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2. Ueber dBe Gleichungen des  elekfiro- 
magnetdscli en  Feldes fikr bewefjte K6rpw; 

von Emi I Co hn. 
(Am den Nachrichten d.  Gesellsch. d. Wissensch. zu Gottingen, 1901, 

Heft 1 ;  Sitzung vom 11.  Mai 1901. Mit einer Aenderung p. 31.) 

Ziel und Umfang der folgenden Darlegungen lassen sich 
am kurzesten angeben unter Bezugnahme auf die beiden Auf- 
satze vori H e r t z  ,,TJeber die Grundgleichungen der Elektro- 
dynamik fur ruhende -{' und ,,- fur bewegte Korper(': Es 
sol1 eine Erweiterung der Gleichungen des ersten Aufsatzes 
gegeben werden, welche fur die Darstellung der im engeren 
Sinne elektromagnetischen Erscheinungen in bewegten Korpern. 
das gleiche leistet, wie der zweite Aufsatz, welche aber von 
den beiden Mtingeln der Hertz'schen Erweiterung frei ist. 
Diese Mangel bestehen bekanntlich in Folgendem : Die H e r t z  '- 
schen Gleichungen geben erstens keine Rechenschaft von dem. 
beobachteten Einfluss der Bewegung auf die optischen Er- 
scheinungen ; sie liefern ferner unter gewissen Umstanden 
Krafte , ,,welche den Aether in Bewegung setzen miissten" 
- mit anderen Worten: sie fiihren auf Bewegungen und auf 
bestimmte diesen Bewegungen entsprechende Energiewerte an 
Stellen des Raumes, wo wir ein bewegliches nicht kennen. 

Unter den Theorien, welche diese Mangel der Hertz ' .  
schen Elektrodynamik zu vermeiden suchen, nimmt die 
Loren  tz'sche die erste Stelle ein: sie ist ausgezeichnet durch 
conseqnente Durchfuhrung ihrer einfachen Grundannahmen, 
und sie hat in ungewohnlichem Mansse befruchtend gewirkt 
auf die cxperimentelle wie theoretisclie Forschung der letzten 
Jahre. Aber auch in der Lorentz'schen Theorie gehen die 
Erfahrungsthatsachen der Optik nicht ohne Rest auf: uner- 
klart bleibt, dass der Unterschied der Zeiten, deren ein Iicht- 
strahl zum Durcblaufen zweier verschiedener Wege zwischen 
den gleichen Endpunkten bedarf, von der Bewegung der Erde 
nicht abhangt, - auch nicht in den ,,Grossen zweiter Ord- 
niing." 
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Eine Umformung der Lor en t z'schen Theorie , und zu- 
gleich eine Discussion anderor ahnlicher Formen der elektro- 
dynamischen Grundgleichungen findet sich bei Walker .  l) 
Eine grosse Anzahl moglicher Modificationen der Grundglei- 
chungen hat ferner Heavis ide2)  kritisch durchmustert. Alle 
diese Versuche begnugen sich hinsichtlich der optischen Er- 
scheinungen damit, die Aberration und den Fresnel'schen 
,,Mitfuhrungscoefficienten" theoretisch zu begrunden. Sie fiihren 
nicht iiber L o r e n t z  hinaus. 

Wie Maxwell  und H e r t z  behandeln wir ,ein chemisch 
und physikalisch homogenes Medium als ein Gebilde, welches 
auch elektromagnetisch in allen Punkten durch die gleichen 
TVerte einiger Constanten vollstandig charakterisirt ist. Bin 
solches Medium erfiillt jedes Element unseres Raumes ; es 
kann eine bestimmte ponderable Substanz oder auch das 
Vacuum sein. Daneben noch von einem ,,Aether" zu sprechen, 
werden wir vermeiden. - Wir schliessen nach dem Gesagten 
jede mechanische oder elektrische Molecularhypothese ebenso, 
wie jede mechanische Deutung elektromagnetischer Vorgiinge 
aus, und verzichten damit auf alle Folgerungen, welche nur 
aus solchen Hypothesen fliessen konnen. Unsere Absicht bei 
diesem Vorgehen ist, zu untersuchen, wie weit man den That- 
sachen der Erfahrung mit einem Mindestmaass theoretischer 
Annahmen gerecht werden kann. Falls sich herausstellen 
sollte, dass in dieser Hinsicht die folgende Darstellung gegen- 
iiber den alteren einen Fortschritt bedeutet, so wird man ver- 
muten durfen, dass auch speciellere Vorstellungen - sei es 
uber den Bau der Korper, sei es iiber die Eigenschaften des 
,,AethersLL - zweckmassig an unsere Gleichungen anknupfen 
werden. 

8 1. Die Grundgleichungen. 

Die M axw ell'schen Grundgleichungen fur ruhende Korper 
koniien wir in folgender Form schreiben: 3, 

1) C. T. Walker ,  Aberration and tlie clectromagnctic field (Cam- 

2) 0. H e a v i s i d e ,  Electrician 46. 1'. 636 u. 881. 1900. 
3) Die Rezeiclin-mgen stimmen iibcrcin mit deiijenigen in meinem 

Lehrbucli ,,Das elcktromagnetische Feld", Leipzig 1900, auf welches ieh 

bridge 1900). 
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Die elektromagnetische Energie des Feldes ist 

/k"= Q ( E . @ +  M . m ) d t ,  
(A,) W s 
und es bestehen zwischen den vier Vectoren E, M, Q ,  9.X die 
Beziehungen : 

,l 

e ~ d . 8  + / A N d 8 ,  I /  I 0  S S 

oder in der Form von Differentialgleichungen : 

inir im Folgenden gestatten werde, durch ,,elm. Feld" hinzumeiseii. Die 
Uebereinstimmung erleidet e h e  Ausnahme: Die ffleichwngen des Lehr- 
buches enthalten eine universelle Constante V, durch deren Einfiihrwng 
e~ moglich wird,  speeialish-e,nd in einfucher Weise ou einem beliebiyen 
der ,,absoluten" Muasssysteme iiberzugehen (rgl. dort die im Register m- 
ge fuhrten Stellen iiber absolute Mausssysteme umd Messungen, insbesondere 
p .  279f.). Die Qleichungen 
nehmen so die ,,rationellel' Form H e a v i s i d e ' s  an, welch sich durch ihre 
uniiberlreffliche Einfachhdt enzp&hlt. - Die Giiltigkeit der Henv i s ide ' -  
schen Gleichungen i s t  nicht a n  die Verlcendung eines beslimmien Mnass- 
systems gebunden; erst durch eine x w e i t e  willkiirlkihe Festsetmmg wiirde 
ein solches defiizirt s eh .  Aber d k e  xwdte Festsetxung liisst sich auf 
b i n e  Weise niehr so treffen, dass e k e s  der absolutm Maasssysteme ent- 
steht. - Der Wunsch, in o!en allgemeinen Gleichwngen der Elektrodynnmik 
von dem Factor 4.n frei xu werden, Gt gegenuartig wohl allgettiein. 
Andererseits fordern historisehe Entm'cklung wnd intern0 tionale Uebwein- 
kunft fiir Unterricht und Pramis eine Bexeichnungsueise, die mit den 
absoluten Maarssystemen vertraglich isl. Beidm Amsp&hn zugkich 
geniiyt, soz.iel ich sehe, nur dns in dem gena.nnten Lehrbuch eingeschlagme 
Verfukren. Es sehiitzd atqleich vor den Irrwngen, wel& die c o n v e n -  
t i o n e l l e n  Festsetnungm der absoluten Sp-teme naehzoeislioh herbeigefiihrt 
h.aben, - und es halt das Feld fra' fiir jede Erfahrung, welche die  Zu- 
kunf t  uns  bexiiglich der t h a t s a c h l i c h e n  Verkniipfung ekktrischr und 
m&&eher Grossen brhqen mag. (Der Text diePer Anrnerkung is t  
gegm d m  des ersten Druckes geiindert.) 

