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2. Zum Versuch von F. Harrep,
von M, v. Laue,

In der vorhergehenden Verdffentlichung berichtet Hr. Knopf
iiber einen Versuch des verstorbenen Franz HarreB aus den
Jahren 1909—1911, bet welchem mittels einer Interferenz-
erscheinung die FortpHlanzung des Lichts in einem sich
drehenden Glaskorper beobachtet wird. Nahe verwandt ist
ithm der von Sagnac?) 1913 veroffentlichte; der wesentliche
Unterschied liegt darin, daB bei diesem der leere Raum Triger
der Lichtfortpfianzung ist (genauer: Luft von Atmosphiren-
druck; doch unterscheidet sie sich optisch zu wenig vom leeren
Raum, als daB es auf den Unterschied ankime) und sich nur
alle Spiegel und sonstige, den Lichtweg im Interferometer be-
stimmende Apparate mit drehen. DaB bei Sagnac auch noch
die Lichtquelle und der Beobachtungsgpparat fiir die Interferenz-
streifen an der Drehung teilnehmen, wihrend sie bei HarreB
feststehen, bedingt keinen wesentlichen Unterschied. Die zur
Interferenz kommenden Strablen durchlaufen bei beiden Ver-
suchen zwischen ihrer Trennung und Wiedervereinigung nur
in Drehung befindliche Teile der Anordnung. Vor- und nach-
her erleiden beide Strahlen die gleichen Schicksale — das
gilt sowohl bei HarreB wie bei Sagnac — und fiir die
Interferenzerscheinung sind gemeinsame Schicksale bedeu-
tungslos. -

Boide Versuche beweisen zunichst, daB die optischen Vor-
gange in einem sich gegen die Erde drehenden Bezugssystem
anders verlaufen als in einem mit der KErde fest verbundenen;
letzteres diirfen wir hier mit hinreichender Anbaherung als
ein berechtigtes System im Sinne der beschrinkten Rela-
tivitatstheorie betrachten. Fiir mechanische Vorginge liefert

1) G. Sagnac, Cowmnpt. rend. 167. S. 708 u. 1410, 1913; Journ. d.
Phys. (6.4, S.177. 1914.
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bekanntlich jeder Versuch iiber die Zentrifugalkraft den ent-
sprechenden Beweis (Sagnacs Deutung seines Versuchs als
eines Nachweises fiir das Dasein eines ,Athers ist durchaus
nicht zwingend). DaB dieser Unterschied zwischen den ge-
nannten Bezugssystemen nach der Auffassung der allgemeinen
Relativititstheorie kein urspriinglicher ist, sondern die Folge.
ihrer verschiedenen Bewegung gegen das Fixsternsystem,
brauchen wir hier nicht in Betracht zu ziehen.

Schon 1911 habe ich die relativistische Theorie fir den
spater von Sagnac ausgefilbrten Versuch gegeben') und
mdchte hier den HarreBschen Versuch in die Theorie mit
einbeziehen. Insofern es sich bei ihm um die Lichtausbreitung
in bewegten Korpern handelt, liegt letzterer in niichster Nach-
barschaft des alten Fizeauschen und des neuen Zeemanschen?
Interferenzversuchs. Wir mdchten im folgenden den Zusammen-
hang dieser Versuche besonders hervorheben,

In die Rechnung, welche HarreB selbst seinem Versuche
beigab, hatte sich ein Versehen eingeschlichen, welches die
Versuchsergebnisse zun#ichst unverstindlich machte. Harzer?3)
hat dies bemerkt und eine Berechnung verdffentlicht, deren
Ergebnis im wesentlichen richtig ist und zusammen mit einer
Notiz von Einstein%) die HarreBschen Messungen mit ge-
nligender Genauigkeit zu deuten vermag. Aber volle Be-
friedigung vermdgen wir auch bei dieser Form der Theorie
nicht zu empfinden. Zunichst — das ist zwar bei der bis-
herigen Genauigkeit des HarreBschen Versuches ohne prak-
tische, wohl aber von grundsatzlicher Bedeutung — itbersiebt
Harzer, daB auch die in Luft liegenden Teile dés im Rotations-
apparat zuriickgelegten Lichtweges zum Phasenunterschied bei
der Interferenz etwas beitragen. Sodann zieht Harzer mit,
vollem Recht in Betracht, daB im sich drehenden Korper sich
der Lichtstrahl kriimmen muB. Aber der Ansatz, aus welchem

1) M. Laue, Miinch. Sitz.-Ber. 1911. 8. 404. Vgl. auch H. Witte,
Verh. d. D. Phys. Ges. 16. S. 142 u. T54. 1914. _

2) P. Zeeman, Versl. Akademie Amsterdam 28. S. 1451. 1919;
P. Zeeman u. A. Snethlage, ebenda 28, 8. 1462. 1919,

3) P. Harzer, Astron. Nachr. 198, 8. 878. 1914 u. 199. S. 10. 1914.

