
2. Zum Vereuch cwn F. R n r r e p ;  
von M. v. L u t r e .  

In der vorliergelienden VerUffentlichung berichtat Hr. K nopf 
uber eineri Versuch des verstorbenep F r a n z  H a r r e S  aus den 
Jahren 1909-1 91 1 , hei welchem mittels einer Interferenz- 
erscheinung die Fortptianzung des Lichts in einem sich 
drehenden Gleskiirper beohachtet wird. Nahe verwandt ist 
ihm der von S a g n a c ’ )  1913 veroff’entlichte; der wesentliche 
Unterschied liegt darin, da6 bei diesem der leere Raum Trager 
der Lichtfortpfianzung ist (genauer: Luft von Atmospharen- 
druck; doch unterscheidet eie sich optisch zu wenig vom leeren 
Raum, ale daJ3 es auf den Unterschied ankhhe) und aich nur 
alle Spiegel und sonstige, den Lichtweg im Interferometer be- 
stimmende Apparate mit drehen. Da6 bei S a g n a c  auch noch 
die Lichtquelle und der Beobachtungsgpparat fih die Interferenz- 
atreifen an der Drehung teilnehmen, wlhrend eie bei H a r r e 6  
feststehen, bedingt keinen wesentlichen Unterschied. Die zur 
Interferenz kommenden Strahlen 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 - daa 
gilt sowohl bei H a r r e B  wie bei S a g n a c  - und ftir die 
Interferenzesacheinung sind gemeinsame Schicksale bedeu- 
tungslos. , 

Boido Versuche beweiseri zunachst, da6 die optiecheri Vor- 
gange in einem sich gegen die Erde drehenden Bezngssystem 
anders verlaufen ale in einem mit der Erde feet verbundenen; 
letzteres diirfen wir hier mit hinreichender Anhaherung ale 
ein berechtigtes System im Sinne der beachrankten Rela- 
tivitiltstheorie betrachten. Fur mechanische Vorg&nge liefert 

1) Q. Sagnac,  Coinpt. rend. 167. S. 708 u. 1410. 1913; Joum. d. 
l’bys. (w. $. 177. 1914. 
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bekanntlich jeder Versuch tiber die Zentrifugalkraft den ent- 
sprechenden Beweis (Sagn acs  Deutung seines Versuchs als 
eines Nachweises fiir das Dasein eines ,,Athers" ist durchaus 
nicht zwingend). DaB dieser Unterschied zwischen den ge- 
nannten Bezugssystemen uach der Auffassung. der allgemeinen 
Relativitatstheorie kein ursprunglicher 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 f i r  den 
spater von S a g n a c  ausgeffihrten Versuch gegeben l) und 
m6chte hies den HarreSschen Vereuch in die Theorie mit 
einbeziehen. Insofern es sich bei ihm um die Lichtausbreitung 
in bewegten Korpern handelt, liegt letzterer in nkchster Nach- 
barschaft des alten Fizeauschen und des neuen Zeemanschen') 
Interferenxversuchs. Wir miichten im folgenden den Zusammen- 
hang dieser Versuche beaonders hervorheben. 

In  die Rechnung, welche Har reB  selbst seinem Versuche 
beigab, hatte sich ein Versehen eingeschlichen, welches die 
Versuchsergebnisse zaniichst unverstandlich machte. Hsrzer  3) 

hat dies bemerkt und eine Berechnung veriiffentlicht , deren 
Ergebnis im wesentlichen richtig iat und zusammen mit einer 
Notiz von E i n s t e i n )  die HarreBschen Messungen mit ge- 
niigender Genauigkeit zu deuten vermag. Aber volle Be- 
friedigung vermogen wir auch bei dieser Form der Theorie 
nicht zu empfinden. Zunachst - das ist zwar bei der bis- 
herigen Genauigkeit des Harre Bschen Verauches ohne prak- 
tische, wohl aber von grundehtzlicher Bedeutung - bberaieht 
H a r z e r ,  dab auch die in Luft liegendenaTeile des im Rotations- 
apparat zurbckgelegten Lichtweges zum Phasenunterschied bei 
der Interferenz etwas beitragen. Sodann zieht H ar  z er mit. 
rollem Recht in Betracht, daB im sich drehenden Korper sich 
der Lichtatrahl kriimmen muB. Aber der AnOatz, aus welchem 