Diese Constante is t  hier gleich eins gesetzt. 
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A = k(E - K), 
Q = & E ,  

911 = /A M , 
1 

(CO) 

(DO) 80 Po = 2 * 
Hierin bedeutet t die Zeit; d t  ein Volumelement; d S 

ein Flachenelement; d s  ein Curvenelement; N eine der Nor- 
inalen \-on d B (fur geschlossene Flachen die aussere Normale); 
o den, bezuglich N positiven, vollstandigen Umlauf um A': 
E Dielektricittitsconstante, p magnetische Permeabilitat, il Lei- 
tungsvermogen, scalare Korperconstanten ; - K innere elektro- 
motorische Intensitat, einen in inhomogenen Leitern vor- 
handenen, constanten Vector ; E elektrische Feldintensitat, 
M magnetische Feldintensitat ; B elektrische Polarisation ; 
YR magnetische Polarisation ; A elektrische Stromung; d o ,  

,uo elektrische und magnetische Constante des Vacuums; 
wo = 3 .  1 O 1 O  cm/sec die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum. 

Es bezeichnet ferner, bez. sol1 im Folgenden bezeichnen: 

+ , - , at vor Vectoren: Vector-Addition, -Subtraction, -Diffe- 
rentiation; A .  B das scalare (geometrische) Product der Vec- 
toren A und B ;  [AB] oder [ A .  B] das Vectorproduct der 
Vectoren A nnd B; r ( A )  die Divergenz des Vectors A ;  P(B) 
die Rotation (curl) des Vectors A ;  v u den Gradienten des 

Scalars u; A v den Operator A - + A - + A -. 

zu benutzenden Rechnungsregeln : 

a 

a a a 
.ax y a y  2 3 %  

Hieraus ergeben sich unter anderem die folgenden spater 

(4 d .  B = B .  A ,  

(b) [AB] = - [ B A I ,  
(c) A . [ B C ] = B . [ C A ]  = C . [ A B ] ,  

(d) A .  [ A  B] = 0, 
(e) [d'[BC]] = ( C . A ) B - ( A . B ) C ,  

(g) P [ B B ~ = ~ ( B ) . B - ~ ( A ) . B + B v . B - ~ v . B .  
(f) r [ A  B] = B . P (A)  - A .  P (B),  

Aus den Maxw ell'schen Grundgleichungen folgt bekannt- 
lich, dass wir dem Volumelement d 7 den Energiebetrag 
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b (E. (3 + M . 'Jn) d t zuschreiben konnen, wenn wir annehmen, 
dass eine Stromung der Energie stattfindet, welche nsch Gr6sse 
und Richtung gegeben ist durch 

E = [EM]. 
Dieser Vector 1 ist identisch mit demjenigen, welcher in der 
Optik als Strahlung bezeichnet wird. 

Wir stellen nunmehr den Max w ell'schen Grundgleichungen 
fiir ruhende Korper die Gleichungen gegeniiber, welche wir fiir 
den Fall beliebiger Bewe9un.q als gultig ansehen wollen.1) Sie 
lauten, wenn u die Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkte 
bezeichnet : 

1 
(D) 80 P,) = T d L  * 

Die Differentialquotieriten der Flachenintegrale nach der 
Zeit in (B) sind so zu verutehen, da0s wahrend d t  die Flache8 
dauernd durch dieselben materiellen Teilchen fuhrt. 

Die Geschwinrligkeiten u sollen bezogen sein auf ein riinm- 
liches System, welches durch die Fixsterne festgelegt ist, ge- 
nauer: durch jene Fixsterne, deren ,,Eigenbewegung" die Astro- 
nomie gleich Null setzt. Die Frage, ob diem Fixsterne - 
und somit unser Bezugssystem - nbsolut ruhen, hat keinen 

1) F u r  den speciellen Fall der oplischem Erscheinungen in q@ab 
f&m@ bewegten Medien habe jch die Gleichungen bereib in Arcbivea 
NBerlandaises (2) 5. (Lorentz-Jubelband) p. 516 aufgeatellt nnd discntirt. 
Dort habe ich auch den Weg angegeben, auf welchem ich m den Glei- 
chnngen gelangt bin. Die hier folgenden Gleichungen sind nichts andem, 
81s die einfaehste magliehe Verallgemeinerung drr dortigen. 

- 

Annalen der Physik IY Folge 7 3 
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Inhdt. Ob wir sie im Sinne unserer Gleichungen dauernd ale 
ruhend werden betrachten durfen , ist eine Frage kiinftiger 
Erfahrung. Behauptet wird lediglich, dass wir zur Darstellung 
irgend welcher bisher beobachteter Erscheinungen eine gleich- 
f6rmige gemeinsame so wenig, wie eine relative Bewegung 
dieser Himmelskorper heranzuziehen brauchen. 

Der Wert von u ist uberall dort, wo wir Materie vor- 
finden, unmittelbar durch die Bewegung dieser Materie ge- 
geben. Hierunter verstehen wir ausschliesslich die beobacht- 
bare Bewegung ausgedehnter Massen. Wo keine Materie vor- 
handen ist, da setzen wir u = 0. 

Diese Festsetzungen lassen theoretisch eine Lucke : Denken 
wir uns ein sehr verdunntes Gas auf stetigem Wege in ein 
Vacuum ubergefuhrt. Fiir jede Gasdichte g = g, , bei welcher 
noch von einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit q des 
Gases in jedem Punkte gesprochen werden kann, haben wir 
u = q zu setzen. Fu r  Q = 0 aber sol1 der Wert u = 0 gelten. 
Es fehlt eine Vorschrift, welche den Wert von u stetig von 
q zu 0 uberfuhrt, wahrend der Wert von Q stetig von g, zu 0 
ubergeht. Praktisch aber bedurfen wir dieser Vorschrift nicht. 
Zwei Falle kornmen in Betracht : Wir konnen experimentell 
den Wert g = 0 nicht erreichen. Ob fur die aussersten Ver- 
diinnungen, welche wir  herstellen konnen, in jeder physikalischen 
Beziehung noch ein einheitlicher Wert q angenommen werden 
darf, steht nicht in Frage. In  dem Gebiet unserer Unter- 
suchungen aber reichen wir mit einer solchen Annahme aus. 
Insbesondere - und das allein hat praktische Bedeutung - 
durfen wir stets u = q setzen fur den beliebig verdiinnten Gas- 
inhalt eines Gefasses , welches eine constante Translations- 
geschwindigkeit q besitzt. (Dies kommt zur Geltung in § 4.) 
- Ein absolutes Vacuum zum mindesten als moglich zuzu- 
lassen, sind wir lediglich genotigt ausserhalb der Atmospharen 
der Himmelskorper. Unsere Festsetzungen versagen fiir jene 
Schichten, welche den Uebergang aus der Atmosphare in das 
Vacuum vermitteln. Aber urn die Beobachtungen mit unserer 
Theorie zu vergleichen , brauchen wir das u dieser Schichten 
nicht zu kennen (vgl. 8 2). 