4) A. Einstein, Astron. Nachr. 199. 8. 9 u. 47. 1914,
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er seine Gestalt ermittelt?), ist unseres Krachtens nicht selbst-
verstiindlich, wenngleich er sich wohl aus der Relativititstheorie
beweisen 14Bt. Ebenso ist Harzer im Recht, wenn er das
Spiegelungs- und Brechungsgesetz im Hinblick auf die Bewegung
des Korpers verdndert; ob sich aber die Art, wie er es tut,
aus der Relativititstheorie zu rechtfertigen ist, haben wir nicht
zu entscheiden vermocht. Und schlieBlich — und das ist fast
die Hanptsache — kann man sehr einfach zeigen, daB die
Krimmung des Lichtstrahls und die Veriéinderunfen bei der
Spiegelung und Brechung, gleichgiiltig, wie man sie berechnet,
fir diesen Phasenunterschied nichts ausmachen, solange man
sich, was selbstverstindlich durchaus berechtigt ist, auf Glieder
erster Ordnung in dem Verhiltnis der Korper- zur Lichtge-
schwindigkeit beschrinkt. DDas aber macht die Theorie sebr
viel tibersichtlicher.

Der Vollstindigkeit wegen, und weil Einsteins Be-
amerkung den meisten Fachgenossen nicht ganz leicht zur
Hand ist, geben wir in §§ 2 und 3 deren Inbalt wieder.

§ 1. Im Unterschiede gegen den Fizeauschen und den
Zeemanschen Versuch pflanzt sich bei HarreB das Licht
nicht in der Bewegungsrichtung des Korpers oder ent-
gegengesetzt fort, sondern unter einem beliebigen Winkel, Ist
_dieser Winkel, bezogen auf das Ruhsystem des Kérpers 99,
hat die Geschwindigkeit des Korpers gegen das der Betrach-
tung zugrunde gelegte berechtigte Bezugssystem -— hier also
gegen die Erde — den Betrag ¢, und bedeuten, wie tiblich,
¢ die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum und n? den
Brechungsindex des Korpers, bezogen auf das Ruhsystem, so
hat die Phasengeschwindigkeit des Lichts gegen das genannte
Bezugssystem nach der Relativititstheorie den Betrag?

: ‘ Feoe ¢ + ¢ n’cos $° .

Vig + end cos 90T 4 109 (e = g¥) sin® 9°
Wir vernachlassigen im folgenden stets alle Glieder zweiter und
hoherer Ordnung in ¢/c, und konnen daon schreiben

1) Wir meinen Harzers Gleichungen
dz B dy
dr TNy dt

auf 8.379 a. 4. O.

2) Vgl M. v. Laue, Das Relativitiitsprinzip, Gl. (257).

=0+ wkzx
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(1 V= st acosd (1= ],
wobei wir den Winkel # auf das System beziehen, gegen
welches sich der Korper mit der Geschwindigkeit ¢ bewegt.
Gleichung (1) beweist, daB zu dem Wert ¢/a° der im Falle der
Ruhe gilte, die Komponente der Korpergeschwindigkeit nach der
Strahlrichtung?!) multipliziert mit dem Mitfahrungskoeffizienten
(1 — 1/n% hinzutritt.

Die Transformationsformel fiir die Schwingungszahl vom
Ruhesystem auf das gegen die Krde feste lautet streng
0 0+ gn°cos §°

also bis auf Glieder zweiter und héherer Ordpung
(1a) 1J=v°(1+-qcn 6080).

§ 2. Beim Fizeauschen. Interferenzversuch durchliuft
das Licht eine feststehende Rohre von der Linge I/ in welcher
Wasser mit der Geschwindigkeit ¢ in der Strahlrichtung oder
ihr entgegen stromt. Die Zeit, welche der im Sinne der Stro-
mung laufende Strahl zur Durchlaufung der Rdhre braucht, ist
nach (1)

0
(2) t+ =l:['£o+9(l'_ ,1‘?)! = l: [l_q: (l— ;s)]
Nun ist aber die relative Schwingungszahl »° des Lichtes
gegen das Wasser eine andere, als die gegen das an der Erde
feste Bezugssystem, ». Da der Ubertritt des Lichts in und

aus dem Wasser an feststehenden Flichen vor sich geht?),
bleibt nimlich auch wihrend der Fortpflanzung im Wasser

1) Genauer genommen handelt es sich um die Richtung der
Wellennormale. Da der Richtungsunterschied szwischen beiden aber
selbst von der ersten Ordnung klein ist, spielt das hier keine Rolle.
HarreB begriindet in seiner Dissertation GI. (1) aus dem Einsteinschen
Additionstheorem der Geschwindigkeit, das jedoch bekauntlich nicht fir
die Phasengeschwindigkeit der Lichtwellen gilt.