1 )  M. Laue,  MUnch. Site.-I)er. 1911. S. 404. Vgl. auch H. W i t t e ,  

2) P. Zeeman,  Venl. Akadernie Amsterdam 26. 8. 1461. 1919; 

3) P. Harzer ,  Aetron. Nacbr. 1% S. 878. 1914 u. 199. S. 10. 1914. 
4) A. E i n s t e i n ,  Aetron. Nachr. 19th 6. 9 u. 47. 1914. 

Varh. d. D. Phys. Gee. 16. 8. 142 u. 754. 1914. 

Y. Zeeman u. A. Snethlage, ebenda '28. 8. 1462. 1919. 
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er eeine Qeetalt ermittelt l), iet uneeree Erachtens nicht eelbst- 
verethdlich, wenngleich er eich wohl aue der RelativiULtatheorie 
beweisen lo&. Ebeneo iet Harze r  im Becht, wenn er d9e 
Spiegelnnge- nnd Brechnngegeeetz im Hinblick auf die Bewegung 
dee E6rpere verlndert; ob sich aber die Art, wie er ee tut, 
am der Ralativitkdmorie zu rechtfertigen iet, haben wir nicht 
zu entecheiden vermocht. Und echlie6lich - und dae iat fsst 
die Hsnptsacbe - kann man sehr einfach zeigen:, da6 die 
grflmmung des Lichtetrahle und die Per&nderun@n bei der 
Spiegelung and Brechung, gleichgliltig, wie man sie berechnet, 
fiir dieeen Phaeenunterechied nichte ausmachen, eolange man 
eich, was eelbstveretilndlich durchaue berechtigt iet, auf Glieder 
enter Ordnung in dem Verhaltnie der K8rper- zur Lichtge- 
echwindigkeit beechrilnkt. Das aber macht die Theorie eehr 
vie1 tlbereichtlicher. 

Der Vollathdigkeit wegen, und weil Einstein8 Be- 
merkang den meisten Fachgenoeeen nicht ganz leicht zur 
Hand iet, geben wir in $8 2 und 3 deren Inhalt wieder. 

Q 1. Im Unterachiede gegen den Fizeauechen und den 
Zeemanechen Versuch pflanzt eich bei EarreS das Licht 
nicht in der Bewegungarichtung dee Karpers oder ent- 
gegengesetzt fort, eondern unter einem beliebigen Winkel. 1st 
dieeer Winkel, bezogen auf das Ruhayetem des Korpere 9 0 ,  

hat die Geechwindigkeit dee Karpera gegen dw der Betrach- 
tung zugrunde gelegte berechtigte Bezugesyetem - hier ale0 

gegen die Erde - den Betrag y, und bedeuten. wie tiblich, 
c die Lichtgeechwindigkeit im leeren Ranm und no den 
Brechungeindex dee Karpera, bezogen auf daa Ruheyetem, 10 

hat die Phaeengeechwindigkeit des Lichts gegen das genannte 
Bezugeeyetem nach der Relativitiltetheorie den Betrag 3 

F =  c - - - - - - - _- - ___ - 
c + q no COB ba 

j l(q + c no COB ao)* + no (c' - q*) siut it0 

Wir vernacblbsigen itii folgenden etets alle Qlieder zweiter and 
h6herer Ordnnng in I/., und konnen danii echreiben 

1) Wir meinen Bareere Gleichungen 
d z  
d t  (1 1 

= - o / ; y ,  (Iy = v + o k x  . __ 
auf 6. 379 a. ti. 0. 
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Y =  + q c o s t 9 ( 1  - ,,I, 1 
no 

wobei wir den Winkel 9 auf das System beziehen, gegen 
welches eich der Korper mit der Geschwindigkeit q bewegt. 
Gleichung (1) beweist, &6 zu dem Wert c/no, der im Falle der 
Buhe gQte, die Komponente der K6rpergeschaindigkeit nach der 
Strahlrichtung l) multipliziert mit dem Mitftihrungskoeffizienten 
(1 - l/n? hinzutritt. 