Der letzte Teil unserer Festsetzungen: ,,u = 0 im Vacuum'' 
wurde ferner unznlassig sein oder zum mindestens einer Recht- 
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fertigung durch Nebenannahmen bediirfen , wenn aus unseren 
Gleichungen folgte, dass auf ein Raumteilchen im Vacuum, 
fur welches u = 0 ist, unter irgend welchen Urnstanden mecha- 
nische Krafte wirken konnten; denn diese Krafte wurden den 
Wert u = 0 aufzuheben suchen. Es wird sich aber zeigen, 
dass sie niemals auftreten. 

Zu den Grundannahmen, welche in den Gleichungen (A) 
bis (D) ausgesprochen sind, fugen wir noch die weitere hinzu, 
dass auch in bewegten Korpern die Strahlung 1 normal zu 
E wie zu M sein soll. 

(El t = c.[EM], 

wo c eine unbenannte Zahl bedeutet, deren Wert zunachst 
unbestimmt bleiben mag (vgl. 0 7). 

Aus den Gleichungen (B) ziehen wir sogleich eine Folge- 
rung, indem wir sie auf eine geschlossene Fliche (0) anwenden. 
Es werden dann die linken Seiten gleich Null und somit 

Das heisst wir setzen 

- d S E N  d t  d S  = /hNdB.  

0 0 
Wir nennen 

die von der Flache S eingeschlossene magnetische, bez. elek- 
Orische Menge, und entsprechend r(!lR) und r(@) die magne- 
tische, bez. elektrische Dichte. Unsere Gleichungen sprechen 
dann die Continuititseigenschaften aus, die wir mit dieserl 
Begriffen zu verkniipfen gewohnt sind. 

Weiter geben wir, indem wir fur S ein Flilchenelement 
wahlen, den Grundgleichungen (B) die Form von Differential- 
gleichungen. Sie lauten: 

3* 



36 I?. Cohn. 

wo slat die zeitliche Aenderung in einem iesten Ir'aumpunkt 
bezeichnet. (Die Ableitung findet man z. B. ,,elm. Feld" 
p. 535ff. ! die Gleichungen (B') in cartesischen Coordinaten 
unter (L) (M).) 

Die Gleichungen (B') bilden nicht nur eine Folgerung, 
sondern zugleich eineri vollstundijcn 8:rsat.z der Gleichungen (B): 
die ,,Stetigkeitshedingungen" fur Unstetigkeitsflachen, welche 
man neben ihnen noch einzufuhren pflegt, driicken lediglich 
aus, dass sie allgemein gelten sollen. Wir  konnen daher sach- 
lich nichts verlieren, wenn wir alle Grossen unserer Gleichungen 
als stetig v~randerlich betrachtcn. 

Endlich wollen wir noch eiiie Bezeichnung einfiihren : Alle 
bekannten Korpergewhwindigkeiten u sind sehr klein gegen 
die Lichtgeschwindigkcit wo; wir wollen eine G r o s e ,  welche 
den Factor  (u/mJn ent,halt, eine GrGsse nter Ordnung nennen. 

Im  Folgenden so11 nun ein Abriss der Elektrodynamik 
gegeben werden , welche aus unseren Gleichungen (A) ,is (E) 
entwickelt werden kann. R i r  b e t i x h t e n  zunachst in $3 2-5 
die raumlich-zeitlichen Verhiiltnisse des elekt,romagnetischen 
Feldes an sich; sodaiin in 85 6-7 die mechanischen Krif te  
elektromagnetischen Urslwuiiges. E r s t  in diesem letzten Ab- 
schnitt bedurfen wir des Encrgieausdruckes in (A). 

Alle elektromagnetisclicti Vorgiinge, welche wir experi- 
mentell beherrschen, spielen sicli in der Kiihc der Erdober- 
flache ab. Dsnebeii kommt fur uns nur noch in Betracht die 
Ausbreitung des Lichtes von den Sternen bis zur Erde. Die 
beiden Gruppen von Et~scheiiiungen verlangen eine rerschiedene 
Behandlung; wir beginiien mit der zweiten. 

9 2. Aberration. Doppler'sches Princip. 

Wir betrachten an dieser Stelle die Ausbreitung des 
Lichtes von den Sternen bis in die Niiihe unserer optischen 
Instrumente. I n  diesem ganzen Gehiet handelt es sich um 
Isolatoren , deren Constanten von denen des Vacuums nicht 
inerklich verschieden sind. Wir haben also 

= e 0 ,  p = p, ) ,  A = rp) = r(w) = 0. 
FernPr sind die in Betracht kommenden Erscheinungen nur 
bekannt bis zu den Grijssen crster Ordnung, sofern fur u die 
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Geschwindigkeit eines Punktes der Erdoberfllche gesetzt wird. 
Wir wollen annehmen, dass nirgends die u solche Werte er- 
reichen, welche eine Berucksichtigung der Grossen zweiter 
Ordnung notwendig machen wiirden. D a m  erhalten wir aus (C): 

(1) 

und somit aus (B'): 

(2) 

Die Gleichungen (2) sind identisch lnit den Maxwell'schen 
Grundgleichungen der Lichtausbreitung in ruhenden Isolatoren, 
sofern man in diese die Polarisationen einfiihrt. Sie sagen 
also wie diese Bus, dass die Werte der beiden Polarisationen 
sich in transversalen Wellen fortpflanzen. Bber die Feld- 
intensitaten sind nicht mehr den. Polarisationen gleichgerichtet. 
- Betrachten wir insbesondere ein System ebener Wellen, 
deren Fortpflanzungsrichtung wir zur 8-  Sxe wtihlen in einem 
ruhenden Coordinatensystem der (6, 7, 5). Eine entsprechende 
Losung von (2) ist: 

Die Gleichungen (1) und (E) ergeben dann weiter 

c . F e  
0 0  

= - Ut (GIo - 71:) ~ 7 

folglich 

(4) 
Also: in jedem Punkte P des Raumes weist die Fellen- 

normale N von dem Orte her, an welchem sich der Stern zur 
Zeit der Lichtaussendung befand; die Strahlrichtung 1 in P 
aber erhalten wir, indem wir einen Vector von der Grosse o0 

q : Iq : & = (w, - U E )  : (- u q ) :  (- us) .  
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und der Richtung N mit dem Vector (- u) zusammensetzen. 
In  diesen Satzen ist das Gesetz der Aberration sowohl fur die 
Fixsterne, wie fur die beweglichen Sterne vollstandig enthalten, 
sofern wir uns die Beobachtung ohne Hulfe optischer Instru- 
mente ausgefuhrt denken. Bei den wirklichen Beobachtungen 
verlauft ein letztes Stuck des Strahlenweges in Korpern, fur 
welche E und p von e0 und po verschieden sind. Dafiir aber 
ist hier u constant nach Grosse und Richtung. (Vgl. unten 
$j 4 c.) Hervorzuheben ist, dass - in den Grossen erster Ord- 
nung - die Aberration lediglich abhangt von Grosse und 
Richtung der Geschwindigkeit u am Beobachtungsorte P. 

