle Grossen
von der Ordnung @ vernachldssigen und erhilt aus (52)

5}’»(1) = 51'.(2)»

wo die Indices 1 und 2 dieselbe Bedeutung haben wie oben. Fiir
die beiden Componenten von §’ darf man hier die Werthe wie-

Lorentz V 5
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der im Punkte P nehmen, und die Gleichung sagt also aus, dass
die tangentialen Componenten des Vectors Q' stetig seien.

§ 45. Die Gleichung (IV,) ldsst eine dhnliche Anwendung zu.
Ich schicke die Bemerkung voraus, dass keine magnetischen
Krifte existiren, so lange die Ionen ruhen, und dass also § von
derselben Ordnung ist wie die Geschwindigkeiten v. In (VIL;) ist
somit das letzte Glied zu vernachléssigen; es wird § = €, sodann
nach (IV,) fiir das Innere eines Koérpers

rot § = — 5,
und fiir die Grenzfliche

@h(l) = @h(z)-
Zuletzt folgt noch aus (V;) und (V1)

€ =4z V25 + [p.9), (53)
und

9 =9 —4nlp.d]. (54)
Bewegungsgleichungen fiir die Ionen

§46. So weit war alles ziemlich einfach. Auf grosse Schwie-
rigkeiten stosst man aber, wenn man nun auch die Bewegungs-
gleichungen fiir die schwingenden Ionen selbst bilden will. In die-
sen Gleichungen die Verhiltnisse auszudriicken, auf welchen die
Dispersion, die Doppelbrechung und die Circularpolarisation be-
ruhen, wiirde einen Einblick in moleculare Vorginge erfordern,
wie wir ihn leider auch nicht entfernt gewonnen haben. Wir wol-
len uns darauf beschrinken, aus einer sehr einfachen Vorausset-
zung die wahrscheinlichste Gestalt der gesuchten Beziehungen
abzuleiten, und uns dann so gut wie moglich weiterzuhelfen su-
chen. 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 Bedingungen in sich schliessen.

Die erwihnte Voraussetzung ist nun diese, dass jedes der ein-
ander vollkommen gleichen Moleciile nur ein einziges verschieb-
bares Ion enthalte, alle {ibrigen aber festliegen.

Es sei m die Masse eines beweglichen Ions, & die gesammite, auf
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dasselbe wirkende Kraft, N die Anzahl der Moleciile in der Vo-
lumeinheit. Aus den Gleichungen
a3,

m i R, u.Ss.W.

folgt, wenn man die Mittelwerthe zweiter Art nimmt und mit eN
multiplicirt,
o*M,

o = eN R, w.s.W.

w

Was @ betrifft, so ist zunichst zu beachten, dass nach unserer
Annahme die festliegenden Theile des Moleciils auf das Ion mit
einer gewissen Kraft wirken, die eben durch die Verschiebung q
hervorgerufen wird. Es seien die Componenten dieser Kraft li-
neare, homogene Functionen von g, §,, g,, oder vielmehr, denn
nur dieses ist fiir das Weitere von Belang, es seien die Mittel-
werthe jener Componenten gegeben durch

- (31.1Ez + 31.231; + 51.3az)x
— (32.1?&: + 32.2(?1/ + 32.33:5)» (55)
- (53.131 + Ss.zay + 83.3713),

worin mit s gewisse Constanten bezeichnet sind.

Wir nehmen von diesen Kriften noch an, dass sie durch die
Translation p nicht geindert 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 For-
mel (V,) ableiten, da, wie wir sahen (§ 45), € = § ist. Wire es ge-
stattet, fiir die electrische Kraft € iiberall den Mittelwerth & zu
setzen, der in simmtlichen Punkten eines Ions dieselbe Grosse
und Richtung hat, so hitte man den Ausdriicken (55) nur die
Glieder

€, ¢C,, &, (56)
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 Integra-
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tion tiber den vom Ion eingenommenen Raum finden kénnte.
Zweitens kdme es, selbst wenn man hiervon absehen diirfte, 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, in-
soweit die Ionenbewegungen, welche die electrische Kraft  her-
vorrufen, in einer Entfernung vom betrachteten Punkte P statt-
finden, die viel grosser als die Distanz der Moleciile ist, doch
rithrt € zum Theil auch von niher gelegenen Moleciilen her — wir
wollen sagen, von den Schwingungen innerhalb der um P be-
schriebenen Kugel I —, und ist bei der unregelmissigen Verthei-
lung der hierdurch im Aether erzeugten Zustidnde eine Ungleich-
heit von & und € sehr gut méglich.

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

LL L

addiren und also
¥,
m
o

setzen, so ldsst sich von den Grossen ¥ behaupten, dass sie nur
von den Vorgingen innerhalb der Kugel I abhingen. Ausserdem
steht fest, dass auch diese Zusatzglieder nur bei Verschiebung
der Jonen aus den Gleichgewichtslagen bestehen und — da die q
als unendlich klein betrachtet werden -— lineaire, homogene
Functionen der Gréssen g, , u.s.w., oder vielmehr von deren Mit-
telwerthen, sein miissen. Den Gleichungen (48) zufolge sind also
die ¥ auch homogene, lineare Functionen der Werthe, welche IR,
Mm,, M,, M., ws.w. in den verschiedenen Punkten des Kugel-
raumes I haben. Schliesslich ist noch zu bedenken, dass sich alle
diese Werthe durch Anwendung des TAYLOR’schen Satzes aus-
driicken lassen in den Werthen, welche 9., ,, M., M., w.s.w.
und die Differentialquotienten nach #, y, z in dem betrachteten
Punkte P, dem Mittelpunkte der Kugel, annehmen. Alle diese
Werthe kénnen somit linear in die Ausdriicke fiir ¥, ¥, ¥, einge-
hen.

Inwiefern diese letzteren die Translationsgeschwindigkeit p
enthalten miissen, bleibt vorlidufig unentschieden. Jedenfalls wer-

= —eN (511055120, 151.30,) +e2NE,+eNt,, us.w. (57)
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den, da wir die Grossen zweiter Ordnung vernachlissigen, nur die
ersten Potenzen von p,, p,, », auftreten. Erwigt man nun noch,
dass in den Formeln (57) die Grdssen ¢Nq,, u.s.w. durch I,,
u.s.w. ersetzt werden konnen, und denkt man sich diese Glei-
chungen nach §,, u.s.w. aufgelost, so sieht man, dass diese Com-
ponenten der electrischen Kraft sich als lineare, homogene Func-
tionen von M., M,, M., und deren Derivirten nach x, y, z, ¢ dar-
stellen lassen, und dass die Coefficienten in diesen Functionen die
Geschwindigkeiten p,, p,, P, linear enthalten kénnen.

Der Kiirze halber mdgen die Gleichungen, die sich aus einer
vollstindig entwickelten Theorie fiir §,, €,, €, ergeben wiirden,
zusammengefasst werden in die Formel

-@=F(%:m:mv': p) (58)

Bei jedem der Vectoren M, M, I, . . . . ist hier auch an die Dif-
ferentialquotienten seiner Componenten nach den Coordinaten
zu denken.

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

Vereinfachung fiir durchsichtige Korper

§ 48. Besteht in einem System von Ionen eine gewisse Be-
wegung, so ist, wie im § 18 nachgewiesen wurde, auch die umge-
kehrte Bewegung moglich, sobald bei dieser auch die Krifte nicht
electrischen Ursprungs fiir eine bestimmte Lage der Ionen diesel-
ben sind, wie in dem urspriinglichen Falle. Hieraus folgt unmittel-
bar, dass sich alle Bewegungen in einem Kérper, der neben Ionen
auch noch ungeladene Massentheilchen enthilt, riickliufig ma-
chen lassen, falls nur simmtliche Molecularkrifte durch die Con-
figurationen bestimmt sind und nicht etwa von den Geschwindig-
keiten abhingen.

Bei der Umkehrung der Bewegungen erhalten alle Geschwin-
digkeiten die entgegengesetzte Richtung, also auch die Trans-
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lation p. Weiter sieht man leicht — vgl. die Formeln der §§ 43
und 44 —, dass in dem neuen Zustande zur Zeit ¢ die Vectoren

M, D und
dieselbe Richtung und Grosse haben, wie die Vectoren
M, —Dund &

in dem urspriinglichen Zustande zur Zeit — ¢.

Offenbar sind es die durchsichiigen Korper, und zwar nur die-
se 1), in welchen die Lichtbewegungen in dem angedeuteten Sinne
umkehrbar sind, wobei noch ausdriicklich hervorgehoben werden
mag, dass die circularpolarisirenden Stoffe keine Ausnahme von
dieser Regel bilden 2).

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

§49. Ist p = 0, so miissen sich §,, §,, §, als homogene, lineare
Functionen von den Grossen M, M., M,, u.s.w. und deren Dif-
ferentialquotienten nach den Coordinaten ausdriicken lassen; die
hierzu dienenden Beziehungen miissen ungeindert bleiben, wenn
man zu der umgekehrten Bewegung iibergeht. Bei dieser Bewe-
gung haben nun (zur Zeit #) §,, €,, €, und ebenso die Componen-
ten M., M,, M,, sowie deren Differentialquotienten nach den
Coordinaten dieselben Werthe und dieselben Vorzeichen wie bei
der urspriinglichen Bewegung (zur Zeit — #). Gleiches gilt auch
von allen geraden Differentialquotienten nach der Zeit. Die unge-
raden Differentialquotienten nach ¢ haben dagegen bei den beiden
Bewegungen zwar dieselbe Grosse, aber entgegengesetzte Zei-
chen, und es kénnen diese Derivirten daher nicht in den Beziehun-
gen zwischen € und I vorkommen. Um dies anzudeuten, ersetzen
wir (58) fiir ruhende Korper durch

E=F, (M M,....) (59)

Lasst man jetzt wieder die Translation zu, so hat man zu F,
noch einen Vector zu addiren, dessen Componenten lineare und
homogene Functionen von 3, 9, 9, . . sind und in jedem Gliede

1) Kehrte man die Bewegungen in einem absorbirenden Medium um, so wiirde sich
ein Zustand ergeben, bei dem die Amplitude in der Fortpflanzungsrichtung wiichse.

?) Die magnetische Drehung der Polarisationsebene bleibt von unseren Betrach-
tungen ausgeschlossen.
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einen der Factoren pg, ¥,, p, enthalten; auch dieser neue Vector
muss bei dem Uebergange zur umgekehrten Bewegung unverin-
dert bleiben. Da hierbei die Componenten p,, p,, 9, das entgegen-
gesetzte Zeichen erhalten, so kénnen sie nur mit solchen Gréssen
multiplicirt sein, die gleichfalls das Zeichen wechseln, d.h. also
mit ungeraden Differentialquotienten nach der Zeit. Die Glei-
chung (58) nimmt demgemdss im allgemeinen die Gestalt

E=F, (MM,....) +F, (M, M,..,p) (60)
an.