2) Natiirlich beginnt die Wasserstrdmung nicht unmittelbar hinter
den Platten, durch welche das Licht ein- und austritt, sondern das
Licht gelangt erst allmihlich in das Gebiet der vollen Geschwindig-
Keit g. Da aber die Stromung stationéir ist, der Ort jeder Geschwindig-
keitsinderung lings des Strahlenganges also feststeht, so bleibt die im
Text angestellte Uberlegung dennoch richtig.
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die Schwingungszahl gegen das genannte Bezugssystem er-
halten. Infolgedessen wird nach (1a)

u°=w(1— qn).
e |

und der in (2) einzusetzende Brechungsindex »° ist aus dem
Brechungsindex n des ruhenden Wassers fiir die Schwingungs-
zahl v zu berechnen nach der Formel

o1 * ).

n’=n (1 e d» ) i
Setzen wir diesen Wert in (2) ein, so finden wir mit H. A.
. Lorentz):
3) t, = lc"-'lA— I ‘?’”)J-

+ n* n ody

Fir den zwischen den Durchlaufszeiten beider Strahlen
bestehenden Unterschied folgt daraus:

4) t+—l_=t=-——-2lcq,”2(1_;12_+i dn
Dies ist die Formel, welche Fizeau, Michelson und Morley
und schlieBlich mit einer Genauigkeit von einigen Tausendsteln
Zeeman bestitigt haben.?)

§38. Beim Zeemanschen Versuch ist die feststehende
Roéhre mit dem stromenden Wasser ersetzt durch einen Korper,
welcher sich als Ganzes mit der Geschwindigkeit ¢ in der
Richtung des einen Strahls und dem anderen entgegen bewegt.
Um zu berechnen, wie die Durchlaufszeit fiir den ersteren
Strahl durch die Geschwindigkeit ;4 beeinfluBt wird, fithren wir
zweckmiBig den Begriff der Relativgeschwindigkeit des Lichts
gegen den Korper ein, diese bezogen auf das an der Erde
feste Bezugssystem. Sie betrigt nach (1), da cos# =1 zu
" setzen ist:
®) F=g= 5~ |
Denn fiir zwei Geschwindigkeiten, welche sich auf das gleiche
System beziehen, gilt auch nach der Relativititstheorie die

1) H. A, Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen und
optischen Erscheinungen in bewegten Korpern. Leiden 1895, 8. 101 ff.

2) A.A.Michelson u. E.W.Morley, American Journ: of science 31.
S. 377. 1886; P. Zeeman, Verslagen Akadem. Amsterdam 23. S. 246.
1914; 24, S. 18. 1915.
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gewdhnliche Vektoraddition; beim Kinsteinsclien Additions-
theorem der Geschwindigkeiten ist es gerade wesentlich, daB
die zu addiersnden Geschwindigkeiten sich auf verschiedene
Systeme beziehen. Die Zeit, in der dieser Strahl die Strecke {
im Korper durchliuft, ist demnach

p {

T, = y_g "
Nun ist aber noch zu bedenken, daB das Licht, wenn es wie
beim Zeemanschen Versuch, durch zwei zur Strecke ! senk-
rechte Endflichen ein- und austritt, infolge der Bewegung
eine kitrzere Strecke in Luft zuriicklegt, als wenn der Kérper
ruht. Denn wihrend der Zeit 7', verschiebt sich der Korper
um die Strecke 7', .q. Bezeichnen wir also mit Z den Ab-
stand der beiden dem bewegten Korper nichsten feststehenden
Teile der Versuchsanordnung, se braucht der genannte Strahl,
um von dem einen dieser Teile zum anderen zu kommen,
die Zeit

‘ Jz+=1'++—l~(.b—(l+1’+q))
6) o, oL a0y
l =l l)—i-c(n + Lt ~m)

Auch hier ist die Schwingungszahl in dem mit dem Korper
verbundenen Bezugssystem eine andere als in dem erdfesten.
Und zwar bleibt diesmal beim Ein- und Austritt des Lichts
die Schwingungszah! zu ersterem erhalten, weil die Flichen,
an denen dies geschieht, die Bewegung des Kdrpers teilen.
In (1a) ist diesmal » =1 zu setzen, wenn wir fiir das im
leeren Raum fortschreitende Licht #° aus » berechnen
wollen; also:
u°=l/(1—_q')’ W=n—"1 4"
[

) dvy

Setzt- man dies in (6) ein, so folgt:
1 lq dn
t+=?(ll—l(1—”o))+—;,—(l —n-—”ﬁT) .
Der Zeitunterschied fiir beide Strahlen ist danach;

21 dn
O et e= (a8

Annalen der Physik. IV. Folge. 62. 30
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Dies ist die von Kinstein, Zeeman und H. A. Torentz)
aufgestellte und von Zeeman auch im wesentlichen betitigte
Formel.