Die Gleichungen (3) und (4) beziehen sich auf ein mhendes 
Coordinatensystem. Wir fiihren zwei neue Systeme ein: eines 
der Eo . . , welches die Geschwindigkeit uo des Sternes zur 
Zeit der Lichtaussendung teilt, eines der El . . , wclches die 
Geschwindigkeit u1 des Beobachters zur Zeit der Beobachtung 
besitzt. Wir haben d a m :  

g = go + u o e . t ,  
B = El + U l E . t ,  

und die Feldgrossen werden proportional mit 

bez. 
p fCo - (Wo - uo 3 4 7 

PfEl - (Wo - u15) t ] .  
Handle es sich urn monochromatisches Licht, dann ist 

wo N / 2  x die Schwingungszahl fur einen ruhenden Beobachter 
bedeutet. Bezeichnet nun No / 2 x die Schwingungszahl fur einen 
im System der Bo . . festen Punkt, also die wahre Schwin- 
gungszahl, und N, / 2 x die scheinbare Schwingungszahl f& 
den mit der Geschwindigkeit, u1 bewegten Beobachter, so folgt 

also, in den Grossen erster Ordnnng genau, 
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als Annaherungsgeschwindigkeit des 
Sternes gegen den Beobachter bezeichnen, muss aber beachten, 
dass es sich urn Lap und Geschwindigkeit des Beobachters 
zur Beobachtungszeit , dagegen um Lage und Oeschwindigkeit 
des Sternes zur Zeit der Lichtaussendung handelt. Gleichung (5) 
spricht das Doppler'sche Princip aus. 

Man kann ql- u1 

$ 3 .  Bewegung der Erde. Umformung der Qrundgleiohungen. 

Gegenstand unserer Ezperimente sind ausschliesslich Kiirper 
in unmittelbarer Niihe der Erdoberflache. Die Geschwindig- 
keit u eines solchen Korpers setzt sich zusammen aus seiner 
relativen Geschwindigkeit v gegen die Erde und der Ge- 
schwindigkeit p ,  welche er bei starrer Verbindung mit der 
Erde besitzen wurde. Dem Vector p diirfen wir f i r  die riium- 
liche und zeitliche Ausdehnung jedes einzelnen Versuches con- 
stante Grosse und Richtung zuschreiben. Den Hauptbeitrag 
zu p liefert die Bewegung der Erde in ihrer Bahn nm die 
Sonne; sein Zahlwert ist sehr nahe 10-4.(u0.  

Wir beziehen von jetzt an unsere Gleichungen auf ein 
Coordinatensystem, welches starr mit der Erde verbunden ist. 
Ruhe , Bewegung , Geschwindigkeit etc., bezogen auf dieses 
System, sollen im Folgenden relative Ruhe, . . . heissen. Eine 
Differentiation nach der Zeit, bei welcher die relativen Coordi- 
naten des betrachteten Punktes als unverandert vorausgesetzt 
werden, sol1 durch 6 / S t  bezeichnet werden. Es ist dann 

a a  
f i t  - a t  + P v *  
--- 
u = p + v ,  wo p = const., 

und folglich nach (g): 
P[u@] = P[vQ] + P[pQ] 

= P [ ~ Q ]  + r ( q . p - p V . @ .  
Somit wird aus (B) und (C): 
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0 4. Belativ ruhende Korper. 

Fur den Fall relativer Ruhe aller Korper gegen die Ekde 
gehen diese Gleichungeii iiber in : 

A = 2. (E - K ) ,  

Q = s  E - - o ~ o [ p M ] ,  

93 = PM + E o P o [ P E I *  
(C,) 

Nun werden, soweit unsere bisherigen Erfabrungen reichen, 
sowohl die im engeren Sinne elektromagnetischen , wie die 
optischen Erscheinungen in relativ ruhenden Korpern voll- 
standig dargestellt durch die Max well'schen Gleichungen (B,'), 
(CJ. Wir haben also zu untersuchen, inwiefern sich die Folge- 
rungen aus (BJ, (C,) von den Folgerungen aus (B,'), (C,) 
unterscheiden. 

a) S t a t i o n a r e  Fe lder .  

Stationke Erscheinungen - genauer : Erscheinungen, 
welche stationiir bleiben fur den mitbewegten Beobachter - 
sind dadurch charakterisirt, class 6 / 6 t  = 0 ist. Fu r  sie gilt 
also: 

I - P ( E ) = O ,  
I P \ M ) = A .  (6) 

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt: 

(7) r (A) = 0. 
Die Gleichungen (6) stimmen uberein mit den Gleicbungen 

der Max well'schen Theorie fur stationare Felder. Durch sie 
ist das Feld eindeutig bestimmt, sobald noch die Werte ( p  M) 
ubersll, clie Werte r(&E) durchweg im Dielektricum, und die 
Werte f e E N d S  fiir die Gesamtoberflache jedes Leiters vor- 
geschrieben sind (vgl. ,,elm. Feld" p. 375ff.). Diese Werte 
bedeuten in der Maxwell'schen Theorie bez. die magnetische 
Dichte, die elektrische Dichte, die gesamte Elektricitiitsmenge 
eines Leiters. Die gleichen Grossen ~ i n d  in unsercT Theorie 
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dargestellt durch die Werte r(%X), T(Q), J g N d S  (vgl. oben 
p. 35). Wir wollen zeigen, dass sie infolge der Gleichungen(C,) 
nnd (6) den obigen bez. gleich sind. Es ist nach (C2) und ( f )  

also nach (6) 
T(IQZ)= riPM)--oPoP.P(E), 

r (m) = r (p  w. 

r(q= r ( & E )  + E ~ P , ~ . P ( M )  

(8 a) 
Ebenso 

(8 b) 
Daher im Dielektricum : 

und fir einen Leiter von der Oberflache S und dem Volumen r:  

s G N d S  = j? (@) d t = SE E N d S  + 8, po s p . A d r .  

= r (&E)  + ~ , p , , p . A .  

(8 c) r (q = r (6 E); 

Dm letzte Integral konnen wir schreiben, indem wir etwct p / / x  
wllhlen : 

da jeder zu x normale Querschnitt durch den Leiter mittela 
eines in Isolatoren verlaufenden Flachenstiickes zu einer ge- 
schlossenen Fliiche erganzt werden kann. Somit 

Die Qleichungen (6) und (8a, c, d) sagen zusammen am:  das 
stationare Peld ist bei gleicher elektrischer und rnagnetischm V ~ T -  
teilun-q das gleiche, welclies auch die M a x w e  ll'sche spheoris 
ergiebt. 

b) Quasistation.iSre Felder. 

Als ,,quasistationar" bezeichnen wir verbnderliche Felder, 
welche ausreichend dargestellt werden durch die Gleichungen: 

(9) 1 P(M)=A 
(vgl. ,,elm. Feld" p. 306 ff. und 379 ff.). 
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Aus der zweiten Gleichung folgt wieder (7): 

Die betrachteten Vorgange sind also dadurch charakterisirt, 
dass erstens die Stromung in yeschlossenen Stromfaden ver- 
lauft, in deren jedem sie in einheitlichem Rhythmus pulsirt, 
und dass zweitens das magnetische Feld in jedem Moment 
mit ausreichender Genauigkeit aus der jeweiligen Stromung 
berechnet werden kann in der gleichen Weise, wie wenn diese 
stationar ware. 