Die Transformationsforme1 fiir die Schwingungszahl vom 
Ruhesystem ltuf das gegen die Erde feste lautet streng 

o + y no coe JIo 
11 = YO 

also bis aut' Olieder zweiter und hoherer Ordnung 

0 2. Beim Fizeauschen Interferenxversuch durchlauft 
das Licht eine fistdehende Biihre von der Lilnge 1, in welcher 
Wasser mit der Oeschwindigkeitq in der Strahlrichtung oder 
ihr entgegen stromt. Die Zeit, welche der im Sinne der Strii- 
mung laufende Strahl z& Durchlaufung der Bahre braucht, iet 
nach (1) 
(2) t ,  = 1:  + Q (1 - i5) 1 = '," [ 1 - -*; (1 - ;* j] . 
Nun iet aber die relative Schwingungszahl YO des Lichtes 
gegen das Wasser eine andere, als die gegen das an der Erde 
feete Bezugssystem, Y. Da der Ubertritt des Lichts in und 
aus dem m'asser an feststelienden Flichen vor sich gehtS), 
bleibt namlich auch wilhrend der Fortpfianzung im Wssser 

1) Gensuer genoinmen handelt ee sich um die Richtung der 
Wellennormale. Da der Bichtungeuntereohied ewiechen beiden aber 
eelbst von der ersten Ordnung ltlein iet, spielt daa hier keine Rolle. 
HsrreS begrUndet in eeiner Dissertation G1. (1) aus dem Eineteinachen 
Additionstheorem der Geechwindigkeit, das jodoch bekanntlich nicbt f i r  
die Phasengeschwindigkeit der Lichtwellen gilt. 

2) Naturlich beginnt die WaeaeretrBmung nicht unmittelbar hinter 
den Platten, durcb welche das Licht ein- und auatritt, eondern dm 
Qicht gelangt orst allm86lich in dos Cfebiet der vollen Geechwindig- 
keit g. Da aber die StrSmung strrtionElr isl, der Ort jeder Qeeehwindig- 
keitstindernng llinge des Strahlenganges aleo feeteteht, so bleibt die im 
Text angestellte flberlegung dennoch richtig. 
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die Schwiiigungszahl gegen clas genannte Rezugssystem er- 
halten. Infolgeclessen wird uach (1 a) 

und der in (2) einzusetzende Brechungsindex no ist aus dem 
Brechungsindex n des ruhenden Wassere ftir die Schwingungs- 
zahl u zu berechnen nach der Formel 

c d v  
RU = 7L [l  - 

Setzen wir  diesen Wert in (2) ein, so finden wir init H. A. 
Lorentz l ) :  

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

Dies ist die Formel, welche F i z e a u ,  Michelson und Mdarley 
und schlie6lich mit einer Qenauigkeit von einigen Taueendste\n 
Zeeman  besthtigt haben.l) 

0 3. Beim Zeemanschen Versuch ist die feststehende 
Rohre mit dem stromenden Waeeer ersetzt durch einen Kiirper, 
welcher sich als Ganzes mit der Geschwindigkeit Q in der 
Richtung des einen Strahls und dem anderen entgegen bewegt. 
Um zu berechnen, wie die Durchlaufszeit f ir  den ersteren 
Strahl durch die Qeschwindigkeit 7 beeinflufit wird, fiihren wir 
zweckmii6ig den Begriff der Relativgeschwindigkeit, des Lichts 
gegen den Korper ein, diese bezogen auf das an der Erde 
feste Bezugssystem. Sie betragt nach (l), da  cos 19 = 1 zu 
setzen ist: 

(5)  

Denn f&r zwei Geschwindigkeiten, welche sich auf das gleiche 
System beziehen, gilt auch nach der Relativitiitetheorie die 

1) H. A. Lorentz,  Vereuch eiuer Theqrie der elektriechen und 
optischen Erseheinungen in bewegten Kiirpero. Leideu 1895, 8. 101 ff. 