Wir kommen nun dem HarreBschen Versuch schon ganz
nahe, wenn wir den Zeemanschen Versuch gemiB Fig. 1 ab-
geiindert denken. Bei ihr tritt das Licht nicht durch zwe:
zur  Geschwindigkeit senkrechte
Flachen ein und aus, sondern dies

: geschieht an zwei zur Geschwindig-
X—--l ---------------- X keit parallelen. Der von 4 kom-
mende Strahl wird nach seinem
Eintritt bei B an einer der Knd-
flichen des Kérpers nach C und
dort an der anderen Endfiiiche nach 2 gespiegelt. Schreiben
wir hier dem Korper wieder die Lange /(= BC) zu und die
Breite 4, so brancht der im Sinne der Bewegung laufende Strahl
in ihm die Zeit
(®) o=yt =1 L)+

- q 4 c

bn®

e .

Die Strecke, welche er in Luft zuriickzulegen hat, wird durch
die Bewegung nicht verindert. Ferner bleibt die Schwingungs-
zalhl »° die sich auf das mitbewegte System bezieht, bei den
Spiegelungs- und Brechungsvorgiingen an den mitbewegter Xnd-
und Grenzflichen des Korpers erhalten. Da ferner vor dem
Ein- und nach dem Austritt die Strahlrichtung zur Geschwin-
digkeit ¢ senkrecht ist?), stimmen nach (1a) » und »° hier
itherein. Somit ist tiberhaupt »° = », 2° = n zu setzen und
wiv finden nach (8)

20q .

(8a) Tt —t =5

Im Gegensatz zu den Gleichungen (4) und (7) ist hier der
Brechungsindex ganz herausgefallen. Auch hat r und damit
die Streifenverschiebung das- entgegengesetzte Vorzeichen er-
halten, wie beim Fizeauschen Versuch. Dort beschleunigt

1) Vgl. die angefiihrte Arbeit von Zeeman und Snethlage.

2) Das gilt nur fiir das Ruhesystem streng; in dem erdfesten System
weicht die Strahlrichtung wegen der Aberration um einen kleinen Winkel
erster Ordnung davon ab. Doch braucht das in (1a) wegen unserer
Beschriinkung auf GrisBen erster Ordnung nicht beriicksichtigt zu werden.
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namlich die Mitfihrung den mit der Bewegung der Materie
laufenden Strahl, so daB er die feststehende Strecke / in kiir-
zerer Zeit zuriicklegt als im Ruhefall. Hier hingegen laufen
alle Teile des Apparates vor dem genannten Strahl fort, und
dadurch wird jene Verkiirzung aufgehoben und sogar ins Gegen-
teil verkehrt.

Den tiefsten Grund fiir die Unabhingigkeit des Zeit-
unterschieds vom Brechungsindex zeigt aber die Lorentz-Trans-
formation. Ein Glasstab ruhe im Bezugssystem K’, seine
Endflichen mogen die Gleichungen ' = 0 und z' = 1 haben.
Zur Zeit ¥ = — n°l:c¢ entsenden wir von jeder dieser Flichen
eine bestimmte Phase einer sinusformigen Lichtwelle nach der
gegeniiberliegenden Fliche. Beide Phasen erreichen ihr Ziel zur
Zeit ¢ =0. Nun beziehen wir diesen Vorgang auf ein System X,
gegen welches K’ die Geschwindigkeit ¢ in der positiven
z-Richtung hat. Die Transformationsgleichung fiir die Zeit

lautet:

V ot — qa + o
Nur der zweite Summand im Zihler bedingt hier die Zeitdifferenz .
Fir den in der positiven z'-Richtung laufenden Strahl sind
niimlich Abgangs- und Ankunftszeit der betrachteten Phase,
bezogen auf XK '

! g —2L
e RET?

Die Durchlaufungszeit ist die Differenz davon, also in Gliedern
erster Ordnung
g\ !¢
t+ = (n°+ ~-)— .