Eine weitere Vereinfachung erzielen wir dadurch, dass wir uns
an eine bestimmte Art homogenen Lichtes halten, also an gonio-
metrische Functionen der Zeit mit einer bestimmten Periode T
Esist dann

.. 2r\2 ... 2m\? .

m = ——-(—1—7,:) m, M= —(—,}f) M, u.s.w. (61)
Indem man so in (60) alle geraden Differentialquotienten in I
und alle ungeraden in 9% ausdriickt, wird

E=F, (M + F, (M, ») (62)

Die Componenten von F, sind jetzt lineare und homogene Func-
tionen von IM,, M,, M, und deren Differentialquotienten nach
%, ¥, 2, wihrend F, in dhnlicher Weise von )t abhiingt. Die Coef-
ficienten dieser Functionen konnen freilich von der Schwingungs-
dauer T abhidngen, da wir die Werthe (61) in (60) eingefiihrt haben.

Die Dispersion des Lichies

§ 50. Man kann eine Erklirung der Farbenzerstreuung auf
zweierlei Weise versuchen, indem man entweder, wie CAUCHY es
that, die Verinderung der Gleichgewichtsstérung von Ort zu Ort,
oder die Verinderung mit der Zeit als maassgebend betrachtet.
Es ist in dem einen Falle die Wellenlinge, in dem anderen die
Schwingungsdauer, was die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wn-
mittelbar bedingt, obgleich am Ende Beides auf dasselbe hinaus-
kommt.

Wollten wir den erstgenannten Weg einschlagen und also
gleichsam die von CAUCHY gegebene Erklirung — der mathema-
tischen Form nach — in unserer Theorie reproduciren, so hitten
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wir einfach anzunehmen, dass die in (59) zusammengefassten
Gleichungen wohl Differentialquotienten nach x, y, z, nicht aber
solche nach ¢ enthalten, und dass namentlich, wegen der Klein-
heit von m, das erste Glied in (57) verschwinde. Es ist klar, dass
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Wellenlinge
andern muss, sobald Glieder mit z.B. I, und 92MN,/0y* neben ein-
ander stehen. Es gewinnt namlich die letztere Grosse der ersteren
gegeniiber einen um so grosseren Einfluss, je kleiner die Wellen-
linge ist.

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

M,
m
o?

in der Gleichung (57) ist, kénnen wir sagen, dass die zweitge-
nannte Auffassung die Erscheinung auf die Masse der mitschwin-
genden Ionen zuriickfithre.

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

Wie man weiss, sind es hauptsichlich die Erscheinungen der
anomalen Dispersion, welche zu Gunsten der Annahme mit-
schwingender Massen sprechen. Was andererseits die Differential-
quotienten nach x, y, z betrifft, so fragt es sich, ob die Glieder, in
denen sie vorkommen, auch gross genug sind, um einen nennens-
werthen Einfluss auszuiiben. Leider Iisst sich hieriiber schwerlich
urtheilen. Wie wir sahen, kénnen die genannten Glieder nur davon
herriihren, dass das electrische Moment 9t nicht in allen Punkten
der Kugel I dieselbe Grosse und Richtung hat. Da der Radius viel
kleiner als die Wellenlinge ist, so sind die Differenzen sicherlich
sehr geringfiigig, 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 I einen Einfluss
auf die Erscheinungen im Inneren der Kugel haben kénnen. Die
Drehung der Polarisationsebene, auf die wir noch zurtickkommen
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werden, und die wohl nicht ohne Zuhiilfenahme der Differential-
quotienten nach x, y, z zu verstehen ist, muss uns schon davon
abhalten, einen Einfluss derartiger Glieder auf die Dispersion von
vornherein zu verneinen.

Mit mehr Recht kann man aus den Erscheinungen auf die Un-
erheblichkeit dieses Einflusses schliessen. Behilt man ndmlich in
den Gleichungen (59) die Differentialquotieniten nach %, y, z bei
und vereinfacht dann die Formeln, soweit es auf Grund der be-
kannten Symmetrieverhiltnisse der Krystalle geschehen kann, so
wird man zu Gesetzen fiir die Lichtbewegung gefiihrt, die ver-
wickelter als die thatsichlich geltenden sind und in diese nur
iibergehen durch eine weitere Vereinfachung der Formeln, fiir
welche kein Grund anzugeben ist. Beispielsweise wiirden nach je-
nen Gesetzen die reguldren Krystalle nicht isotrop sein, sondern
eine eigenthiimliche Art Doppelbrechung zeigen miissen 1).

Das Gesagte moge es rechtfertigen, dass wir, wihrend vorldu-
fig die circularpolarisirenden Medien ausgeschlossen bleiben, fiir
die iibrigen durchsichtigen Kérper annehmen, dass die Bezie-
hung (62) keine Differentialquotienten nach x, ¥, z enthalte.
Wir setzen also

@x =031 sz + O1.2 mu + 01.3 s):Rz + (932’ p)x’
_@_y = 091 My + 020 M, + 053 M, + (M, Py (63)
€, =051 My + 03, My, + 033 M, + (WM, p),.,

und verstehen hier unter (I, p),, (M, p),, (M, p), Ausdriicke, die
sowohl in Bezug auf M., M,, M,, als auch auf Pz, Py, P, linear und
homogen sind. Die Coefficienten in diesen Ausdriicken, sowie die
Factoren ¢ sind als Functionen von T anzusehen.

Ich werde jetzt nachweisen, dass fiir eine sehr allgemeine Klasse
von Korpern die Glieder (ém, P)z w.s.w. verschwinden; zugleich
erreichen wir dabei noch eine Vereinfachung der von p unabhin-
gigen Glieder.

Korper mit drei zu einander senkrechten Symmetricebenen

§51. Es sei 4 irgend ein Korper, und A4’ ein zweiter Korper,
der das Spiegelbild des ersten in Bezug auf eine gewisse Ebene E
1) Vgl. meine fritheren Betrachtungen: Verhandelingen Akad, Wet. Amsterdam,

18, 68-77; Wied. Ann, 9, 656, 1878 (Collected Papers, 2, 70-87) und Proc. Acad. Am-
sterdam. 24, 333, 1921 (Collected Papers, 3, 314 —320).
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ist, und zwar bis in die kleinsten Ziige, also auch in der Anord-
nung der kleinsten Theilchen. Hingen die Molecularkrifte in
solcher Weise von den Configurationen ab, dass die Vectoren,
durch welche sie in 4 und A4’ dargestellt werden, sich wie Gegen-
stinde und deren Spiegelbilder verhalten, so kénnen sich (§ 18)
in den beiden Kérpern Ionenbewegungen und damit verbundene
Zustandsverdnderungen des Aethers so abspielen, dass auch was
diese Erscheinungen betrifft das eine System immerfort das Spie-
gelbild des anderen ist. Bei dem Uebergange vom ersten System
zum zweiten verwandeln sich dann die Vectoren €, I und p in
ihre Spiegelbilder.

Es kann nun der innere Bau des Korpers 4 derart sein, dass,
bei geeigneter Wahl der Ebene E, 4 und A’ in Bezug auf dasselbe
Coordinatensystem dieselben Eigenschaften haben, dass sich also
die Erscheinungen in A und 4’ durch dieselben Gleichungen, ohne
Verdnderung einer Constante oder eines Zeichens, darstellen las-
sen. In diesem Falle nennt man E eine Symmetriecbene. Die Kor-
per, die wir jetzt ins Auge fassen und auf welche wir uns vorlaufig
beschrinken, 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 iibrigen Componen-
ten von &, M und p ginzlich unverindert bleiben. Die Formeln
(63) miissen jedoch ihre Giiltigkeit behalten. Es ist das nur mog-
lich, wenn, nachdem (Sjt, P)s, u.s.w. als Functionen von M, My,
M.» Par Py, P, dargestellt sind, der Index x in jedem Gliede der er-
sten Formel einmal, und in jedem Gliede der zweiten und dritten
entweder gar nicht, oder zweimal vorkommt. Zu einem #hnlichen
Schluss gelangt man auch hinsichtlich der Indices ¥ und z. Be-
trachtet man iiberdies noch die Spiegelbilder in Bezug auf die z x-
und die x y-Ebene, so findet man, dass kein einziges Glied wie
(M, p). zuldssig ist, und dass, von den neun Coefficienten o, nur
61.1> 02 und oy 3 von Null verschieden sein kénnen.

Man erhilt also

@z = 011 9)2::; @y = Og.2 gﬁy: @z = O3.3 9'Rz' (64)

oder
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4 V2 _
T €, = 4n V2 IR, us.w.

%11

Addirt man nun diese Formeln zu den drei in (53) zusammen-
gefassten und setzt
4z V2 4 V2 4 V2

= Ay, 1 = Kg, 1
%11 G2.2 O3.3

1+

= Kg,

so wird
% G =4 V2D, + [p.9ls us.w.,

worin, fiir eine bestimmte Lichtart, ,, x, und x, Constanten sind.
Zusammenfassung der Gleichungen

§ 52. Unter Weglassung der Striche iiber den Buchstaben — da
ja weiterhin #ur von Mittelwerthen die Rede sein wird — fassen
wir jetzt die Bewegungsgleichungen folgendermaassen zusam-
men. ‘

Im Inneren jedes Korpers ist

div® =0, (L)
div $ =0, (I1,)
rot §'= 47D, (I11,)
rot € = — '&), (IV,)

1 € = 4 V2D, + [9.9]s, %€, = 4n V2D, + [.91,, V)
%€, =4n V2D, + [p.9]., ¢
und '
1
Y = 9—7s b€, (V1)

da man, mit Vernachldssigung von Grossen zweiter Ordnung, in
der Gleichung (54), vermége der Beziehung (53), 4nb durch €/V2
ersetzen darf.

An der Grenzfliche gelten die Bedingungen

CDn(l) = SD’n(Z)’ @n(l) = ’bn(?)’ @hu) :@h@)’ ~i’)’;(1) = @}'m) (VHIc)

Besteht keine Translation, so fillt §’ mit § zusammen; es ge-
hen dann die Gleichungen (III,) und (V,) iiber in
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rot § = 4nD, (III;)
X1@z = 4m V2 %3;, u.s.w. ,)

[

und die letzte der Grenzbedingungen (VIII,) in

‘i)ha) = @h(z)-

Es ergeben sich also fiir diesen Fall die bekannten Bewegungs-
gleichungen und Grenzbedingungen der electromagnetischen
Lichttheorie. Aus den Formeln (I,), (IL.), (III), (IV,) und (V,
leitet man, wenn x;, %,, %3 von einander verschieden sind, die
Gesetze der Lichtbewegung in zweiaxigen Krystallen, und wenn
zwel dieser Gréssen denselben Werth haben, die Gesetze fiir ein-
axige Krystalle ab, wihrend die Annahme »; = %, = %3 auf iso-
trope Korper zuriickfithrt. Da iibrigens »;, x, und %, von der
Schwingungsdauer abhéngen, so ist auch die Erkliarung der Dis-
persion des Lichtes in den Formeln enthalten.