Die erste der Gleichungen (9) enthalt das Gesetz der 
inducirten elektrolnotorischen Krafte. Sie hat die Form des 
Fsraday’schen Inductionsgesetzes; aber 9Jl bedeutet nicht 
mehr die Grosse pM, sondern den in (C,) gegebenen Wert. 
Es tritt also in einer Curve s, welche die Flache S umspannt, 
neben der F a r a d  ay’schen elektromotorischen Kraft 

r (A) = 0. 

eine neue auf: 

Sie ist selbst fur die starksten herstellbaren E sehr klein, und 
konnte nur erkannt werden durch den Stromstoss in einem 
Leiter, der in der Curve s verlauft. Es sei etwa p / / x ,  E//y, 
i’?//z; dann ist 

b 

Vor wie nach dem Inductionsstoss ist aber das Linien- 
integral von E zwischen zwei beliebigen Punkten des Leiters 
gleich Null, d. h. in (10) ist J E,dy = 0 sowohl fur t = to wie 
far t = t l ,  und daher ist die rechte Seite selbst gleich Null. 
Die Correction atn F a r  a d a y  ’sclien Inductionsgesetz eryiebt somit 
Reine wahrnehmbaren Folyen. 

c) S t r a h 1 u n g s v o r g gin g e. 

Es bleiben noch die Vorgange zu besprechen, bei welchen 
die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feldes zur Geltung 
kommt. Auf diesem Gebiet geben bisher nur optische Methoden 
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die Moglichkeit , uber das Vorhandensein selbst der Grossen 
mster Ordnung zu entscheiden. 

Nach dem Vorgange von L o r  en  t z I) transformiren wir 
die Gleichungen (BJ durch Einfuhrung der ,,Ortszeit“ 
(11) t’= t -  e o p o p . r  

an Stelle der allgemeinen Zeit t .  Hier bedeutet r den Radius- 
vector des betrachteten Punktes P. In  cartesischen Coordinaten 
also: statt der bisherigen unabhangigen Veriinderlichen x, y, z, t 
ftihren wir ein 

(11‘) .’= 2, y’=y,  z ’= 2, t ’ =  t -  &o Po (P,.. + Py * Y  + P,.Z). 
Bezeichnen wir die Rotation im neuen System durch P’, so 
lautet das Resultat der Umformung : 

WO 
A = A(E - K). 

Denkt man sich in (12) die Veranderliche t’ durch t er- 
setzt, so hat man die Maxwell’schen Gleichungen (Bi) (C,) 
vor sich. Es folgt also - und zwar in aller Strenge - 
der Satz: 

Jedem im ruhenden System moglichen Vorgang entspricht 
ein mi3glicher Vorgang im bewegten System, bei welchem die 
gleichen Werte E ,  M, welche im Punkte P zur Zeit t statt- 
fanden, jetzt zur Zeit t‘ eintreten. Der Zeituuterschied t‘- t 
ist eindeutige Function der Lage von P. 

Richtung des Strahles ist die gemeinsame Normale von E 
und M. Sie wird nach dem Vorstehenden dnrch die Erd- 
bewegung nicht beeinflusst. Also: 

Der relative Strahlengang ist unabhangig von der Erd- 
bewegung. Odm: die gesarnte geometrische Optih bleat von ummer 
Correction der M a x  20 ell’chen Gleichungen unberiihrt. 

Daraus folgt speciell: wenn uns der Weg der Lichtstrahlen 
von einem Stern bis in die Nahe der Erdoberfliiche (in das 
Gebiet u = p  hinein) erst bekannt ist, so brauchen wir bei der 

1) H. A. Lorentz,  Versuch einer Theorie eta., Leiden 1895. 

- 
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Behandlung des weitereii relativen Verlaufes auf die Bewegung 
der Erde keine Rucksiclit mehr zu nehmen. Oder: die beob- 
achtete Aberration ist unathangig von der Form und physikalischen 
Beschaffenheit der brechenden Korper in nnseren Fernrohren 
(Linsen, Fullung mit Wasser). 

Weiter: die Zeit, welche das Licht braucht, urn yon PI 
nacb Pa zu gelangen, wird zwar durch die gemeinsame Ge- 
schwindigkeit von PI und P, geandert, aber fur jeden Weg, 
der von PI nach Pa fuhrt, um denselben Betrag. Also: die 
Erdbeweguny brinyt in keinem Interferenrbild eine Peranderurty 
hervor. 

Alle Bestimmungen yon Wellenlangen beruhen auf Aus- 
messung von lnterferenzbildern ; also: was wir als Wellenlange 
messen, das ist der bereits voin Einfltlss der Erdbeiuegung be- 
freite ,,normale“ Hbrt dieser G’riisse. 

Konnten und wurden wir aber die Wellenlange direct 
entsprechend ihrer Definition bestimmen als die Strecke, urn 
welche eine bestimmte Phase einer Sinuswelle wahrend der 
Zeit einer Periode fortschreitet, so miissten wir verschiedene 
Werte erhalten je  nach dem Winkel, welchen die Fortpflanzungs- 
richtung mit der Richtung der Erdbewegung einschliesst. 

Wir wollen die Rechnung durchfuhren fur ebene Wellen 
in einem isolirenden Medium. Wir setzen also an: alle Feld- 
componenten sollen proportional sein ein und derselben Function 
des Arguruentes 

Damit clieser Ansatz den Gleichungen (12), mit A = 0 ,  ge- 
niige, muss 

und E, wie M normal zu Y sein. 
Es ist aber nach (11’): 

t c =  v z . z ’ + v y . y ’ +  v s . 2 ’ - t ’ .  

vz2 + vy2 + vz2 = EP (1 3) 

Q = n , . x  + n .y + n , . ~  - t ,  
Y lW0 n, = vs + co Po P,, ny = vy + t o  Po P,, ”. = P + 60 Po P,. 

(14) 

Die Losung stellt also eine ebene Welle dar, deren Normale 
die Richtung von n hat, wiihrend der Strahl parallel zu v ist. 

Die ,,Strahlgeschwindigkeit” U ist ein Vector, der die 
Richtung des Strshles hat, und dessen Grosse durch die Lange 
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des Strahles zwischen den Ebenen a! (t) = 0 und a!(t + 1) = 0 
dargestellt ist, d. h. U ist bestimmt durch die Gleichungen 

wx . U, + n,, . UY i- n, . Uz = 1 

u x = x . v z ,  li Y = x . v  Y' u z = x . v z .  
Daraus folgt als Zahlwert von U: 

U = -  1' 

V,  . 72, + Yy . II!, 7 J 2  . j d .  

oder 
1 
U 

= + 8" Po p,, - (1 6) 

wo py die Componente vou y iiitch der Eichtung des Strahles 
bedeutet. 