2) A.A.Micheleon u. E. W.Morley,  American Journ:of science 31. 
S. 377. 1886; 1’. Zeeman, Verslagen Akadem. Amsterdam 23. S. 246. 
1914; 24. s. 18. 1915. 

.. ~~ 
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gewobnliche Vektoraddition; beim E i n s  te i  nscllen Additionu- 
theorem der Geschwindigkeiten ist es gerade wesentlich, da8 
die zu addierenden Oescbwindigkeiten sich auf verschiedeiie 
Systeme beziehen. Die Zeit., in der dieaer Strahl die Strecke I 
im Korper durchliiuft, ist demnach 

Nun ist aber noch zu bedenken, dab das Licht, wenn es nie 
beim Zeemanschen Versucb, durch zwei zur Strecke I senk- 
rechte Endflachen ein- und austritt, infolge der Bewegung 
eine kiirxere Strecke in Luft zuriicklegt, als wenn der Kijrper 
ruht. Denn wahrend der Zeit T, verschiebt sich der Korper 
urn die Strecke T, .g. Bezeichnen wir also mit L den Ab- 
stand der beiden dem bewegten Korper niichsten feststehendea 
‘l’eile der Versuchsanordnung, 8 0  braucht der genannte Strahl, 
um von dem einen dieser Teile zum anderen zu kommen, 
die Zeit 

Auch hier ist die Schwingungszahl in dem mit dem K6rper 
verbundenen Bezugssystem eine andere als in dem erdfesten. 
Und zwar bleibt diesmal beim Ein- und Austritt des Lichts 
die Schwingungszahl zn ersterem erhalten, weil die Flachen, 
an denen dies geschieht, die Bewegung des Korpers teilen. 
In (1 a) ist diesmal n = 1 zu setzen, wenn wir fiir das im 
leeren Raum fortschreitende Licht Y O  aus v berechneu 
wollen; also: 

Y Q 11 71 
u O = u  1 - - ,  ~- . ( :) d J = n  - 0 rl Y 

Set& man dies in (6) ein, so folgt: 

Der Zeitunterschied fiir beide Strahlen ist danacy 

Aoorleii der Phpilr. IV. Folge. 62. 30 
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Dies ist die von Eins t e in ,  Zeeman  und H. A. Tdorentz’) 
aufgestellte unil von  Zeem a n  aucli im wesentlichen hetiitigte 
Formel. 

Wir koninien nuti dem HarreBschen Versuch’ srhon ganz 
nahe, wenn wir den Zeemanschen Versuch gema6 Fig. 1 ab- 
geiindert denken. Bei ihr tritt das Licht nicht durch awei 

zur Oeschwindigkeit, senkrechte 
Flachen ein und aus, soudern dies 
geschieht an zwei zur Geschwindig- 
keit parallelen. Der von d kom- 
mende Strahl wird nach seinem 

Fig. 1 .  Eintritt bei B an einer der End- 
fllichen des Korpers nach C und 

dort an der ztndereu Endflkche nach B gespiegelt. Schreiben 
wir hier dem Korper wieder die Lange I (= B C) zu  und die 
Breite h, so braucht der im Sinne der Bewegung laufende Strahl 
in ihni die Zeit 

3 

D 

Die Strccke, wclche er in Luft zuruckzulegen hat, wird durch 
die Bewegung nicht vergndert. Ferner bleibt die Schwingungs- 
zalil P O ,  die sicli auf das rnitbewegte System bezieht, bei den 
Spiegelungs- und Brechungsvorgilngen an den mitheweyteii End- 
und Grenzflachen des Korpers erhalten. Da ferner, vor dem 
Ein- und nach dem Austritt die Strahlrichtung zur  Geschwin- 
digkeit senkrecht ist2), stimmen nach (la) v und v o  hier 
iilierein. Somit ist iiberhaupt u o  = v! n o  = 11 zu setzen und 
wir finden nach (8) 