Auch der Fall des reinen Aethers ist nicht ausgeschlossen. Da
in diesem keine electrischen Momente 9t bestehen, so hat man
nach (64) 6, = 659 = 633 = 00, und also x; = %, = %3 =1 zu
setzen. Die Gleichungen (V,) und (V}) verwandeln sich dadurch in

G =4n V2D + [p.9],
G =d4n V2D,

Man sieht leicht, dass die Gleichungen, die man auf diese
Weise fiir den Aether erhilt, mit den Formeln (I)—(V), oder
(Iy)—(VIL,) iibereinstimmen.

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

Circularpolarisivende Medien

§ 53. Korper, welche die Polarisationsebene drehen, wurden
im Obigen ausgeschlossen. Eine griindliche Theorie fiir dieselben
aufzustellen, ist bis jetzt nicht thunlich; dennoch mégen einige
allgemeine Betrachtungen, wie unser Zweck sie erfordert, hier
Platz finden.

Da die Drehung der Polarisationsebene gerade damit zusam-
menhingt, dass das Medium nicht in allen Eigenschaften mit sei-
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nem Spiegelbilde iibereinstimmt, so ist das im § 51 Gesagte nicht
mehr anwendbar. Nichtsdestoweniger wird alles ziemlich einfach,
wenn man sich auf isoirope Medien beschrinkt.

Nimmt man an, dass in die Beziehung zwischen & und It keine
Differentialquotienten nach x, y, z eingehen, so hat man unter
dem F, (M) der Gleichung (62) einen Vector zu verstehen, der
schon durch I vollig bestimmt ist, und zwar erfordert die Iso-
tropie, dass die aus M und F, (M) bestehende Figur in beliebiger
Weise gedreht werden kann, ohne dass F, (M) aufhért, zu M zu
passen. Wéhlt man nun die Richtung von It selbst fiir die Dre-
hungsaxe, so bleibt I immer derselbe Vector; es muss dann also
auch F; (M) unverdndert bleiben, was nur moglich ist, wenn die-
ser Vector die Richtung von M hat. Mit Riicksicht auf den line-
aren Character der gesuchten Relation ist folglich zu setzen

Fy (M) = oM, (65)

worin ¢ eine scalare Constante ist.

Der zweite in (62) vorkommende Vector F, (3, p) hat folgende
Eigenschaften. Erstens sind seine Componenten homogene, li-
neare Functionen von k., M, M., und ebenso von P, p,, Ps.
Zweitens muss nach einer beliebigen Drehung der aus den drei
Vectoren R, p und F, (IR, p) bestehenden Figur, noch immer
F, (9, ) zu M und p passen. Man leitet hieraus ab 2

Fy (IR, p) =k M. 9], (66)

1) Zerlegt man p in zwei Componenten P, and p,, so folgt aus der zuerst genannten
Eigenschaft von F, (I, )

F, (0t p) = F, (W, p,) + F, R, p,).

Man nehme an, dass ), in die Richtung von Mm falle, und p, senkrecht darauf stehe.
Dreht man nun die aus M, p, und F, (IR, p,) bestehende Figur um eine mit IR zu-
sammenfallende Axe, so bleiben It und P, wie sie sind, und es darf sich also auch

F, (9)'&, $,1) nicht dndern. Dieser Vector muss folglich die Richtung von sm und p, ha-
ben. Dass

Fy @R, p) =0 (67)
ist, zexgt man dann weiter mittelst einer Drehung von 180° um eine Axe, die senkrecht
zu MM und . steht. Bei dieser Drehung wiirde der Vector F, (5)){ p,) die entgegenge-
setzte Richtung erhalten; er diirfte sich aber nicht #ndern, weil die beiden Vectoren
9% und P, das Zeichen wechseln.

Um die Rlchtung von F, (SR P.) zu ermitteln, drehe man die Figur, welche dieser
Vector mit 9t und P, bildet, um eine Axe, die senkrecht zu der Ebene (EJR, ps) oder
o, p) steht, und zwar um 180°. Dabei gehen R und Py in — 9 und — P, iber; der
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worin % eine positive oder negative Constante ist, die iibrigens,
wie oben o, noch von der Schwingungszeit T abhingen kann.

§ 54. Die Voraussetzung, dass in (62) keine Differentialquo-
tienten nach x, y, z vorkommen, hat uns zu der Gleichung (65)
gefiihrt, aus welcher eine Drehung der Polarisationsebene nicht
hervorgeht. Es ist daher, wie schon frither angedeutet wurde,
no6thig, wenigstens in dem Ausdrucke F; (I?) Derivirte nach den
Coordinaten anzunehmen. Das Einfachste ist, dem zweiten
Gliede von (65) noch einen Vector R hinzuzufiigen, dessen Com-
ponenten linear und homogen von den ersten Differentialquotien-
ten von M., M,, M, abhingen. Grosse und Richtung von N wer-
den nun wieder durch die Isotropie ndher bestimmt. Denkt man
sich nidmlich in jedem Punkte des Raumes eine Linie, welche den
Vector I darstellt, und ausserdem im betrachteten Punkte den
Vector R, so muss nach einer beliebigen Drehung dieser ganzen
Figur ;¢ noch immer zu den Vectoren I passen. Vertriglich hier-
mit ist nur die Annahme ?)

Vector F, (21')2, p,) darf sich daher nicht &ndern, was nur moglich ist, wenn er die
Richtung der Axe hat.

Es steht somit der Vector F, (ﬁ.R, $;) — und also nach (67) auch der Vector F, (SD.Z, p)
— senkrecht zu der Ebene (?I:R, p); seine Grosse ist den Werthen von 9t und P, pro-
portional, Beides haben wir in (66) ausgedriickt.

1) Nach einer Drehung der erwihnten Figur wollen wir, wie uns das wirklich frei-
steht, bei der Zerlegung der Vectoren und der Bildung der Differentialquotienten wie-
der die urspringlichen Coordinatenaxen anwenden, Zunichst finde nun eine Drehung
von 180° um die x-Axe statt. Es bleibt dabei i}, unverindert; folglich kénnen in dem
Ausdrucke fiir diese Componente nur diejenigen Differentialquotienten von MM, M,
IR, vorkommen, welche das Zeichen #icht wechseln. Das sind

ox ' oy ' oz’ oy ' @z’

Beachtet man weiter, dass bei einer Drehung von 180° um die y- oder die z-Axe
N, die entgegengesetzte Richtung annimmt, und dass also diejenigen Differential-
quotienten ausgeschlossen sind, welche bei einer dieser Drehungen dasselbe Zeichen
behalten, so findet man, dass R, von der Form

am, | A,

7z (it |
R +i;

sein muss,

Schliesslich denke man sich noch eine Drehung von 90° um die x-Axe, wodurch
OY in OZ iibergefithrt wird. Nach dieser Rotation haben AM,/2y und my/az die
Werthe, welche frither — m,,/az und — ok, /9y hatten; da sich aber N, nicht gedn-
dert hat, so muss j* = — f sein. Aus R, findet man %, und N, durch Vertauschung
der Buchstaben.
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N = jrot M,

worin 4 eine gewisse Constante ist, und wollen wir also fiir ru-
hende Kérper (65) zu

F M) =M + jrot M
erginzen.

Man konnte nun auch noch in das Glied F, (9, p) Differential-
quotienten nach x, y, z einfithren; wir werden das aber unterlas-
sen, da das bereits Gesagte fiir unseren Zweck ausreicht. Nach
demselben haben wir, wenn wir von jetzt ab den Strich iiber €
weglassen, fiir isotrope, circularpolarisirende Medien zu setzen

€ = oMM + jrot M + & [9M. 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 neue Bewegung geltenden Vec-
toren, welche &', M’, M’ und p’ heissen mogen, sind die Spiegel-
bilder der Vectoren €, M, It und p. Daraus folgt, dass die Spiegel-
bilder von rot ¢ und [Ik. p] nicht mit rot M’ und [§R'. p’], son-
dern mit — rot I’ und — [M’". '] zusammenfallen. Da nun die
in (68) ausgedriickte lineare Relation zwischen vier Vectoren auch
dann bestehen bleibt, wenn man jeden derselben durch sein Spie-
gelbild ersetzt, so muss

€ = oM —jrot M — k [W. p

sein. Man ersieht hieraus, dass die Vorginge, welche in dem Spie-
gelbilde des betrachteten Korpers stattfinden kénnen, nicht mehr
der Beziehung (68) geniigen, sondern einer Relation, in der die
Glieder mit § und % andere Vorzeichen haben. So bestitigt es
sich, dass diese Glieder durchaus damit zusammenhingen, dass
der Korper und sein Spiegelbild verschiedene Eigenschaften
haben; wir diirfen erwarten, dass denselben wirklich eine Dre-
hung der Polarisationsebene entsprechen wird.

Das Nihere hieriiber verschiebe ich auf spiter. Hier sei nur
noch bemerkt, dass die Grosse § rot M, von der wir die natiir-
liche Drehung der Polarisationsebene abhingig machen werden,
viele Aehnlichkeit 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 erkldren. In der
That halte ich, in Ermangelung einer Theorie, welche der Erschei-
nung tiefer auf den Grund geht, die Einfithrung des Gliedes
7 rot M fiir nicht besser und nicht schlechter als die Hypothesen
jener Physiker.

Das letzte Glied in (68) hat eine eigenthiimliche Bedeutung.
Demselben entspriche ndmlich eine Drehung der Polarisations-
ebene, welche in einem Korper, der von seinem Spiegelbilde ver-
schieden ist, durch die Bewegung der Erde hervorgerufen wiirde?).

1) Die folgende Betrachtung diirfte wohl geeignet sein, die Existenz der electrischen
Kraft & [Em.p], von der im Texte nur die Mdglichkeit dargethan wurde, auch einiger-
maassen wahrscheinlich zu machen, Da ein Moleciil einer circularpolarisirenden Sub-
stanz eine gewissermaassen ,,schraubenférmige” Structur haben muss, so diirften die
Theilchen, aus denen es besteht, dergestalt mit einander verbunden sein, dass die
Verschiebung eines derselben eine kreisférmige Bewegung eines oder mehrerer ande-
ren hervorruft. Es moge sich z.B. ein positives Ion 4 der Geraden G entlang bewegen
und dadurch das Moment it hervorrufen, sodass die Geschwindigkeit proportional?]jc‘,
ist, und es moge diese Bewegung begleitet sein von einem Umlaufe einiger anderen,
ebenfalls positiven Ionen B in einem Kreise, der G zur Axe hat. Zwischen den Ge-
schwindigkeiten von 4 und B bestehe hierbei ein constantes Verhiltniss. Die Bewe-
gung der Theilchen B constituirt dann einen kreisformigen electrischen Strom, der
ﬂjl proportional ist, und dieser erzeugt in dem Moleciil und in seiner Nahe eine ,lo-
cale” magnetische Kraft, welche bei 4 mit der Linie G, also auch mit th, zusammen-
fallt und O proportional ist. Combinirt man nun, dem letzten Gliede der Grund-
gleichung (V) gemiss, diese magnetische Kraft mit der Geschwindigkeit p, so erhilt
man eine electrische Kraft wie & [?))2 pl.