Wenn wir noch durch 

die Fortpflanzungsgeschwiiidigkeit im ruhenden Medium und 
den Brechungsexponenten bezeichnen, so erhalten wir aus (1 6) 
fur die Fortpflanzungszeit t, welche der Strahllange s entspricht: 

und zwar in aller Strenge. Genahert, d. h. richtig in den 
Qriissen erster Ordnung, erhalten wir : 

u = o - -  P*, 
B2 (18) 

In (17) bedeutet sp die Prajection der Strahlyange auf die 
Richtung von p .  Der Factor von sp  ist unabhiinngig von dem 
Medium, in welchem die Strecke s zuriickgelegt wird; das 
von p abhangige Glied giebt daher denselben Gesamtbeitrag 
zur Fortpflanzungszeit, wenn mittels beliebiger Reflexionen 
uiid Brechungen eine gegebene anfangliche Wellenebene auf 
versehiedenen Wegen in eine ebenfalls gegebene Endlage iiber- 
gefiihrt wird. Dies ist nochmals in speciellerer Form der Satz 
von der Unverhderlichkeit der Interferenzbilder ; er ist als 
richtig - auch in den Grossen zwei ta  Ordnung - erwiesen 
durch die Versuche von Michelson und Morley. 

Abhangig von der Erdbewegung muss nach (18) die Ge- 
schwindigkeit U sein. Die sogenannten ,,terrestrischen Methoden" 
bestimmen aber die Lichtgeschwindigkeit aus der zum Durch- 
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laufen einer geschlossenen Bahn verbrauchten Zeit. Sie mussten 
daher selbst bei beliebig gesteigerter Genauigkeit einen von 
der Erdbewegung unabhangigen Wert liefern. 

Indem wir die Ergebnisse dieses Paragraphen zusammen- 
fassen, konnen wir die am Anfang desselben gestellte Frage 
dahin beantworten : Ton allen bisher beobachteten elektrisciten 
und optischen Erscheinungen in relativ ruhenden KGrpern geben 
unsere G‘rundgleichungen ebensowohl Rechenschaf t wie die Max- 
well’schen. 

0 5. Relative Bewegungen. 

Indem wir uns jetzt der Betrachtung des Feldes in relativ 
zur Erde bewegten Korpern zuwenden -- und zwar zunachst 
unter Ausschluss der optischen Erscheinungen -, mussen wir 
auf die Gleichungen (B,) (C,) des 6 3 zurlickgreifen. Da wir 
nicht von den hypothetischen Bewegungen kleinster Teilchen, 
sondern ausschliesslich von den wahrnehmbaren Bewegungen 
ausgedehnter Massen handeln, so diirfen wir alle Qeschwindig- 
keiten v als verschwindend klein gegen p und a fortiori gegen q, 
annehmen. Wir vernachlassigen daher die Glieder, welche 
v . (p + v )  .so po als Factor enthalten und haben so zunachst: 

+ r ( p ~ 1 . v  
s 911 

h 6  

(19) 1 - P ( E -  “1.CLMl) = L)t 

P(M + [..&El) = &T- + r ( a E ) . v  + A .  

Ferner aber durften wir, wie in $j 4 gezeigt wurde, unter 
dem Zeichen S / S t  die mit dem Factor ~ ~ p ~ p  behafteten 
Glieder fortlassen, ohne dadurch Ungenauigkeiten hervorzurufen, 
welche fur elektromagnetische Methoden erkennbar sind. Um 
so mehr gilt dies fur die Glieder mit e o p o v .  Vernachlassigen 
wir die einen, wie die anderen, so haben wir in (19) fur Q 
und 9X an Stelle der in (CJ gegebenen Werte zu setzen: 

-4us den Gleichungen (19) (20) ist die gemeinsame Ge- 
schwindigkeit p vollstandig verschwunden. Sie enthalten nur 
noch die relutiuen Geschwindigkeiten v ,  und stimmen vollig 
uberein mit den H e r  tz’schen ,,Grundgleichungen der Elektro- 
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dynamik fur bewegte Korper". Dass sie ,,die elektromagnetischen 
Erscheinungen im engeren Sinne in dem Umfange darstellen, 
in welchem dieselben bisher mit Sicherheit untersucht worden 
sind", hat H e r t z  I)  gezeigt. 

Es bleibt uns also nur zu untersuchen, was unsere Glei- 
chungen u te r  die Optik bewegter Medien aussagen. Die wenigen 
vorliegenden Versuche (angestellt an stromendem Wasser von 
F i z e a u ,  miederholt von Michelson und Morley)  lassen sich 
ausreichend discutiren, sofern man das Gesetz der Ausbreitung 
ebener Wellen in gleichformig bewegten Medien kennt ; der 
gleichformigen Oeschwindigkeit sind lediglich fiir die ver- 
schiedenen Teile des Apparates verschiedene Werte beizulegen. 
Diesen Fall haben wir bereits in 8 4 c) behandelt, und zwar 
ohne alle Vernachliissigung auf Grundlage unserer Fundamental- 
gleichungen. Wir haben nur das p des § 4 jetzt durch p + v  
zu ersetzen, und zu beachten, dass die so entstehenden Glei- 
chungen fur ein Coordinatensystem gelten, welches die Ge- 
schwindigkeit p + v teilt. Die so verstandene Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist nach (1  8): 

Zur Beobachtung gelangt ausschliesslich die Veranderung 
eiiies Interferenzbildes, welche durch Veranderung der v hervor- 
gerufen wird. Diese ist unabhaingig vom Werte des p ;  es 
verhiilt sich daher f u r  die Beobachtung alles so, als ob p = 0 
und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit , bezogen auf das be- 
wegte Medium, 

ware. Dies bedeutet fur den Beobachter, welcher ail der Be- 
wegung des Mediums nicht teilnimmt , eine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 

(al) 
I 

(1) + ( 1  - : j p  j 2 1 8 . .  

Diesen Wert bestatigen die Versuche; uber die Grossen zweiter 
Ordnung, welche in (18) bereits vernachlassigt sind, geben sie 
keine Anskunft. 
_ _ ~  ~ 

1) Vgl. die Hertz'sche Abhandlung oder etwa ,,elm. Feld", p. 541ff. 
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9 6. Mechanische Krafte. 

Soweit 05 sich urn die Krnfie handclt., welche bei unseren 
?’emirhen zur Geltung kommen , bilden die Grundgleichungen 
in der Form (B,) (C,) den geeignetsten Ausgangspunkt. I n  
allen anderen Fallen aber konnen wir von den R U S  (B,) (C,) 
gezogenen Folgerungen leich t zu den Folgerungen iihergehen, 
welche wir aus (B’) und (C) gewoniien haben wurdeii, indem 
wir in unseren Resultaten 

S d p = o ,  2 ) = u :  - - (22) Sl - ai 
setzen. 

Wir luultipliciren die erste der Gleichungen (B,) mit 
M + [.@I, die zweite rnit E - [v?l1] und addiren; dann ent- 
steht nach (f):  

-r[(E-[o! l?])(M+[v@])]= ( ? ! + r ( ! V ? ) . ~ ) . ( M f [ u @ ] )  
+ (j-j I S @  +r(@).v+A).(E-[loILn]). 

Nun folgt nus (C,) unter Renutzuirg von (c): 

Andererseits hnhen wir aus (A): 

= p,. ,It, 

L 
wo 

t o =  ~ ( E . Q + M . ~ I ) + E ~ ~ ~ ( ~ + ~ ) . [ E M ] ,  
oder iiacli (C,) auch 

(2 4) w = Q ( E  Ea + p M2) + 2 80 ( p  + 0) * [E MI. 
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Wir bilden S w / 6 t ,  und beachten dabei, dass die Werte von E 

und y an der bewegten Materie haften, dass also 

ist. So ergiebt sich aus (24): 

Aus (23) und (25) folgt: 

wo 
f =  I-(@) E - +E2 V E + r(m) M - +M2 V p + [A%] 

I d  (27 )1  + ,,~[wmn] - &,~,[CEM]~ + [r (@)v.w]  - [r(rnt)v.@l. 