¢/ C

Die Zeit, welche das Licht in Fig. 1 fiir die wu B C senk-
rechten Wege braucht, wird durch die Transformation nicht
in Gliedern erster Ordnung verindert. Stimmen also in beiden
Strahlen die relativen Schwingungszahlen iiberein, so schlieBen
wir aus dem letzten Ausdruck:

§ 4. Der\HarreBsche Versuch - unterscheidet sich von

dem in Fig. 1 beschriebenen nur dadurch, daB die rein trans-
30*
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latorische Geschwindigkeit der Glaskorper durch eine Drehung
ersetzt ist. Technische Griinde haben zu dieser Anderung
gefiihrt. Kiir die Theorie bedeutet sie eine gewisse Erschwerung,
weil mit der Drehung Beschleunigungen verbunden sind. Man
weill aber wohl noch nicht sicher, wie diese auf die optischen
Vorginge in der Materie wirken. Die allgemeine Relativitiits-
theorie wire freilich zu Aussagen dariiber imstande und wir
wollen zuniichst zeigen, dab sie keine bemerkbaren Beschleu-
nigungseinfliisse erwarten liBt. Die vorkommenden Zentrifugal-
krafte sind niamlich der GroéBenordnung nach hdchstens 10
bis 100mal so groB wie die KErdanziehung auf denselben
Koérper. Da nun die Schwerebeschleunigung selbst an.weit
méchtigeren Himmelskorpern, als es die Erde ist, keinen fiir-
die hier zu erreichende Genauigkeit bemerkbaren Einfluf auf
die optischen Vorginge ausiibt, so ist auch beim HarreB-
schen Versuch kein solcher zu erwarten.})

Nun braucht man ja freilich Aussagen der allgemeinen
Relativititstheorie noch nicht fiir unbedingt richtig zu haiten..
Dann aber fehlt uns jeder Anhalt iiber die Wirkung der Be-
schleunigungen und man muB mangels eines Besseren zunichst
so rechnen, als gibe es keine. (Dies tut auch Harzer a. a. 0.
Ubrigens kimen solche Wirkungen, sofern sie die Bahn des
Lichtstrahls beeinflussen, fiir den zu berechnenden Phasenunter-
schied nicht in Frage. Nur wenn sie den absoluten Wert der
Lichtgeschwindigkeit betriifen, koonten sie, wie sogleich zu
beweisen ist, etwas ausmachen.

‘Wir beginnen nun mit dem angekiindigten Beweis, daB
alle durch die Drehung hervorgerufenen Anderungen des
Strahlenganges relativ zum Apparat fiir die Interferenzerschei-
nung in den Gliedern erster Ordnung nichts ausmachen. Wir
denken uns den Apparat zunichst in Ruhe und betrachten
einen Strahl, welcher vom Punkte P der Trennungsplatte im
Sinne der spiteren Drehung umlaufend zum Punkte @ dieser
Platte gelangt. Sein Weg besteht aus einer Reihe gerader
Strecken; die Linge irgendeiner davon bezeichnen wir mit /

ZLV = 2 [7” ist die Zeit, welche er zur Zuriicklegung des

1) Diese Bemerkung verdanke ich einem .Gespriche mit Hrn.
W. Wien.
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geschilderten Weges braucht. Auch bei einer Drehung des
Apparates gibt es einen Strahl, welcher im Sinne der Drebung
umlaufend von dem mitbewegten Punkte P zn dem ebenfalls
mitbewegten Punkte @ gelangt. Die Drehung bewirkt einmal
eine Veréinderung der Relativgeschwindigkeiten 7, mit welchen
die Strecken / durchlaufen werden (wir rechnen hier vorbehalt-
lich des Beweises so, als ob auf jeder Strecke {7 konstant
bliebe), sodann aber infolge der Verlagerung des relativen
Strahlenganges Anderungen der Strecken / selbst. Die Gesamt-
inderung der Durchlaufungszeit betrigt:

Hierin ist nun das zweite Glied nach dem Fermatschen Satze
vom ausgezeichneten Lichtweg hlein von der zweiten Ordnung; denn
die Verinderungen o/ sind hochstens von der Ordnung ¢fc. Und
damit ist der Beweis geliefert; er gilt unabhéngig davon, wie
man die Verinderungen J! berechnet.

Nun liegt zwar der weitere Einwand nahe: Die betrach-
teten Strahlen haben in P und ¢ verschiedene Richtungen.
Fiir einen auf Unendlich eingestellten Beobachtungsapparat, in
dessen Brennebene die Interferenzen erscheinen, sind sie also
nicht gleichwertig.!) Damit iiberschreitet man aber den Geltungs-
bereich der geometrischen Optik. Die in Rede stehenden
Richtungsunterschiede sind von der ersten Ordmung in gfc.
Fiir den Rand des HarreBschen Apparates ist ¢ stets kleiner
als 2.10° cm/sec™!, ein Wert, der etwa 1000 Umdrehungen in
der Minute entspriche. Infolgedessen ist der Winkel zwischen
beiden Strahlen von der GroBenordnung 10~7. Die ausgenutzte
Offnung des Beobachtungsapparates war sicherlich in einem
Quadrat von 38,6 cm Seitenlinge enthalten. Denn nach S. 22
der HarreBschen Arbeit sind die Austrittsfiichen der Prismen
fir das Licht solche Quadrate. Der Beobachtungsapparat kann
also nur Winkel aufltsen, welche von der GréBenordnung 10—
oder grioBer sind. Die hier in Frage kommenden liegen aber,
wie gezeigt, wesentlich unter dieser Grenze.