ABSCHNITT V
ANWENDUNG AUF DIE OPTISCHEN ERSCHEINUNGEN
Zuritickfihrung auf evn ruhendes System

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

Wir wollen nidmlich, wie wir das schon frither (§ 31) thaten, und
unter fortwihrender Vernachlissigung von Grossen zweiter Ord-
nung, an die Stelle von ¢ die ,,Ortszeit”

, 1
¢ =t'—'17§(pzx+puy+pzz)

als unabhingige Variable einfithren; ausserdem wollen wir, statt
D, einen neuen Vector D’ betrachten, den wir durch die Formel

e V2D =4 ViD + [p.9] (IX)
definiren.
Wird irgend eine Grosse als Function von %, ¥, z und ¢ be-
trachtet, so bezeichnen wir, wie frither (§ 31), die partiellen Dif-
ferentialquotienten mit

o\ (oV (o) @
Es soll weiter, dieser Schreibweise gemiss, unter
div' %

(8913,' (39[,, '+<39I,)'
0x + oy 0z )’

Lorentz V 6

der Ausdruck
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und unter
rot’ U

ein Vector mit den Componenten

(o
oy oz ) T
verstanden werden.

Die Einfithrung von ¢ und 9’ gewidhrt den Vortheil, dass, wie
ich jetzt zeigen werde, die Gleichungen (I,)—(V,) dieselbe Ge-
stalt annehmen, wie die fiir p = O geltenden Formeln.

§ 57. Zunichst erhdlt man, unter Beriicksichtigung der For-
meln (35),

1 . . .
divd =div D — ‘175 (pmSDa: + pv@v + pz®z)’

oder nach (III.), wenn man in den mit p,, p,, p, multiplicirten
Gliedern 9’ durch 9 und div durch div’ ersetzt,

i 1 _
div D=div’ D5 {palrot Gla-tpy [rot G, +p.lrot )=

1

— div’
VD + %

div [p.9] = div' D",
Die Gleichung (I,) wird somit
div' ®’ = 0. (1)
In dhnlicher Weise ist
. ., 1 . . .
divp =div' § ~ye (0292 + POy + 9:9.),
d.h., nach (IV,),
. . 1
div § = div'  + = {pulrot €. + p, [rot €], + p, [rot €]} =
! 1 : tr! A/
= div @—Wdlv p. €] = div’' 9,
sodass sich fiir (II,) schreiben ldsst
div' ' = 0. (1L,)

Wenden wir uns jetzt der Formel (II1,) zu. In diese sind drei
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Gleichungen zusammengefasst, und zwar steht in der ersten der-
selben links der Austiruck

09, %,
oy oz

Hierfiir l4sst sich, mit Riicksicht auf (35), schreiben

A Y - 8@&}
[I-Ot b]x V2 {pﬂ at/ pz at/ ’

und also fiir die Gleichung selbst

D, oD,
atr V2 at, {p‘l/'bz pz@ﬂ} = 47'C atl *

frot’ '], = 4w ~——-

Die beiden anderen Gleichungen lassen eine dhnliche Um-
formung zu, und es wird demnach
oD’
o
Was ferner die erste der Gleichungen (IV,) betrifft, so geht
diese, da

rot’ § = 4r (I1L,)

o€, oE, , 1 o€, o€, }

ay - az - [rOt @]x {pﬂ 315' _pl atl
ist, iiber in

P o

[rot"@le = — 75 V2 o 7 (06— p.) = ot
sodass (IV,) gleichbedeutend ist mit
09’
=, v
rot’ € 7 (IVJ)

Schliesslich folgt aus (V)
1,8, = 4n V2D, 1,8, = 4n V2 D), »,€, = 4x V2 D,. (V)

§58. Um auch in die Grenzbedingungen die neuen Variablen
einzufiihren, fassen wir die Normale # fiir den betrachteten Punkt
ins Auge, und ausserdem zwei zu einander und zu # senkrechte
Richtungen % und k. Es soll dabei die Richtung » einer Rotation
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iiber einen rechten Winkel von % nach % entsprechen. Aus (IX)
(§ 56) folgt sodann

dn V2D, = 4n V2D, + [p.9], = 4n V2D, + [p.9], =
= A4n V2 Dy + P D — Pi Hi-

Da nun ®,, 9}, und 9; stetig sind, so muss auch D, es sein.
In dhnlicher Weise schliessen wir aus der Continuitit von §,,
¢, und €, mittelst der aus (VI,) abzuleitenden Beziehung

1 1
B0 = On — 375 D€l = Hu — 35 (1€ — 0Eal,

auf die Continuitdt von 9y,.
Beachtet man auch die iibrigen Gleichungen (VIII,), so erhellt,
dass simmtliche Grenzbedingungen enthalten sind in den Formeln

@;(1) = @a'z(z)» @ha) = @h(2)r S?fn = @fz): (VHId)

worin jetzt /4 jede beliebige Richtung in der Grenzfliche sein kann.

§ 59. Die Gleichungen (I;)—(V4) und (VIII,) unterscheiden
sich von den Gleichungen, welche nach § 52 fiir ruhende Kor-
per gelten, nur dadurch, dass

¢, D und 9’
an die Stelle von
f, Dund
getreten sind.

Diese Uebereinstimmung er6ffnet uns einen Weg, Probleme
iiber den Einfluss der Erdbewegung auf die optischen Erschei-
nungen sehr einfach zu behandeln.

Ist ndmlich fiir ein System ruhender Korper ein Bewegungs-
zustand bekannt, bei dem

@x; @'u’ @zr (‘Sjm: @m (&zr %m: @H! 'bz (69)

gewisse Functionen von x, y, z und ¢ sind, so kann in demselben
System, falls es sich mit der Geschwindigkeit p verschiebt, ein Be-
wegungszustand bestehen, ber welchem

D, D), ¥, €, €, €, 9. 9;, 9 (70)

eben dieselben Functionen von x,y, z und ¢ [d.h.t—1]V?2 (P2 +
+ Py + p.2)] sond.
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Obgleich wir in den vorstehenden Betrachtungen den Coordi-
natenaxen die Richtungen der Symmetrieaxen gegeben haben,
gilt der gefundene Satz fiir jedes rechtwinklige Coordinatensys-
tem. Man wird das leicht erkennen, wenn man bedenkt, dass sich
fiir die Ortszeit ¢’ auch schreiben ldsst

p.7
— T

14

wo r die vom Coordinatenursprunge nach dem Punkte (x, y, 2)
gezogene Linie bedeutet, und dass mithin ¢ unabbingig von der
Richtung der Coordinatenaxen ist.

Es mag iibrigens daran erinnert werden, dass man bei dem be-
weglichen System unter #, y, z immer die Coordinaten in Bezug
auf Axen, die an der Translation theilnehmen, zu verstehen hat.

Sind die Grossen (70) als Functionen von #, y, z und #, also
auch als Functionen von x, y, z und ¢, bekannt geworden, so las-
sen sich D,, Dy, D,, Dz Du» P, aus den Gleichungen (IX) und
(VI,) berechnen.

Verschiedene Anwendungen

§ 60. Wir wollen die beiden Bewegungszustinde — im ruhen-
den und im bewegten System von Kérpern —, von welchen soe-
ben die Rede war, correspondivende Zustinde nennen. Es sollen
dieselben jetzt eingehender mit einander verglichen werden.

a. Sind in dem ruhenden System die Grossen (69) periodische
Functionen von ¢ mit der Periode T, so haben in dem anderen
System die Grossen (70) dieselbe Periode in Bezug auf #, also
auch in Bezug auf ¢, wenn man x, v, z constant lisst. Bei der Deu-
tung dieses Ergebnisses ist zu beachten, dass im Falle einer
Translation zwe: Perioden unterschieden werden miissen (vergl.
§§ 37 und 38), die man fiiglich die absolute und die relative Periode
nennen kann. Mit der absoluten hat man es zu thun, wenn man
die zeitlichen Verdnderungen 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 pondera-
blen Materie verschiebt. Das oben Gefundene ldsst sich nun fol-
gendermaassen ausdriicken:

Soll ein Schwingungszustand im bewegten System mit einem Zu-
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stande vm ruhenden System correspondiven, so muss die relative
Schwingungsdauer im ersigenannten Falle der Schwingungszeit im
2wettgenannien Falle gleichkommen.

b. Es moge in dem ruhenden System an irgend einer Stelle
keine Lichtbewegung stattfinden, d.h. es mogen daselbst D, €
und 9 verschwinden. An der entsprechenden Stelle der bewegten
Korper ist alsdann ' =0, € =0, ' = O, somit auch ® =0,
$ = 0, sodass dort die Lichtbewegung gleichfalls fehit.

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

In einem ruhenden, homogenen Medium sind z.B. seitlich
durch cylindrische Flichen begrenzte Lichtbiindel moglich, vor-
ausgesetzt nur, dass die Dimensionen der Querschnitte viel gros-
ser als die Wellenlinge sind. Nach unserem Satze kinnen auch in
einem beweglen System derartige Biindel bestehen.

Die beschreibenden Linien der erwdhnten cylindrischen Fla-
chen nennen wir Lichistrahlen, und im Falle einer Translation: re-
lative 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, rela-
tiv zu jener Materie.

c. Es falle in dem ruhenden System ein cylindrisches Licht-
biindel auf eine ebene Grenzfliche und werde dabei gespiegelt und
gebrochen, — der Allgemeinheit halber wollen wir sagen: doppelt
gebrochen. Die neuen Lichtbiindel haben ebenfalls eine cylindri-
sche Begrenzung. Wendet man nun das unter 2 und b Gesagte auf
den correspondirenden Fall fiir das bewegte System an, so ge-
Jlangt man zu dem Satze:

In dem bewegten System werden relative Lichistrahlen von der re-
lativen Schwingungsdauer T nach denselben Gesetzen gespiegelt und
gebrochen, 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 Dif-
fractionserscheinung. Trefen hierbes dunkle Streifen auf, so miissen
sich diese bei dem correspondirenden Zustande des bewegten Systems
an genau denselben Stellen zeigen.
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Ein extremer Fall einer Diffractionserscheinung ist die Ver-
einigung alles Lichtes in einem Brennpunkt. Nack obigem wird
durch die Translation nichls gedindert an den Geseltzen, nach
welchen ein Lichtbiindel von bestimmier cylindrischer Begremzung
durch ein Fernrohrobjectiv concentrirt wird.

e. Wihrend bei correspondirenden Zustdnden die seitliche Be-
grenzung der Lichtbiindel dieselbe ist, haben die Wellennormalen
verschiedene Richtungen. Gesetzt z.B., dass sich in dem ruhen-
den System ebene Wellen, deren Normale die Richtung (b,, b, b,)
hat, mit der Geschwindigkeit W fortpflanzen, und dass also hier
die Abweichung vom Gleichgewichte eine Function von

box + by + bz
w

ist, so treten fiir das bewegte System dhnliche Functionen von

, b+ by + bz _{(5 &) (_131,_ ﬁ)
: W =t \wT)*T\w Tt

+(W+§;)}

auf. Die Richtungsconstanten b, ;, b, der Wellennormale wer-

den also fiir dieses System bestimmt durch die Bedingung

b1ty 1= (b + ) b+ ) (0 5.

oder, falls es sich um eine Fortpflanzung im reinen Aether han-
delt, durch

b;:b;,:b;—(b +p’) (b +p”) (b +”Z>

Aus dieser Gleichung ergibt sich umgekehrt
. . ’ pz . , p . ’ p
bz.b”.bz—(b V).(by——V”).(z——Vz). (71)
Die Aberration des Lichtes

§61. Es seien b}, b;, b, die Richtungsconstanten der von
einem ruhenden Himmelskorper nach der Erde gezogenen Linie,
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also auch die Richtungsconstanten der Normale zu den in der
Nihe der Erde anlangenden ebene 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 natiirlich die Rich-
tungsconstanten der Wellennormale b, b,, b;, wihrend als rela-
tive Schwingungsdauer 7' (§ 37) die nach dem DoPPLER’schen
Gesetze modificirte ins Spiel kommt. Wie wir sahen, wird nun die
Bewegung, was die seitliche Begrenzung eines durch ein Diaphrag-
ma ausgeschnittenen Lichtbiindels, die Concentration durch Lin-
sen, und den Durchgang durch sonstige durchsichtige Korper be-
trifft, correspondiren mit einer Bewegung in einem ruhenden
System, bei der die Schwingungszeit T” ist, und die Normale zu
den einfallenden Wellen die durch (71) bestimmten Richtungs-
constanten b,, b,, b, hat.