Wir multipliciren die Gleichung (26 )  mit d t  und inte- 
griren iiber das ganze Feld. Dann bildet sich links ein Ober- 
fliichenintegral , dessen Integrand iiberall Null ist. Rechts 
entsteht aus dem ersten Glied: 

a w  a w  
dt- --. a t  

- 

Also : 
(28) - =/E.Ad. - p . x J ~ o p o [ E  a M ] d z  + J v . f d t .  

m m m 

Zunachst fassen wir die Partialgeschwindigkeiten gemiiss 
Wir (22) in eine zusammen, indem wir p = 0, v = u setzen. 

erhalten so: 

- = S E . h d t  + S u . f , d t ,  
W W 

Annalen der Physik. IV. Folgo. 7. 4 



50 E. Cohn. 

(30) \ + -& {[@ m] - go po [E MI) + [r (Q) u .91] - [r (!Ill) u . Q] . 

Nun ist erfahrungsmassig . f E . A d t der Energiebetrag, 
welcher per Zeiteinheit in den Leitern in der Form von Warme 
und chemischer Energie abgegeben wird. Die Gleichung (29) 
lehrt also, dass das Energieprincip gewahrt ist, sofern wir W 
a19 die elektromagnetische Energie des Feldes und J u . fo d t 

als die in der Zeiteinheit geleistete mechanische Arbeit be- 
trachten diirfen. Als Energie durfen wir jedp eindeutige 
Function von E, M und u ansprechen; den von Gleichung (29) 
geforderten Wert haben wir bereits in (A) vorweggenommen. 
Der Arbeit diirfen wir den angegebenen Wert zuschreiben, 
wenn wir ohne Widerspruch erstens mit unseren Grund- 
annahmen und zweitens mit der Erfahrung f o  als die auf den 
Inhalt der Volumeinheit wirkende Kraft ansehen diirfen. 

Beziiglich der ersten Forderung bemerken wir, dass fur 
ein Volumelement im Vacuum gilt: 

m 

m 

r ( Q ) = r ( m ) =  v & =  v ~ = A = o ,  & = E 0 ,  p u p o ,  

und ferner nach unserer Festsetzung (vgl. p. 34): 
u =  0, also Q - E ~ E ,  m = p 0 M .  

Es wird also in fo jedes einzelne Glied gleich Null. Daher 
bleibt u = O ,  wenn es einlnal gleich Null war. Unsere Fest- 
setzung kann somit nicht zu einem inneren Widerspruch fihren. 

Unsere Erfahrungen fiber die mechanischen Krafte elektro- 
magnetischen Ursprunges entspringen ausschliesslich der Beob- 
achtung der relativen Bewegungen der Korper. Wir benutzen 
daher die Gleichung (28). In  dieser erscheint die geleistete 
Arbeit in zwei Teile zerlegt: Der erste Teilbetrag entspricht 
einer Bewegung, welche alle Korper des Feldes gemeinsam als 
starres System ausfuhren, und bedeutet, dass eine solche Be- 
wegung durch eine Kraft 

p = - -  ;t J & 0 Po [E MI d z  

00 

unterstutzt wird. 
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Der zweite Teilbetrag J v. f d t  entspricht den relutiven 

Bewegungen der im Felde vorhandenen Korper ; er bedeutet, 
dass diese Bewegungen durch die Krafte f beherrscht sind. 
Es fragt sich also, ob die f' in (27) thatsachlich die von uns 
beobachteten Krilfte sind. 

Aus dem Ausdruck von f konnen wir zuniichst die beiden 
letzten Glieder ausscheiden. Das erste dieser Glieder bedeutet 
eine Kraft auf ein bewegtes elektrisch geladenes Teilchen, 
welche dasselbe normal zur magnetischen Polarisation uucl 
normal zu seiner BewegungsrichtunJ fortzutreiben sucht. An 
ausgedehnten Masseu wird sie wegen der Kleinheit des Factors v 
kautu nachzuweisen sein. (Sie ist herbeigezogen worden zur 
Deutung der an den Kathodenstrahlen beobachteten Er- 
scheinungen und des Zeemsn-Effectes.) Aber wie dem auch 
sein mag: die Arbeit einer solchen Kraft ist Null; ihre Existenz 
oder Nichtexisteiiz andert also nichts beziiglich der Energie- 
gleichnng. Das gleiche gilt fiir die Kraft auf ein im elek- 
trischen Felde bewegtes magnetisches Teilchen , welche durch 
das zweite der in Frage stehenden Glieder dargestellt wird. 
In Zeichen: nach (d) ist v .  [v W] = 0, v. [v @] = 0; wir hiitten 
also in (23) sogbich die beiden letzten Terme unterdriicken 
konnen. 

co 

Weiter: Der Term 

bezeichnet zwei Partialkriifte, welche stets so klein bleiben, 
dass jede einzelne von ihnen hochstens iu ausserst verdiinnten 
Gasen zu wahrnehmbaren Bewegungen fiihren ki3nnte. l) In  
diesem Falle aber ist 8 = eo,  p = y o ;  die beiden Krafte com- 
pensiren sich daher in den Grossen niedrigster Ordnung; es 
bleiben nur Glieder der Form ( p  + v ) / w :  . 6 / 6 t  iibrig, welche 
unter keinen Umstanden zu merkbaren Bewegungen Anlass 
geben konnen. 

Die wahrnehmbaren IGifte werden somit dargestellt durch 
die fiinf ersten Terme in f i  Diese bezeichnen in strenger 
Vollstandigkeit die Krafte im relutiv ruhenden, stuliuniiren Felde. 

1) Vgl. H. Hertz,  Ausbreitung der elektrischen Kraft, p. 284; 
H. v. Helmholtz ,  Wiesenschaftl. Abhandl. 3. p. 531 f. 
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Diese Kriifte sind es zugleich, welche das Object aller genauen 
Messungen bilden. Um sie a19 Functionen von E und M aus- 
zudrucken, haben wir die Werte yon m, r(@), r(%J?) aus (C,) 
und (8) zu entnehmen. 

oder nach (e): 

Aus (8b) folgt: 
r(&)E = r (&E)E + & o o o ( ~ * A ) E ,  

= r(&E)E + % P o  ( ( M P  - [A[PEl])* 

Den letzten Term vereinigen wir mit dem Term [AYX] in f ;  
und erhalten so: 

f= r (EE)E-  ; - E z V & +  r(oM)M-+MM2V/i  

+ [A.pM] + &opLg(A*E)p* (31) 1 
Die fiinf ersten Terrne dieses Ausdruckes stellen die bekannten 
Kriifte des stationaren Feldes vollstandig dar: die Krafte auf 
die Trager von Elektricitatsmengen, auf ungeladene Dielektrica, 
auf die Teilchen permanenter Magnete, auf temporar magne- 
tisirte Korper, auf durchstromte Leiter. Zu diesen bekannten 
Kraften gesellt sich nach unserer Theorie eine weitere Kraft 
auf durchstromtc Leiter, welche hisher nicht beobachtet ist: 
.s,,p0(A.E)p. Sie hat die Richtung der Erdhewegung, und 
wiirde fur ein Stuck Kupfer bei der Stromdichte 1 den 
1 0 1 3 t e n  Teil des Kupfergewichtes betragen. 