Im Gegensatz zu den Gleichuugeri (4) und (7) ist hier tler 
Brechungsindex ganz herausggfallen. Auch hat und damit 
die Streifenrerschiebung das. entgegengesetzte Vorzeichen er- 
halteii, wie beim Fi zeauscheii Versuch. Dort beschleunigt 

I )  Vgl. die tingefiilirte Arbeit von Z e e m a n  und S n e t h l a g e .  
21 Das gilt ntir fur daa Rubesystem streng; in dem erdfesten System 

weicht die Strahlrichtung wegeii der Aberration um einen kleiuen Wiokel 
ervter Ordnung davon ab. Doch brxricht das in (la) wegen iinaerer 
Beschriinkring :tiif G r i ~ t b n  rrster Ordnung nicht beriicksichtigt ZII werden. 

__ _ -  
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namlich die Mitfuhrung den mi t  der Bewegung der Uaterie 
laufenden Strahl, so da0 er die feststehende Strecke I in kur- 
zerer Zeit zuriicklegt -als im Ruhefall. Hier hingegen laufen 
alle Teile des Apparatee vor dem genennten Strahl fort, und 
dadurch wird jene Verkiirzung aufgehoben und sogar ins Gegen- 
teil verkehrt. 

Den tiefsten Grund filr die Unabhiingigkeit des Zeit- 
unterschieds vom Brechungsindex zeigt aber die Lorentz-Trans- 
formation. Ein Glasstab ruhe im Bezugssyptem K ,  seine 
Endflilchen mogen die Gleichungen x' = 0 und I' = 1 haben. 
Zur Zeit f = - n O I : c ent8enden wir von jeder dieser Flachen 
eine , bestimmte Phase einer sinusfiirmigen Lichtwelle nach der 
gegen uberliegenden Flache. Beide Phasen erreichen ihr Ziel z u r  
Zeit t' = 0. Nun beziehen wir diesen Vorgang auf ein System K. 
gegen welches K' die Geschwindigkeit q in der positiven 
2'-Richtung hat. Die "ransformationsgleichung fur die Zeit 
lautet: 

NUT der zweite Summand im Xitiler bedingt hier die .Zeitdiffmenr r. 
Ftir den in der positiven x'-Richtung laufenden Strahl sind 
nlimlich Abgangs- und Ankunftszeit der betrachteten Phase, 
bezogen auf K 

Und q 1  . no 1 - v m  cp-qp 

Die Durchlaufungszeit ist die Differenz davon, also in Gliedern 
erster Ordnung 

t ,  = (no + :.)t * 
Die Zeit, welche das Licht in Fig. 1 fur die eu B C senk- 
rechten Wege braucht, wird dnrch die Transformation nicht 
in Gliedern erster Ordnung veriindert. Stimmen also in beiden 
Strahlen die relativen Schwingungszahlen iiberein, so schlief3en 
wir atis dem letzten Ausdruck: 

8 4. Der \HarreBsche Versnch unterscheidet sich von 
dem in Fig. 1 begfiriebenen nur dadurch, da0 die rein trans- 

30 * 
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latorische Geschwindigkeit der Glaskorper durch eine Drehung 
ersetzt ist. Technische Grunde haben xu dieser Anderung 
gefiihrt. Fur die Theorie bedeutet sie eine gewisse Erschwerung, 
weil mit der Drehung Beschleunigungen verbunden sind. Man 
weiB aber wohl noch nicht sicher, wie diese auf die optischen 
Vorgange in der Materie wirken. Die sllgemeine Relativitats- 
theorie ware freilich zu Aussagen dariiber imstande und wir 
wollen zunachst zeigen, da8 sie keine bemerkbaren Reschleu- 
nigungseinfliisse erwarten laat. Die vorkomnienden Zentrifugal- 
kriifte sind namlich der GroBenordnung nach hachstens 10 
bis 100mal so groS wie die Erdanziehung auf denselben 
Korper. Da nun die Schwerebeschleunigung selbst a n .  weit 
miichtigeren Himmelskorpern , ale es die Erde ist, keinen fiir. 
die hier zu erreichende Oenauigkeit bemerkbaren Einflull auf 
die optischen Vorgange ausubt, so ist auch beim Har reB-  
schen Versuch kein solcher zu erwarten.l) 