Alle Erscheinungen gehen mithin gerade so vor sich, als ob die
Erde ruhte, die Schwingungsdauer T' wdre, und der Himmels-
kiorper, von der Erde aus gesehem, sich nicht in der Richtung
(— by, — b}, —b;), sondern in der Richtung (— b,, —b,, —b,)
befinde.

In diesem letzteren besteht nun eben die Aberration. Dass die
Grosse und Richtung, welche wir fiir dieselbe finden, auch wirk-
lich der bekannten, mit den Beobachtungen iibereinstimmenden
Regel entsprechen, ergibt sich sofort aus der Gleichung (71). Man
erhilt nimlich einen Vector von der Richtung (b,, b,, b,), wenn
man einen Vector von der Richtung (b}, b}, b;), dessen Linge die
Geschwindigkeit des Lichtes darstellt, mit einem zweiten zu-
sammensetzt, welcher der Erdgeschwindigkeit p gleich und ent-
gegengesetzt ist.

Uebrigens liegt in unserem Satze auch die Erkldirung dafiir,
dass sich bei der Beobachtung mit Linsensystemen immer die
durch die soeben erwihnte Regel bestimmte Aberration heraus-
stellt 1), ebenso die Erklirung fiir den bekannten ARAGO’schen

1) Dass dies auch bei der Beobachtung mit einem Spiegeltelescop der Fall ist, wiirde
ebenfalls ohne weiteres aus unserem Satze folgen, wenn der Spiegel aus einem durch-
sichtigen Material bestinde. Was aber die wirklichen, aus Metall verfertigten Spiegel
betrifft, so kann man bemerken, dass die Richtung, in welcher Lichtstrahlen reflectirt
werden, und die Lage des Vereinigungspunkies nur von der Krilmmung, nicht aber von
der stofflichen Natur des Spiegels abhéingen kénnen, Zur Bestimmung dieser Lage ldsst
sich auch, wie es von verschiedenen Physikern geschehen ist, das HuvGens’sche Prin-
cip anwenden. (vgl. meine Abhandlungin den Arch. néerl. 21 (Collected Papers, 4, 153)).
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Versuch ) mit einem Prisma, und fiir das von BoscovicH vor-
geschlagene und von AIRY %) ausgefiihrte Experiment, bei wel-
chem der Tubus eines Fernrohrs mit Wasser gefiillt war.

Beobachtungen mit Sonnenlichi

§ 62. Die Bahn der Erde weicht so wenig von einem Kreise
ab, dass man, wenn es sich um Sonnenstrahlen handelt, die Ge-
schwindigkeitscomponente p,, von welcher die Aenderung der
Schwingungszeit abhingt (§ 37), vernachlissigen darf. Versuche
mit diesen Strahlen miissen demnach so ausfallen, als ob die Erde
ruhte, die Sonne sich in der durch die Aberration verinderten
Richtung befinde und dabei Lichiarten von derselben Schwin-
gungsdauer aussendete, wie tn Wirklichkeit 3).

Hieraus folgt unmittelbar, dass man in der fiir eine bestimmte
FRAUNHOFER’sche Linie gemessenen Ablenkung bei der Brechung
in einem Prisma, oder der Diffraction durch ein Gitter, keinen
Einfluss der Erdbewegumg verspiiren wird, dass es also keinen
Unterschied machen kann, ob die Richtung des auf das Prisma
oder das Gitter fallenden Lichtes diesen oder jenen Winkel mit
der Translation der Erde bildet. Was die Gitterspectra betrifft, so
wurde dieses Resultat durch die sorgfiltigen Versuche des Hrn.
MASCART %) bestitigt. Dieser Physiker hat iiberdies durch be-
sondere Experimente 8 nachgewiesen, dass bei den genannten
Spectra die Ablenkung fiir eine bestimmte FRAUNHOFER’sche
Linie vollkommen tibereinstimmt mit der Ablenkung fiir die ent-
sprechenden Strahlen einer terrestrischen Lichtquelle ¢).

}) ArRAGo, (Euvres complétes, 1, 107; Bior, Traité élémentaire d’astronomie
physique, 5§, 364,

%) Proc. Royal Soc. 20, 35, 1871, 2%, 121, 1873,

Phil. Mag. 43, 310, 1872,

8) Wir sehen hier ab von der Rotation der Sonne und den Bewegungen an ihrer
Oberfliche, welche bekanntlich eine dem DorpLER’schen Gesetze entsprechende Ver-
schiebung der Spectrallinien verursachen. Bei den gleich zu erwihnenden Versuchen
wurde mit dem Lichte der ganzen Sonnenscheibe gearbeitet.

4) Ann. de I'école normale, 1, 166, 190, 1872,

%) L.c., 170 und 189.

¢) 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. 88).
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Bewegte Lichiquellen

§ 63. Oben, im § 61, wurde der Himmelskérper als ruhend
vorausgesetzt. Indessen gelangt man auch fiir einen sich be-
wegenden Korper zu einem einfachen Resultat. Wir wissen be-
reits (§ 36), dass die Normale zu den die Erde erreichenden Wellen
auf den Ort P hinweist, wo sich die Lichtquelle befand 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’ beobachtet, und zwar ldsst sich die Ver-
schiebung 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 wahren
Orte zur Beobachtungszeit zusammenfallt, sobald die Geschwindig-
keit der Lichtquelle in Grosse und Richtung mit jener der Erde tiber-
einstimmi.

Versuche mit irdischen Lichiquellen

§ 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 auch schon, dass bei einer mit der Erde verbundenen Licht-
quelle kein Unterschied zwischen der wahren und der beob-
achteten Schwingungszeit besteht.

Ueberhaupt wird nach unserer Theorie die Bewegung der Erde
nie etnen Einfluss erster Ordnung auf Versuche mit tervestrischen
Lichtquellen haben.

Um diesen Satz zu begriinden, wollen wir zundchst, unter An-
wendung des Superpositionsprincips (§ 7), aus den Formeln des
§ 33 andere ableiten, welche fiir ein beliebiges System leuchtender
Moleciile gelten. Wir nehmen dabei an, dass diese die gemein-
schaftliche Translation p haben, und wihlen die durch (43) be-
stimmte Ortszeit ¢ und die relativen Coordinaten (§19) als un-
abhingige Variablen.

Es seien

Ev M 8 (B2 M, To), s
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die Orte der Moleciile, und

Wy = [H(E), Myay = &1(¢), My = 5 (),

Myey) = fa#), myq = g(), My = ho(t'), (72)
w.s.w.,
oder
P p p.
mx(1)=f1<t—'ﬁ5 Vy2 1 C1>,USW

73
My = fz( Ez 27)2 P C2>, u.8.w., (73)

u.s.w.

die in denselben bestehenden electrischen Momente.

Der Zustand, den ein einzelnes Moleciil in dem Punkte (x, v, 2)
des Aethers hervorruft, wird bestimmt durch die Gleichungen
(39) und (40). Die letztere wollen wir, um spiter den Satz des
§ 59 bequemer anwenden zu kénnen, noch dadurch umformen,
dass wir auch fiir den Aether die Bezeichnungen ® und ®’ ein-
fithren. Fiir dieses Medium ist, wie wir wissen, ® gleichbedeu-
tend mit b, und also, nach (IX) (§ 56), 4n V2 D’ gleichbedeutend
mit

4 V2h + [p.9)-

Vermoge der Gleichung (V,) diirfen wir also in (40) § durch
4n V2 D' ersetzen.

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

o 2 -2 () v
4nD, = (%f-) — A { 2(3:-) } wsw., (74)
o =taa) B3+ G B0 + (G B
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Hierin bedeutet » die Entfernung des Punktes (x, ¥, z) von dem
Orte (€, v, {) eines der leuchtenden Moleciile, wihrend m,, m,, m,
die Momente dieses Moleciils zur Ortszeit £ — 7/V darstellen. Die
beiden ersten Glieder der Summe

=(7)

1 , N 1 , 1y

bl =5 )masale =),
wenn 7; und 7, die Abstinde zwischen (x, y, z) und den beiden
ersten Moleciilen sind.

§ 65. Aus den vorstehenden Formeln ergeben sich sofort an-
dere, welche fiir eine ruhende Lichtquelle gelten, wenn man ein-
fach alle Accente streicht. Bestehen in diesem Fall in den leuch-
tenden Moleciilen die Momente

sind z.B.

Myqy = [1(), Myqy = €1(8), Myqy = 2y(2),
Myzy = f2(f), My = galf), Myg = hq(?), (75)
.S.W.,

so hat man in dem Aether

o 0 m, 0 0 m,
@,:W{z( , )}—552{2(7)}' usw,

, W.S.W., (76)
0 mg 0 m,
S:ax{z( r )}+ ay{2< r )

0 m

—Ist==),
}—l_ az{ ( r >}
worin jetzt m,, m,, m, die Momente eines Moleciils zur Zeit
¢t — 7/V bedeuten, sodass z.B. die zwei ersten Glieder der Summe

7

die Werthe

haben.
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Natiirlich sind jetzt &, v, §, %, v, z die auf ruhende Axen be-
zogenen Coordinaten.

§ 66. Es sollen die beiden in den §§ 64 und 65 betrachteten
Fille (mif und okhne Translation) mit einander verglichen werden.
Dabei denken wir uns, dass in den beiden Fillen die riumliche
Anordnung der leuchtenden Moleciile dieselbe sei, dass also alle
€, n, € dieselben Werthe haben; wir nehmen dieses letztere auch
fiir x, y, z an, was darauf hinauskommt, dass wir den Zustand des
Aethers in einem Punkte betrachten, der eine bestimmte Lage in
Bezug auf die Lichtquelle hat. Endlich verstehen wir unter
f1, &1 P4, fo, u.s.w. in beiden Fillen dieselben Functionszeichen.