0 7. Localieirung der Energie. 

Der in 5 6 discutirte Wert der mechanischen Krafte leistet 
gemass seiner Ableitung der Bedingung Genuge, dass fur das 
gesamte F’eld das Princip von der Erhaltung der Energie ge- 
wahrt sein muss. Wir haben noch zu untersuchen, ob wir 
die Energie localisiten k h n e n  unter Aufrechterhaltung unserer 
Annahme (E), dass 

t = c[EM] 
die Strahlung sei. 

Wir gehen aus von der Gleichung (26), verstehen aber 
wiederum unter v die Gesamtgeschwindigkeit, setzen also 

f ’  = f b  [vgl. Gleichung (30)]. 
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.4uf der liuken Seite sondeni wir 

(34) 

- r p  + lol+ r v ) =  d t  + E . A  + u . ( f O + f ; ) ,  

oder 

[(En + too1 u n ) d S + J I : , d S =  -a a t  ~ m r l r  

+ J E . A (1 r + J?i . + f ; )  d r , 
wo S die Oberflache von r ,  n die innere Normale von d S ,  
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(37') . 
Componenten n;, n;, n;; 

TC; = nEcos(n.r) + a;cos(ny) + n;cos(nz); 
nz= - ?j-(6E2 + p M 2 )  + &E,E, + pMM,M,,  

f ,  und f i  aus (30) und (33). 
Die Gleichung (34) konnen wir folgendermaassen inter- 

pretiren: Die Energie der Volumeinheit ist w; hiervon haftet 
der Anteil tu, an der Materie derart, dass er ihre Bewegungen 
teilt. Abgesehen von dieser Fortfuhruny der Energie findet 
eine Stromung derselben durch Strahlun-q im Betrage t statt. 
Zu den bereits betrachteten Kraften f ,  treten neue Volum- 
krafte f, ; diese enthalten ebenso, wie die letzten Partialkrafte 
in f ,  die Geschwindigkeit als Factor; ihre Existenz andert 
nichts an den in 8 6 gezogenen Schlussen. Endlich erhalten 
wir neben diesen Volumkraften noch Oberflachenspannungen n; 
sie sind identisch mit den Spannungen der Maxwell'schen 
und der Hertz'schen Theorie. 

Diese Interpretation der Gleichung (34) giebt der Strahlung t 
den in (E) geforderten und in $6 2-5 benutzten Ausdruck. 
Sie ist also eine fur uns zulassige Interpretation, - aber keines- 
wegs die einzige. In der That ist willkurlich zunachst die 
Art, wie wir die in die Richtung von u fallende Compoiiente 
von T in zwei Teile zerlegt haben. Ferner aber hatten wir 
die Grijsse r [ [ u  %TI] [u @I], welche wir in die Form - u .f, 
brachten, auch als - r {(u . [G 'Kj) u] mit - r (2') vereinigt lassen' 
konnen. Das heisst zusammen: wir durfen die mitgefuhrte 
Energie w1 um einen willkurlichen Betrag vergrijssern, sofern 
wir nur um den gleichen Betrag auch die Normalcomponente n; 
der Oberflachenspannungen vermehren, und wir diirfen ferner, 
unter Aufgabe der Krafte f , ,  noch den Betrag u .  [arm] zu wl 
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hinzufugen. Die oben gewiihlte Darstelhng ergiebt den moglichst 
engen Anschluss an die Deutung , welche H e r t z  seinen Glei- 
chungen gegeben hat. 

Anhang. 

In  dem vorstehenden Abriss der Elektrodynamik haben 
wir uns darauf beschrankt, zu zeigen, dass sich alle Beob- 
schtungen , welche die Abhllngigkeit der elektromagnetischen 
Vorgange von den wahrnehmbaren Bewegungen der Korper 
betreffen , in ein einfaches Gesetz zusammenfassen lassen. 
Dieses Gesetz, in Gleichungen formulirt, stellten wir an die 
Spitze unserer Betrachtungen. Bus ihm deducirten wir, was 
vorgehen miisse; und wir fanden unsere Deductionen durch 
die Erfahrung bestatigt. In dieser Darstellung ergab sich 
nirgends ein Anlass, neben den ponderabelen Korpern einen 
,,Aetherii einzufiihren ; es geniigte, anzunehmen, dass sich auch 
in einem von Materie freien Raum elektromagnetische Energie 
ausbreiten konne. 

Wir wollen nun nachtraglich unsere Grundannahmen der 
Anschauung naher zu bringen suchen durch Einfiihrung eines 
iiberall vorhandenen, die Materie durchdringenden Etwas, das 
wir ,,Aether" nennen wollen, ohne uns damit irgend eine der 
Vorstellungen zu eigen zu machen, welche im Laufe der Zeit 
mit diesem Wort verknupft worden sind. Es ist nicht unsere 
Meinung , dass durch solche BilderRprache das Geringste ge- 
wonnen werde beziiglich der oben abgehandelten Theorie. Aber 
moglicherweise kann sie einen heuristischen Wert ge winnen 
bei dem weiteren Ausbau dieser Theorie. Wir geben also 
demjenigen Teil unserer Qrundannahmen, welcher sie von den 
Maxwell-Hertz'schen unterscheidet, nunmehr die folgende 
Fassung: 

Ueberall ist Aether vorhanden, und iiberall ist er in 
absoluter Ruhe. Alle Geschwindigkeiten, von denen wir sprechen, 
sind Geschwindigkeiten relativ zum Aether. Unseren bis- 
herigen Erfahrungen gegeniiber geniigt es, die Fixsterne ohne 
,,Eigenbewegung(i als ruhend gegen den Aether anzusehen. - 
Die Polarisationen Q und 2Jl geharen zum Teil dem Aether, 
zum Teil der Materie an. Jeder der beiden Anteile ist das 
Product aus Feldintensitiit und elektrischer, bez. magnetischer 
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Constante. Dem Aether kommen die Constanten E, ,  po zu, 
der Materie die Constanten 
(C') E l = & -  " 0 ,  P1 = P - Po. 

Die Feldintensitaten sind in der ilfaterie die Grossen E, M, 
welche auf der linken Seite der Gleichungen (B) auftreten, - 
dieselben, welche auch fur den Fall der Rube gelten wurden; 
denn die in (B) auftretenden Flachen und Curven liegen fest 
in der Muhrie. Die Feldintensitaten sind im Aether Gr8ssen 
E,, M,, welche sich von E, M durch ,,inducirte" Anteile unter- 
scheiden; denn der -4ether hat gegen das Bezugssystem der 
Gleichungen (B) die Cfeschwindigkeit -u. 

und die Polarisationen sind 

(C3) 

Es ist 

(C2) E, = E - [u. P, MI; M, = M + [U - E, El  

Q = E~ E + E,E,;  9Jl = pl M + p,M,. 
S t r a s s b u r g  i. E., im Mai 1901. 

(Eingegangen 28. October 1901.) 