Nun braucht man j a  freilich Aussagen der allgexneinen 
Relativitiitstheorie iiuch nicht fur unbedingt richtig zu halten.. 
Dann aber fehlt uns jeder Anhalt iiber die Wirkung der Be- 
schleunigungen und man mu6 mangels eines Besseren zunachst 
so rechnen, als gabe es keine. (Dies tut auch Httrzer a. a. 0.) 
Ubrigens kiimen solche Y'irkungen, sofern sie die Bahn des 
Lichtstrahls beeinflussen, fur den zu berechnenden Yhasenunter- 
schied nicht in Frage. Nur wenu sie den absoluten Wert der 
Lichtgeschwindigkeit betrafen, konnten sie, wie sogleich zu 
beweisen ist, etwas ausinachen. 

T i r  beginnen nun mit deiu angekundigten Beweis, da6 
alle durch die Drehung hervorgerufenen Anderungen des 
Strahlenganges relativ zum Apparat fir die Interferenxerschei- 
nung in den Gliedern erster Ordnung nichts ausmachen. Wir 
denken uns den Apparat zuniichst in Ruhe und botrachten 
einen Strahl, welcher vom Punkte Y der Trennuagsplatte im 
Siniie der spiiteren Drehung umlaufend zum Punkte Q dieser 
Platte gelangt. Sein Weg besteht aus einer Reihe gerader 
Strecken; die Lange irgendeiner davon bezeichnen wir mit 1. 

2 = 2 % ist die Zeit, welche er zur Zuriicklegung des 

1) Diese Bemerkung verdanke ich einem Geeprliche rnit Hrn. 
W. Wien.  
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geschilderten Weges braucht. Auch bei einer Drehung des 
Apparntes .gibt es einen Strahl, welcher im Sinne der Thehung 
umlaufend von dem mitbewegten Punkte P zu dem ebenfalls 
mitbewegten Punkte Q gelangt. Die Drehung bewirkt einmal 
eine Veranderung der Relativgeschwindigkeiten V,  mit welchen 
die Strecken 1 durchlaufen werden (wir rechnen hier vorbehalt- 
lich des Beweises so, als ob auf jeder Strecke 1 V konstant 
bliebe), wdann aber infolge der Verlagernng des relativen 
Strahlenganges Anderungen der Strecken 1 selbst. Die Qesamt- 
Snderung der Durchlaufungszeit betragt: 

I-lierin ist nun das rwcite Glied nack dem P e t m a t s c h e n  Satre 
vom ausgezeiclrneten Lichtwcg RIein von der rroeiten Ordnung; denn 
die Veranderungen 6 I sind hbchstens von der Ordnung q/c. Und 
damit ist der Beweis geliefert; er gilt unabhangig davon, wie 
man die Veranderungen B 1 berechnet. 