Ein Blick auf die Formeln (74) und (76) lisst nun erkennen,
dass wir es hier mit correspondirenden Zustéinden zu thun ha-
ben, auf welche der Satz des § 59 anwendbar ist. Fillt also das
Licht auf einen undurchsichtigen Schirm mit einer Oeffnung, so
wird die Abgrenzung von Licht und Schatten, oder die Lage dun-
kler Diffractionsstreifen hinter demselben, in beiden Fillen die-
selbe sein. Ebenso wenig wird sich ein Unterschied in der rdum-
lichen Vertheilung von Licht und Dunkel zeigen, wenn die Strah-
len an einem beliebigen durchsichtigen Korper gespiegelt oder ge-
brochen 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 Zustinde hervorbringen,
nicht ganz dieselben. In dem einen Falle werden sie durch (73),
und in dem anderen Falle durch (75) bestimmt. Setzt man

f1<t——%’; g — o, ——I@;—zl)= £ O, usw,

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

mx(l) = fi(‘)! m‘u(l) = gi(t)r mz(l) = hi(t)' (77)
U.S.W.

dargestellten Ionenbewegungen stattfinden, bringt dieselben

Erscheinungen hervor, wie eine ruhende Lichtquelle, fiir welche

die Formeln
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mMyq) = fi (t — b+ VZ m + gf; g )

. 78
U(l)_g1<t+ 51 ")1+ P Cl)s “8)

u.s.w.

gelten.

Handelt es sich um Schwingungen, so reducirt sich der Unter-
schied zwischen (77) und (78) auf eine Verdnderung der Phasen,
und zwar wird diese fiir ein beliebiges Moleciil durch

LR 7Pu P.
7 KR
bestimmt, ist demnach fir die verschiedenen Moleciile nicht gleich.

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

Ertheilt man einer Lichiquelle eine Translation, okne etwas an
den Schwingungen threr Ionen zu dndern, so bleiben die wahrnehm-
baren Erscheinungen in fest mit derselben verbundenen Korpern so,
wie Ste waren.

§ 67. Zahlreiche Versuche haben bewiesen, dass bei Benutzung
irdischer Lichtquellen die Erscheinungen in der That unabhingig
von der Orientirung der Apparate in Bezug auf die Bewegungs-
richtung der Erde sind. Es gehoren hierher die Beobachtungen
von REspiGHI 1), HoEK 2), KETTELER 3) und MASCART #) iiber die
Brechung, ebenso die Experimente der drei zuletzt genannten

1) Mem. di Bologna. 2, 279. (Citirt in KETTELER, Astron. Undulationstheorie, p.
66).

?) Astr. Nachr. 73, 193.

3) Astron. Undulationstheorie, p. 66, 1873. Pogg. Ann. 144, 370, 1872,

4) Ann. de I’école normale, 3, 376, 1874.
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Physiker iiber Interferenzerscheinungen?'). Hrn. KETTELER ver-
dankt man auch eine Untersuchung iiber die innere Reflexion
und die Refraction bei Kalkspathprismen 2), und Hrn. MASCART
eine Arbeit 3) iiber die Interferenzstreifen, die sich bei Kalkspath-
platten im polarisirten Lichte zeigen.

Die Mitfiihrung der Lichiwellen durch die ponderable Materie

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

A cos 2n (t bx + by + bz
T w

+5) 79)

darstellen lassen; es ist alsdann W die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit. Diese Grosse kann von b,, b,, b, und T abhingen. Nach-
dem man dem Korper eine Geschwindigkeit p ertheilt hat, kann,
wie wir sahen (§ 59), in demselben ein Bewegungszustand be-
stehen, fiir welchen Ausdriicke wie

2r (t' bx -+ by + b,z

Acos—T— W +B),

oder

2r PX + Py + P2 bX + by + bz
4 cos T {t— Ve — W
gelten. Die Richtungsconstanten b,, b,, b, der Wellennormale
sind jetzt den Gréssen

be P by Py b P

+ B} (80)

ve'w ' oye
proportional. Setzen wir demgemass

b:c pz b.'ll: by py _ b1,1 bz ‘pz b;
W+W_W"W+V2'W"W+W_W"

(81)

1} Arch. néerl. 3, 180, 1868.

Astr, Undulationstheorie, p. 67. Pogg. Ann. 144, 372, 1872,

Ann. de I'école normale. 3, 390, 1874,

%) Astr. Undulationstheorie, pp. 158 und 166. Pogg. Ann. 147, 410 und 419, 1872
%) Ann. de I’école normale. 1, 191, 1872,
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so wird (80)

A cos

25, b+ by+ bz
T w’

+ B) ,
woraus man ersieht, dass W’ die Geschwindigkeit ist, mit der
sich Wellen von der relativen Schwingungsdauer 7T nach der

Richtung (b;, by, b;) in dem bewegten Korper fortpflanzen.
Aus (81) findet man
1 l bxpx + bvpv + bzpz

i T A% ’

und hierfiir ldsst sich auch, unter Vernachlissigung von Grossen
zweiter Ordnung, schreiben

1 AR Y M RN ¥
iz WV we " Cwyr

1
= + 2

Es ist hier p, die Componente der Geschwindigkeit nach der
Richtung der Wellennormale, auf welche sich W’ bezieht.
Schliesslich wird

W2
Wl:W_p”W. (82)

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

der absolute Brechungsindex des ruhenden Korpers, hingt nur
noch von T ab.
Bei der Deutung der Formel (82), die jetzt iibergeht in

’ p"‘

W= (&)
ist daran zu erinnern, dass wir der Beschreibung der Erschei-
nungen fortwihrend ein Coordinatensystem zu Grunde gelegt
haben, das sich mit der ponderablen Materie verschiebt. Es ist
also (83) die Geschwindigkeit der Lichtwellen, relativ 2u dieser
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Maierie. Wiinscht man die relative Geschwindigkeit W” in Be-
ziehung auf den Aether zu kennen, so hat man die Geschwindig-
keit (83), welche die Richtung der Wellennormale hat, zusam-
menzusetzen mit der in eben diese Richtung fallenden Compo-
nente p, der Translationsgeschwindigkeit. Man erhalt hierdurch

} 1
W =W+(1 —ﬁ)pn, (84)

was mit der bekannten Annahme FRESNEL'’s iibereinstimmt.

Es moge zu diesem Resultate noch zweierlei bemerkt werden.
Erstens gilt die gegebene Ableitung fiir jeden Werth von T, also
filr jede Lichtart, und zweitens ist das so zu verstehen, dass die
Substitution der Werthe von N und W, welche in dem ruhenden
Kérper zu einem bestimmten 7" gehdren, den Werth von W” fiir
die relative Schwingungsdauer 7T liefert ?).

§ 70. Ist der betrachtete Korper doppelbrechend, so darf nicht
vergessen werden, dass sich W und W’ in der Gleichung (82) auf
verschiedeme Richtungen der Wellennormale beziehen, nidmlich
W auf die Richtung (&,, b,, b,), und W’ auf die Richtung
(b3, by, b;). Ueber die Frage, wie sich fiir eine gegebene Richiung
der Wellen die Geschwindigkeiten im ruhenden und im bewegten
Kérper von einander unterscheiden, gibt die Gleichung nicht
unmittelbar Aufschluss. Zu einem einfachen Satze fithrt indessen
die Einfithrung der Lichistrahien.

In einem ruhenden doppelbrechenden Korper gehort zu jeder
Richtung der Wellennormale (sobald man eine der beiden mégli-
chen Schwingungsrichtungen gewihlt hat) eine bestimmte Rich-
tung fiir die Lichtstrahlen, d.h. fiir die beschreibenden Linien
einer cylindrischen Grenzfliche eines Lichtbiindels. Fiir die
Punkte einer solchen Linie ist nun, wenn c,, ¢,, ¢, die Richtungs-
constanten sind, und s die Entternung von einem festen Punkte
(%0, Yo, 2o) der Linie bedeutet,

X=Xy + S, ¥ ==V + €,85, 2 =2, + ¢.5. (85)

!) Eine Ableitung der Gleichung (84) aus der electromagnetischen Lichttheorie
wurde auch von Hrn. R. REIFF publicirt (Wied. Ann, 50, 361, 1893). Schon lange vor
mir hat sich auch Hr. J. J. THoMsoN mit dem Gegenstande beschiftigt (Phil. Mag. 9,
284, 1880; Recent Researches in Electricity and Magnetism, p. 543), ohne jedoch zu
dem FRresNEL'schen Coefficienten zu gelangen.

Lorentz V 7
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Dadurch verwandelt sich, wenn man
w

= U
beec, + by,c, + bye,

setzt und unter B’ eine neue Constante versteht, der Ausdruck
(79) in

2n

s
A b—— 1.
cosT( U+B>

Die Grésse U ist das, was man gewohnlich die Geschwindigkeit
des Lichistrahls nennt.

Geht man jetzt zu der correspondirenden Bewegung in dem
fortschreitenden Korper iiber, 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

2
A cos——7t—<t'——s— + B'),

T U
oder, nach (34) und (85),
2r Ps s ”
ACOS-T<t——V2'—-F+B), (86)

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

Do+ Do + P

B’ 72

hat.
Der Ausdruck (86) geht iiber in

2n s
t—_— 4+ B"),
A cos T (t i + )

und es ist mithin U’ die Geschwindigkeit des Lichistrahls in dem
bewegten Kirper, wenn man
1 1P,
ToT T
setzt.
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Hieraus folgern wir
UZ

U= U—p,7;

(87)
eine der Gestalt nach mit (82) iibereinstimmende Formel, in der
sich jetzt U und U’ auf Lichistrahlen von derselben Richtung be-
ziehen.

§ 71. Die Formel (84) hat eine schone Bestitigung gefunden
durch die zuerst von Hrn. F1zEAU ausgefiihrten und spéter von
den Herren MiCHELSON und MoRLEY !) wiederholten Versuche
iiber die Fortpflanzung des Lichtes in strémendem Wasser. Die
Anordnung derselben diirfte wohl zur Geniige bekannt sein, so-
dass wir uns darauf beschrinken konnen, die Ergebnisse noch
etwas eingehender, als es gewohnlich geschieht, mit der Theorie
zu vergleichen.

Um die Formel (82) anzuwenden, hat man zunichst aus den
Versuchsbedingungen die relative Periode abzuleiten, und sodann
aus der Dispersionsformel fiir ruhendes Wasser den dieser Periode
entsprechenden Brechungsexponenten N. Der auf diese Weise
berechnete Werth von V/N ist dann schliesslich in (82) fiir W zu
substituiren. Was nun aber jene relative Periode betrifft, so ist
eine nihere Betrachtung erforderlich.

Bekanntlich kamen bei den Experimenten zwei neben ein-
ander liegende, mit Glasplatten verschlossene Rohren in Anwen-
dung, durch welche das Wasser mit derselben Geschwindigkeit,
aber in entgegengesetzter Richtung floss; da die zur Ein- und
Ausfiihrung des Stromes dienenden Ansatzrohren sich ganz nahe
an den Enden befanden, so darf man annehmen, dass an allen
Stellen, wenigstens in dem mittleren Theile des Querschnitts,
dieselbe Geschwindigkeit p bestanden habe 2). Die beiden Licht-
biindel, die mit einander interferiren sollten, durchliefen den Ap-
parat nun so, dass sich das eine in den beiden Rohren in der Rich-
tung des Wasserstromes, und das andere stets in entgegenge-
setzter Richtung fortpflanzte.