1) HarreB erklirt die Interferenzerscheinung fiir Planparallelitiite-
ringe. Es muB dahingestellt bleiben, ob er nicht titshchlich eine andere
Interferenzerscheinung eingestellt hatte.
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Wir schlieBen daraus, daB Verlagerungen des relativen
Lichtweges fiir die Berechnung von r nicht zu beriicksichtigen
sind.})

§ 5. Nach diesen Vorbereitungen stellen wir zunichst
fest: 1. Nach Gleichang (1a) kommt es fiir die absolute Phasen-
geschwindigkeit 7 des Lichts gegen das an der Krde feste
Bezugssystem nicht auf die zur Strahlrichtung senkrechte Kom-
ponente der Korpergeschwindigkeit an, sondern nur auf die
dazu parallele. 2. Hat eine Gerade / den kleinsten Abstand r
von der Drehungsachse und bildet ihre Richtung mit dieser den

1) Fir § 4 liefert uns Hr. Harzer eine erfreuliche Bestitigung in
dem folgenden Absatz seiner Arbeit:

,Nimmt man mit Hin. Harre8 an, dabB die Strahlen im rotierenden
Mittel die geradlinige Gestalt behiclten, die sie im ruhenden Mittel haben,
und schreibt man dementsprechend dic durch die Rotation bewirkte Ver-
linderung nur der durch die Mitfiithrung entstehenden Verinderung der
relativen Geschwindigkeit auf den unverinderten Wegen zu, 8o enteteht
die Formel

~ Vo 2Py
O = i(l —Kk)w P
die sich -inhaltlich von der Formel, die Hr. HarreB auf 8. 59 gibt, nur
durch die Vertauschung von & mit 1 — & unterscheidet. . . .

Es war in Hinblick auf den idealen Fall, den der Appalat nach
Moglichkeit zu realisieren strebt, eine gewisse Ahnhchkelt dieser Zahlen
mit den fiir den wirklichen Fall geltenden von vornherein zu erwarten;
daB sich aber die Annahme iiber die unverinderliche Gestalt der Strahlen,
die fiir die cinzelnen Wege zwischen zwei optisch wirkenden Flichen
ganz unzutreftend ist, fiir die Gesamtheit der Wege mit dem alle Stellen
der Rechnung umfassenden hohen Grade der Annilherung als zulissig
erweist, ist sehr iiberraschend. Eine auf einer analytischen Untersuchung
beruhende Erklirung dieser nahen Ubereinstimmung habe ich nicht ge-
funden; ich muB sie deshalb in der unbestimmten Bedeutung des Wortes
als zufillig bezeichnen.*

Soweit Hr. Harzer. Wir haben nur noch die Vermutung hinzu-
zufiigen, daB er auch in sciner Formel, nicht nur bei der Zahlenrech-
nung, den EinfluB der Kriimmung hiitte verschwinden sehen, wenn er
auch die schon erwiihnten Luftstrecken mitberiicksichtigt hitte. Die
von ihm genanute Gleichung ist, abgesehen von diesem Unterschied, mit
unserer Formel (11) gleichlautend. Denn es bedeuten p und g die
Strecken { und 7, es ist © = ¢/ und &k = [ — n*; die von uns berech-

nete Zeitditferenz 1 ist aber gleich d ¢ Y SchiieBlich ist bei Hrn.

Harzer stets sin @ = 1.
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Winkel ), so ist in jedem ihrer Punkte die Kumponente der
Kérpergeschwindigkeit nach ihrer Richtung gleich @ r sin 0, wo-
bei m die Winkelgeschwindigkeit der Drehung bedeutet. Beweis:
Wir wihlen die Dréhungsachse als z-Achse, den kiirzesten
Abstand » als y-Achse eines rechtwinkligen Achsenkreuzes
Die Gerade ! hat dann die Gleichungen y =7, z:z = tg 6.
Die Geschwindigkeit q aber hat in irgendeinem Punkte der
Geraden die Komponenten g, = wr, q, = 0. Daraus schlieBen

wir auf den Winkel zwischen / und q:cos(/q) = %isiu O, also

gcos(lq) = wr sin @. Die Phasengeschwindigkeit des Lichts
gegen das erdfeste Bezugssystem ist infolgedessen nach (1):
9 V=;i~+mrsin@(l—-—%,—)~