Wir fassen jetzt einen festen Punkt P im Innern einer der
Rohren ins Auge. Die Bedingungen, unter denen sich das Licht

1) Amer. Journal of Science, 31, 377, 1886,
%) In den weiteren Formeln dieses Paragraphen bedeutet p einfach die Grisse der
Geschwindigkeit.
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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 kénnen. Impulse, die mit gewissen Zwi-
schenzeiten von der Quelle ausgehen, werden mit denselben Zwi-
schenzeiten in P anlangen, und wenn T die Schwingungszeit der
Lichtquelle ist, so ist dieses auch die absolufe Schwingungsdauer in
P.

Daraus folgt dann fiir die auf das Wasser bezogene relative
Schwingungsdauer

Qi%ﬁn (88)

worin eben W' die gesuchte Geschwindigkeit der Wellen ist,
wiahrend, wie auch in den weitern Formeln, das obere oder das
untere Zeichen anzuwenden ist, je nachdem sich das betrachtete
Lichtbiindel in der Richtung der Wasserbewegung, oder in der
entgegengesetzten fortpflanzt.

Wir vernachldssigen stets Grossen zweiter Ordnung und diirfen
somit statt (88) auch setzen

@i%ﬁi (89)

- Unter dem W in der Gleichung (82) — und auch in diesem Aus-
drucke (89) selbst — ist nun der Werth zu verstehen, der in dem
ruhenden Koérper zu der Periode (89) gehort. Der entsprechende
Brechungsexponent ist

W _.dn
T
n+ p L ar’
falls man den Brechungsexponenten fiir die Periode T" durch #
bezeichnet; es ist demnach zu substituiren
| 4 V_p»V _dn
W—e————=—F = =T —,
p .dn n + nt* W dT

"Twlar

oder, wenn man in dem letzten Gliede W durch V/n ersetzt,
Popin

14
i
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Weiter ist in (82)
p n = i p El
sodass man findet

p b dn
—-3F SF T

und fiir die relative Geschwindigkeit in Bezug auf den Aether,
also auch in Bezug auf die Schliessplatten der Rohren,

_Y )b pin
W—;ip(— >:F— Fa (90)

§ 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 befriedigende
Uebereinstimmung. Setzt man ndmlich

V
W = —
— & pe,

so lasst sich der Coefficient ¢ aus den Versuchen ableiten. Wih-
rend nun die Herrn MicHELSON und MORLEY auf diese Weise

fanden
e = 0,434,
»with a possible error of 4 0,02, hat 1 — 1/#? fiir D-Licht den
Werth 0,438.
Nach unserer Theorie sollte

1 1 an

te=1————
n? aT
sein, oder, wenn man # als Function der Wellenlidnge A in Luft
betrachtet,

| 1 1 \ an
e=l————A—-.
nt  n d
Dies wird fiir die FRAUNHOFER'sche Linie D
0,451.

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

. _V AV
W= ip<1——ﬁ>, (91)
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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 unmoglich
scheint, experimentell zwischen den Gleichungen (90) und (91)
zu entscheiden, und sollte sich dabei die erstere bewihren, so
hétte man gleichsam die DoPPLER’sche Verdnderung der Schwin-
gungsdauer fiir eine kiinstlich erzeugte Geschwindigkeit beobach-
tet. Es ist ja nur unter Beriicksichtigung dieser Verdnderung,
dass wir die Gleichung (90) abgeleitet haben.

§ 73. Eine wie wichtige Rolle die Formel (84) in der Theorie
der Aberration und der damit zusammenhingenden Erscheinun-
gen spielt, braucht hier wohl kaum in Erinnerung gebracht zu
werden. FRESNEL griindete seine Erklirung des ARAGO’schen
Prismenversuchs auf den Werth 1 -~ 1/N2? des Fortfithrungscoef-
ficienten. Spitere Forscher haben die Gleichung auf viele andere
Fille 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 Him-
melskorpers so ausfallen miissen, als ob die durch die Aberration
verinderte Richtung die wirkliche wire. Wie einfach sich die
theoretischen Betrachtungen gestalten, wenn man nicht die
Richtung der Wellen, sondern den Gang der Lichistrahlen ins
Auge fasst, habe ich, nach dem Beispiele des Hrn. VELTMANN 1)
in meiner Abhandlung vom Jahre 1887 dargethan 2). Ich be-
schriankte mich damals auf isotrope Koérper, da es mir noch nicht
bekannt war, wie das FRESNEL’sche Gesetz fiir Krystalle zu er-
weitern sei. Jetzt, da es sich gezeigt hat, dass die Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten der Lichtstrahlen in diesen Kérpern dem ein-
fachen, in der Formel (87) ausgedriickten Gesetze gehorchen, ist
est leicht nachzuweisen, dass auch die doppelte Brechung der Strah-
len wnabhdngig von der Evdbewegung ist®). Man kann zu diesem
Zwecke von einem einfachen, aus dem HUYGENS’schen Princip
folgenden Satz ausgehen, den ich mir erlaube, hier noch kurz an-
zufithren.

Es seien A und B zwei beliebige, etwa in verschiedenen, an
einander grenzenden Medien liegende Punkte. Von dem einen

1) Pogg. Ann. 150, 497, 1873.

2) Arch. néerl. 21, 103, 1887 (Collected Papers, 4, 153).

3) Eine Ableitung dieses Satzes aus der Formel (87) habe ich in den Versl. Akad.
Wet. Amsterdam, 149, 1893, publicirt (Collected Papers, 4, 232).
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zum anderen kann im allgemeinen nur eine beschrinkte Anzahl
von Lichtstrahlen gehen. Bildet man nun fiir einen solchen Strahl,
sowie fiir andere wenig davon abweichende Wege zwischen 4 und

B, das Integral
/ ds
U 2

in dem U die Geschwindigkeit fiir einen dem Linienelemente ds
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) ndher einge-
hen, da wir die Frage nach dem Einfluss der Erdbewegung in ver-
schiedenen Fillen bereits oben in viel einfacherer Weise erledigt
haben.

Ndhere Betrachtung von Lichtbiindeln mit ebenen Wellen

§74. In den Anwendungen des allgemeinen, im § 59 gefun-
denen Satzes habe ich mich immer moglichst kurz gefasst und
bin nicht mehr ins einzelne gegangen, als es gerade nothwendig
war. Zur weiteren Erlduterung scheint es jedoch angemessen,
an einigen Beispielen zu zeigen, wie sich auch alle Einzelheiten
der Lichtbewegungen aus jenem Satze ergeben.

Wir betrachten zunichst ein Lichtbiindel mit ebenen Wellen,
das sich im Aether fortpflanzt, 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 Richtungsconstanten der Wellennormale,

g eine Constante,

f, g h die Richtungsconstanten der dielectrischen Verschie-
bung,

a die ,,Amplitude” dieser letzteren.

Es ldsst sich sodann die Lichtbewegung darstellen durch die
Gleichungen

b, = af cos ¢, b, = agcosy, b, = ak cos{, (92)
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9. = 4dnaV (mh — ng) cos ¢, O, = 4naV(nf — k) cos {,
9. = 4naV(lg — mf) cos ¢, (93)
_2Zn _lx—}—my—i—nz

mit der Bedingung
Iif + mg + nh = 0. (95)

Man sieht leicht, dass diese Werthe allen Bewegungsgleichun-
gen geniigen. Die Vectoren d und § stehen senkrecht auf einander
und auf der Wellennormale; die Richtung der Lichtstrahlen
(§ 60, b) fallt mit letzterer zusammen.

§ 75. Bewegt sich die Erde, so ist nach dem Satze des § 59
ein Zustand moglich, der, auf ein bewegliches Coordinatensystem
bezogen, dargestellt wird durch

b, = af cos §’, b, = agcos {’, b, = ak cos {’, (96)

9., = 4naV(mh — ng) cos ', 9, = 4naV(nf — Ih) cos ¢,
9., = 4naV (lg — mf) cos §’, (97)

I_EE _pwx+va+pzZ_lx+my+nz
V=7 (t Ve 7 +q>. (98)

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

Wihrend die Lichtstrahlen, welche die seitliche Begrenzung
des Biindels bestimmen, noch immer die Richtung (/, m, #) haben,
weicht die Wellennormale von derselben ab. IThre Richtungscon-
stanten I/, m’, n’ geniigen, wie man aus (98) ersieht, den Bedingun-

gen
o Pz | Pu P
U':m n ——(Z—l——V).(m—l——V).(n —I——~V>.

Wir werden wieder alle Grossen zweiter Ordnung vernachlis-
sigen. Dann wird, indem wir die Componente von p in der Rich-
tung der Strahlen durch p, bezeichnen,

AT 2
l(l + V)-l—}— T u.S.W., (99)
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wodurch sich (98) verwandelt in

, 2=n P\ V% 4+ m'y + n'z
=Tl )T )

Wihrend jetzt T die relative Schwingungsdauer ist, findet man
fiir die absolute (§§ 60 und 37)

r—T(1=2
rer(i-%)

Zur Bestimmung von b und $ koénnen die Formeln (IX) (§ 56)
und (VL) (§ 20) dienen, welche wir durch

4nV? = 4nV%H’ — [p.9']
und

O = 9 + 4n[p.b"]
ersetzen diirfen.
Es ergibt sich

b, ~—a{f———— (lg — mf) + — (nf—~lh)}cosn]; u.s.w., (100)

Do = 4ma{V(mh — ng) + (p,h — p,g)} cos ¢, us.w., (101)

oder, wenn man nach (99)

?/—w= ( 1+ ps)——l, uU.S.W.

setzt und (95) beriicksichtigt,
b, = a<l +——){— "(lg—mf) + n'(nf —Ih)} cos §’, u.sw., (102)
9. —4na V(l 4+ P S)( h— w'g) cos /', WS.W.
Man ersieht hieraus, das b und § beide senkrecht zur 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

pV 1 ’ pz 7 ’ ’
D —a{ V(g——mf)+—I7(nf—lh)}cos¢,u.s.w.

ersetzt.
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Wir kénnen nun weiter schliessen, dass der in dem POYNTING'-
schen Theorem vorkommende Vector [b.$] mit der Wellennor-
male zusammenfillt. Man iiberzeugt sich leicht, dass er die Rich-
tung hat, in der die Wellen sich fortpflanzen, und findet fiir seine
Grosse

4ma?(V + 2p,) cos? ',

Der Energiestrom durch eine den Wellen parallele Ebene
betrigt also fiir die Flachen- und Zeiteinheit

4na?V3(V + 2p,) cos? §. (103)

§ 76. Aus einem Lichtbiindel wie dem oben betrachteten kon-
nen durch Brechung oder Spiegelung an ebenen Grenzflichen
andere derselben Art entstehen. Wir betrachten hier nur solche,
die sich wiederum im Aether fortpflanzen, und stellen fiir den
Fall, dass die Erde ruht, eines der Biindel, welche aus der im § 74
betrachteten einfallenden Bewegung hervorgehen, durch fol-
gende Formeln dar

Doy = a,fy C0s ¢y, by = a8, cos ¢y, Dy, = ah cos
Do = 4ma,V(mh —mng)cos, usw.,

2 Lx + my + ngz )
! - — —_— .
Y1 T (t v + ¢

§ 77. Mit dieser Bewegung wird nun diejenige correspondiren,
welche, falls die Erde mitsammt dem reflectirenden oder bre-
chenden Kérper sich bewegt, aus dem durch (96)—(98) darge-
stellten Lichte hervorgeht. Fiir diesen neuen Bewegungszustand
diirfen wir mithin schreiben

Doy = @yfy €08 4y, Dy = a8, cos gy, Dy = a,hy cos ¢y,
Doy = 4na,V(imh, —ng) cos g, usw.,

,  2m Pxt + Py + 9.2 x4+ my + g2
4’1:7<t— Ve - % +ql)’

woraus dann wieder folgt — vergl. (100) und (101) —

b=¢(1) =a4, {f1 — % (8 — mf) + % (”1f1 - l1h1)} cos ¢y, U.S.W.,

Do = 47y {Vimph, —ng) + (P, — .g,)} cos ¢, us.w.
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In diesen Gleichungen bestimmen /,, m,, #, die Richtung der
Strahlen, die wir auch durchs; bezeichnen wollen.