Von grodter Wichtigkeit ist nun die Frage nach der
Schwingungszahl »° des Lichts gegen den Glaskérper, da von
ihm, wie schon in den oben besprochenen Fillen, der Brechungs-
index #° abhingt. Wir fragen zuerst: Andert sich die relative
Schwingungszahl, wihrend das Licht von einer Spiegelungs-
stelle zur anderen fortschreitet? Die Antwort lautet: Neiun.
Denn bei diesem Vorgang bleibt die Schwingungszahl » zum
erdfesten Bezugssystem jedenfalls erhalten; bestinde zwischen
zwe| raumfesten Punkten ein Unterschied der Schwingungs-
zahlen, so bedeutete das ja eine dauernd wachsende Phasen-
verschiebung der Schwingungen in ihmen, welche nicht moglich
ist. Da aber auf der ganzen geradlinigen Strahlenbahn die
Komponente ¢ cos & denselben Wert. hat, so bleibt nach (1a)
auch »° erhalten. Freilich ist der Strahl nicht genau gerad-
linig; jedenfalls sind aber die vorkommenden Richtungsinde-
rungen klein von der ersten Ordnung in ¢fc, kommen also in
dem zweiten Gliede von (la), das selbst zu g/c proportional
ist, nmicht in Betracht. Die Spiegelungen und Brechungen ge-
gchehen alle an mitbewegten Flichen, lassen somit auch die
relative Schwingungszahl »° ungeéndert. SchlieBlich hat das
Licht unmittelbar vor seinem Eintritt und nach seinem Aus-
tritt aus den beweglichen Teilen der Versuchsanordnung eine
Richtung senkrecht zu der dort herrschenden Geschwindigkeit,
so daB hier die relative und die absolute Schwingungszahl »°
und » itbereinstimmen. Somit ist iiberall im Interferometer v° = v
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und n® = n, wobei unter n der ohne Riicksicht auf die Bewe-
gung zu berechnende Brechungsindex der Glaskdrper zu ver-
stehen ist.

§ 6. Die Berechnung des Zeitunterschieds r kdnnen wir
nun leicht durchfithren. Dividieren wir jede Teilstrecke ¢ des
relativen Strahlengangs durch die zugehorige Relativgeschwin-
digkeit, welche fir den mit der Drehung umlaufenden Strahl
nach (9) den Betrag

V—ygcos{gl) =) —wrsint) = ;i: — ‘—':;’1 sin ¢

hat, so finden wir fiir die Zeit, welche dieser Strahl von der
Trennung bis zur Wiedervereinigung mit dem anderen braucht:

' l ~ e
(10) t+=2—:’+%2rlsm@.
Fiir den Zeitunterschied folgt daraus:

(1) T =t

et =S risin 6,

Darauf, daB dic ber alle Teile des Strahls, auch die in Luft
liegenden, zu ervstreckende Summe auch negative Glieder ent-
hilt, macht Hr. Knopf auf 8. 440 aufmerksam.

Dieser Zeitunterschied hat eine doppelte Ursache, Xin-
mal nimlich die Mitfiilhrung des Lichts durch bewegte Korper,
sodann aber die Tatsache, daB jeder Teil des Apparates bei
der Drehung vor dem einen Strahl fortlduft, dem anderen aber
entgegenkommt. Beide Ursachen zusammen ergeben nach (11)
eine vom Brechungsindex unabhingige, somit fir alle Kérper
iibereinstimmende Zeitdifferenz. Selbst wenn man, wie Sagnac,
den leeren Raum zum Triger der Lichtausbreitung wihlt, so
daB jede Mitfubrung fortfillt, bringt die zweite, rein geometrische
Ursache noch die gleiche Streifenverschiebung hervor. HarreB
hatte in seiner Dissertation nur die erste Ursache in Rechnung
gesetzt.

LaBt man den Wert des Mitfithrungskoeffizienten zunichst
unbestimmt (Bezeichnung: z) und setzt man dementsprechend
nach (9):

- [ .
I = ~ 4+ z-0rsin @,
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8o findet man statt (11) die entsprechende Formel in der
Schreibweise von Hrn. Knopf:

r =201 — 2)sin O],

lsin © ist die Projektion eines Teils des Strahls, wie er
im Ruhefall verliuft, auf eine zur Drehungsachse senkrechte
Ebene. }Irsin @ ist somit die Dreiecksfliche, welche durch
diese Projektion und die geraden Verbindungen ihrer End-
punkte mit dem DurchstoBpunkt der Achse durch die Ebene
begrenzt ist. Der Mittelstrahl kehrt zu seinem Ausgangspunkt
zuriick; fir ihn ist § > r/sin @ = F die von seiner Projektion
umschlossene Fliache. Somit a8t sich Gleichung (11) an die
frither beim Sagnacschen Versuch gewihlte Form schreiben:

40 F
T=—0g

§ 7. Zum Schluf miissen wir noch untersuchen, wie die
Breite des zur Interferenz benutzten Strahlenbiindels die Er-
scheinung beeinfluBt. Es liegt hier nimlich der ganz ungewshn-
liche Fall vor, daB in den beiden Scharen paralleler Strahlen,
welche das Fernrohr in einem Punkt vereinigt, der Zeitunter-
schied = zwischen je zwei sich entsprechenden schon erheblich
veriinderlich ist. Darauf hat schon Harre8 hingewiesen; er
sowohl wie Hr. Knopf geben fiir die Zeitdifferenz, berechnet
fir einen zum Mittelstrah]l der Fig. 1 bei HarreB parallelen
Strahl, dessen Abstand vom Mittelstrahl aber die zur Dreh-
achse senkrechte Komponente d hat, eine Formel
(12) T =1, — f(9).
7, bedeutet hier den Wert von z fiir den Mittelstrahl, /' ist
eine positive Funktion zweiten Grades, deren Wert in der vor-
hergehenden Arbeit geometrisch ermittelt ist. Nach HarreB
betriigt das zweite Glied fir den durchaus mdoglichen Wert von
einem cm fir & 8 Proz. von

Unter diesen Umstinden geniigt es nicht, fiir die Licht-
schwingung im Vereinigungspunkt aller dieser Strahlen den
Ansatz

eiv(t‘+ 3 n eiv(t—?)

za machen, sondern man muB dafiir setzen:
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Solange
(14) l5ro) <1

ist, kann man unter den Integralzeichen den Cosinus mit Kius,
den Sinus mit seinem Argument vertauschen und findet dann
als Ausdruck fir die Schwingung:

2()‘""‘,‘8’.” [Cos?;o + —;'/ Slﬂ‘ to' = 25",“8 tcos ?( _/)

/ ist dabei der Mittelwert von f, gebildet iiber alle vorkom-
menden J. KEs ist dann also ganz so, als wire die Zeit-
differenz 7 innerhalb der betrachteten Strahlengesamtheit un-
verinderlich, hiitte aber den iiber diese Gesamtheit gebildeten
Mittelwert.

Ist Bedingung (14) nicht mehr erfillt, so treten in (13)
Fresnelsche Integrale auf, da f(J) eine quadratische Funktion
ist. Dann ist die Streifenverschiebung nicht mehr proportional
zu o, sondern h#éngt in weniger einfacher Weise davon ab.
Man darf hierin keinen Widerspruch dagegen sehen, da wir
sonst immer nur zu @ proportionale Summanden beriicksich-
tigt haben. Fir die Berechnung der Zeitunterschiede r sind
nach wie vor quadratische und héhere Glieder vernachlissigt.
Aber die obige Rechnung zeigt eben, daB man bei hinreichender
Breite des Strablenbiindels trotzdem eine zn ® nicht mehr
proportionale Streifenverschiebung beobachtet.

§ 8. Was kann uns nun der HarreBsche Versuch, wenn
er erst bis zu der ganzen erreichbaren Vollendung durchgeftihrt
ist, lehren? HarreB selbst und Hr. Knopf berechnen aus
ihm den Mitfilhrungskoeffizienten des (lases und priifen, wie
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weit der gemessene Wert mit der Fresnelschen Formel dafiir
ibereinstimmt. Wir haben hier die Theorie so geformt, da8
der Versuch als ein Ersatz fiir den in Fig. 1 dargestellten er-
scheint und letzterem eigentlich als Zweck die Bestitigung
der Umrechnungsformel fiir die Zeit in der Lorentz-Trans-
formation zugeschrieben. Doch besteht natiirlich zwischen
diesen Auffassungen kein Widerspruch. Die Optik der ohne
Beschleunigung bewegten Korper ist eine so. einheitliche und
in sich verflochtene Theorie, daf man sie nur als Ganzes be-
stitigen oder widerlegen kann. Jede Bestitigung irgendeiner
_ihrer Aussagen kommt immer dem (Ganzen zugute.
Voraussetzung der Theorie ist bisher, daB die mit der
Drehung verbundenen Beschleunigungen die Lichtgeschwindig-
keit in keiner wabrnehmbaren Weise beeinflussen. Die all-
gemeine Relativititstheorie stitzt diese Annahme. Ob sie zu-
trifit, kann nur die sehr wiinschenswerte Wiederholung des

Versuchs zeigen.
Berlin, Dezember 1919.

(Eingegangen 21. Junuar 1920.)