§ 78. Bei der Spiegelung oder Brechung wird nun im allge-
meinen die absolute Periode geindert, wihrend, wie sich fast von
selbst versteht und auch in unseren Formeln ausgedriickt wird,
die relative Periode fiir alle in Betracht kommenden Lichtbiindel
dieselbe ist. Die absolute Periode der einfallenden Bewegung ist

§75) |
T(l—%).

Desgleichen wird dieselbe fiir dasim vorhergehenden Paragraphen
betrachtete Biindel
(1%
vV

\

Sie hat sich mithin im Verhiltniss von

Ps—Pa
lzul 4 7
gedndert.

Fallen z.B. Strahlen senkrecht auf eine Platte, die in der Rich-
tung ihrer Normale mit der Geschwindigkeit p zuriickweicht, so
ist fiir das einfallende Licht p, = p, und fiir das reflectirte
Ps; = —p. Die Verdnderung der absoluten Schwingungsdauer
bei der Reflexion wird sonach durch die Verhdltnisszahl 1 + 2p/V
bestimmt.

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

a, a(l-f—%), ay, al(l +p;/1).

Das soeben erwihnte Verhiltniss ist

a

)

a
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falls die Erde ruht, und

L1 pal_"ps
7(1 Ty )

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

druck
4 2p .
a V)

das reflectirte Licht wird also durch die Bewegung der Platte
geschwicht. Natiirlich wiirde die entgegengesetzte Bewegung es
verstarken.

Es entsteht nun die wichtige Frage, ob diese Intensititsver-
dnderungen mit dem Gesetze von der Erhaltung der Energie ver-
triglich sind. Um hieriiber zu entscheiden, hat man zu beriick-
sichtigen, das der Aether, infolge der Lichtbewegung, mit gewis-
sen Kriften auf den spiegelnden oder brechenden Kérper wirkt
(§ 17), und dass die Krifte eine Arbeit leisten, sobald sich der
Korper mit der Geschwindigkeit p verschiebt.

Man denke sich nun einen durchsichtigen, von ebenen Flichen
begrenzten und rings vom Aether umgebenen Koérper K, auf den
ein System ebener Wellen fillt, und von dem also wieder reflec-
tirte und gebrochene Lichtbiindel ausgehen. Man lege um densel-
ben eine feststehende, geschlossene Fliche o, und berechne fiir ein
Zeitintervall, das der relativen Periode T gleich ist,

1°. die Energiemenge A4, die durch ¢ mehr ein- als auswandert,

2°. den Zuwachs B der innerhalb der Fliche befindlichen elec-
trischen Energie, und

3°. die Arbeit C der obengenannten Krifte.

Zur Vereinfachung nehme man dabei an, dass die Amplituden
constant seien, und dass der Korper fortwihrend in derselben
Weise von den Strahlen getroffen werde, was der Fall ist, wenn
die Lichtquelle, oder das zur Abgrenzung eines Biindels Sonnen-
licht dienende Diaphragma an der Translation von K theil-
nimmt. Nach Ablauf der Zeit T hat dann die Energie in diesem
Korper selbst wieder den anfinglichen Werth, und es wiirde sich
sogar die in ¢ enthaltene Energie gar nicht gedndert haben, wenn
sich auch die Fliche mit der Geschwindigkeit p verschoben hitte.
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Bei der Berechnung von B kommt demnach nur die Energie in
gewissen, in der unmittelbaren Nihe von ¢ liegenden Raum-
theilen in Betracht.

Man wird schliesslich finden

A=B+C, (104)

womit dann bewiesen ist, dass wir bei unseren Entwicklungen im-
mer mit dem Energiegesetze in Uebereinstimmung geblieben
sind.

Ich will mich mit der Verification der Gleichung (104) jedoch
nicht aufhalten, da es vorzuziehen sein diirfte, die Frage allge-
meiner zu behandeln.

Die Evhaltung der Energie in einem allgemeineren Falle

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

Dabei sind, wenn zunichst die Erde als ruhend gedacht wird,
die Componenten von b und 9 im Aether gewisse Functionen von
%, 9, 2, §, und zwar, was die letzte Variable betrifft, goniometrische
Functionen mit der Periode 7. Wihrend einer vollen Periode,
etwa in dem Zeitintervall von £, — T bis #,, miissen gleiche Quan-
titdten Energie durch eine beliebige, den Kérper umschliessende
Fliache ¢ aus- und einwandern, was sich nach dem PoOYNTING-
schen Theorem ausdriicken ldsst durch

t _[ldtf[b.g)],, do = 0. (105)

Indem wir annehmen, dass diese Bedingung erfiillt sei, wollen
wir zeigen, dass auch der mit dem obigen correspondirende Bewe-
gungszustand, der im Falle einer Translation p bestehen kann,
dem Energiegesetze geniigt.

Ersetzt man in den Functionen, welche bei ruhender Erde fiir
D, 9., us.w. gelten, die Zeit ¢ durch die ,,Ortszeit” # (§ 31) und
versteht in jenen Functionen unter %, y, z die Coordinaten in Be-
zug auf ein bewegliches System, so erhilt man die Werthe von
92, 95, u.s.w. fiir den neuen Zustand. Aus (105) folgt also unmit-
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telbar, dass

t
[ dtf[d.9Nado =0 (106)
to—T
ist, vorausgesetzt, dass man fiir ¢ eine Fliche wiahlt, die an der
Bewegung des Korpers theilnimmt.
§ 80. Es soll nun aber die Wanderung der Energie durch eine
Jeststehende Fliche o betrachtet werden. Der auf die Einheit der-
selben bezogene Energiestrom ist

Vib.9la,

oder, wie man aus den Formeln (IX) und (VL)) (§§ 56 und 20),
unter fortwidhrender Vernachlissigung der Grossen zweiter Ord-
nung, findet

VA0 9']n + 4nV2 {Pad® — Da(Paba + Puby + Pub)} +
|
+ Z‘r—r {pn*bz - 'i)n(pz‘i)m + pv&v + pzlﬁz)} (107)

Wollen wir hieraus die Energie berechnen, welche zwischen
den Zeiten ¢, — T und ?#, mehr aus- als einstromt, so haben wir
zunichst iiber die Fliche o, und sodann, indem wir letztere fest-
halten, nach der Zeit zu integriren. Was die beiden letzten Glieder
betrifft, so kénnte 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 zunichst fiir den Zuwachs, den
das Integral V2 f [0'.9']. do, bei bestimmtem ¢#, erleidet, wenn
man die Fliche o in der Richtung von p um die unendlich kleine
Strecke ¢ verschiebt, das Zeichen

x&

worin natiirlich y eine ganz bestimmte Function von # ist. Wir
denken uns weiter eine Fliche a,, welche zur Zeit ¢, mit ¢ zusam-
menfillt, aber mit der Erde verbunden ist. Zur Zeit ¢ hat dann die
»Entfernung” von ¢, und ¢ den Werth p (¢, — #), der als unend-
lich klein zu betrachten ist, und betrigt unser Integral fiir die
feststehende Fliche o

Pyt — 1)
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mehr als fiir o,. Das Zeitintegral, um das es sich schliesslich han-
delt, ist also um
t
p [ xlto— 19 dt (108)
te—T
grosser als das fiir 6, genommene Zeitintegral, und, da letzteres
nach (106) verschwindet, hat man es nur mit dem Werth (108)
zu thun.
Uebrigens braucht man hier in y die Grossen mit p nicht zu
beriicksichtigen und darf also, da bei dieser Vernachlissigung

V(D . §]udo
der Energiestrom ist, unter
XE
die fiir die Zeiteinheit, und unter
xedt

die fiir das Element df berechnete Differenz der Energiestrome
durch zwei festliegende, um die Strecke € von einander entfernte
Fldachen verstehen.

Es soll nun Qe die Energie sein, die, zur Zeit ¢, von unserer
Fliche o in ihrer feststehenden Lage mehr umschlossen wird, als
wenn diese Fliche um ¢ in der Richtung von § verschoben wiire;
man erkennt dann sofort, dass

dQ
it = 2
xE a =

x=~d—t—

sein muss.

Hierdurch, und weiter durch partielle Integration, verwandelt
sich (108) in

t .

a
pfd_? (o — O = —pTQ;s_yp + p/th’
te—1T'

t—T
oder

s
— pTQ; s, + pt_[Tth,
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da, bis auf Grossen von der Ordnung ¥, Q nach Ablauf der Zeit
T wieder den anfinglichen Werth hat.

§ 82. Bis jetzt war nur vom ersten Gliede in (107) die Rede.
Bezeichnen wir die beiden anderen Glieder durch A4, so haben wir
in

[ to
— P10+ ¥ / Tth + / Tdt [Ads

den vollstindigen Werth der durch ¢ nach aussen gewanderten
Energie. Addiren wir dann dazu die Vermehrung der Energie
im Innern von o, und die Arbeit der Krifte, mit welchen der
Aether auf den ponderablen Korper wirkt, so miissen wir, soll
sich das Energiegesetz bewihren, offenbar Null erhalten.

Die Zunahme der Energie in einer vollen Periode T wire Null,
wenn sich die Fliche ¢ mit dem Koérper K iiber die Strecke p T
verschoben und dabei etwa die Lage ¢” angenommen hitte; sie
besteht also factisch in der Energiemenge, welche, zur Zeit ¢,, in ¢
mehr enthalten ist als in ¢”. Diese ist nun, wie aus der fiir Qs
gegebenen Definition hervorgeht, gerade

pTQ; s,

Die obenerwihnte Arbeit lisst sich, wie wir sogleich sehen
werden, darstellen durch einen Ausdruck von der Form

1,
f dt / Sds;
to—T

das Energiegesetz erfordert also, dass
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