Nun liegt zwar der weitere Einwand nahe: Die betrach- 
teten Strahlen haben in P und Q verschiedene Richtungen. 
Fiir einen auf Unendlich eingestellten Beobachtungsapparat, in 
dessen Brennebene die Interferenzen erscheinen, sind sie also 
nicht gleich'wertig.') Damit iiberschreitet man aber den Geltungs- 
bereich der geometrischen Optik. Die in Rede stehenden 
Richtungsunterschiede sind von der ersten Ordnung in q/c .  
Fiir den Rand des HarreBschen Apparates ist q stets kleiner 
als 2. lo3 cm/sec-l, ein Wert, der etwa 1000 Umdrehungen in 
der Minute entsprache. Infolgedessen ist der Winkel zwischen 
beiden Strahlen von der GrOBenordnung 1 O-'. Die ausgenutzte 
Offnung des Beobachtungsapparates war sicherlich in eiaem 
Quadrat von 3,6 cm Seitenlange enthalten. Denn nach S. 22 
der HarreBschen Arbeit sind die Austrittsflachen der Prismen 
fur das Licht solche Quadrate. Der Beobachtungsapparat kann 
also nur Winkel auflosen, welche von der GroSenordnung 
oder grober sind. Die hier in Frage kommenden liegen aber, 
wie gezeigt, wesentlich unter dieser Grenze. 

1) H s r  reS erklg1.t die Interfereneerscheinung fur PlsnparttllulitLtu- 
Es muSdahingestellt bleiben, ob er nicbt tatsllchlich eine andere iinge. 

Interferenxerscheinung eingestellt hstte. 



Wir schlieBen daraus, daS Verlagerungeu des relativen 
Lichtweges fiir die Berechnung von r nicht xu beriicksichtipen 
sind.') 

8 5. Nach tliesen Vorbereitungen stellen wir zunachst 
feet: 1. Nach Glcichung (1 a) Iromnit es fiir die absolute Phaaen- 
geschwindigkeit 7 des Liclits gegeu das an der Erde feste 
Beeugssystem niclit auf' die zur Strahlrichtung senkrechte Kom- 
ponente der Kiirpergeschwindigkcit au,  sondern nur auf die 
dam parallele. 2. Hat eine Gerade 1 den kleinsten Abstand 7 

von der Dreliungsachse untl bildet ihre Richtung niit dieser den 

1) Fiir 3 4 liefert uns Hr. Hirrrzor ciiic erfreuliclre Hestatiguirg in 
dem folgenden Absatz seiner Arbeit: 

,,Nimmt man mit Hrn. I1:rrreLI an, d d  die Strahleu im rotierenden 
Mittel die geradliuige Gestalt belrieltcii, die sie im ruhendeu Mittel haben, 
und schreibt man dementsprecheiitl die durcli die Rotation bewirkte Ver- 
linderung nur der durch die Mitfuhruiig errtstehenden Veriiiiderung der 
relativen Geschwindigkeit auf den unveriinderten Wegeii zu, so entstcht 
die Formel 

die sicli inhaltlich von der Formel, die Hr. H a r r e E  auf S. 59 gibt, iiur 
durch die Vertauscliung voii h mit 1 - k unterscheidet. . . . 

Es war iu Hinblick auf deli idealeu Fall, den der Apparat iilrch 
Moglichkeit zu realisieren strebt, eine gewisse Ahnlichkeit dieser Zahlen 
mit den fur den wirklichen Fall geltenden von voruherein zu erwsrten; 
da6 sich aber die Annahme uber die uuveriinderliche Gestalt der Strahlen, 
die fdr die eiuzeliien Wege zwischen zwei optisch wirkenden Flachcn 
ganz unzutretfend ist, fur die Gesalntheit der Wege mit dern alle Stellen 
der Rechuung umfassenden hohen Grade der Annaherung 111s zulassig 
erweist, ist aehr iiberraschend. Eiue tluf ciner analytischen Unterauchung 
beruhende Erkliirung dicser nahen ~bcreinstimrnung habe ich nicht ge- 
funden; ich mu6 sie deshalb in der uubestimmten Redeutung des Wortes 
als zuf rillig bezeichnen.'L 

Wir haben nur uoch die Vermutung hinzu- 
zufugen, daB er aucli in seiner Formel, nicht nur bei der Zahlenrecb- 
iiung, den EinfluS der Krummung tiiitte verschwinden sehen, wenn er 
tluch die schon erwiihnten Luftstrecken rnitberiicksichtigt bitte. Die 
von ihni genanirte Gleichung ist, abgesehen vou diesem Untersehied, mit 
unserer Formel (11) gleichlautend. Denn es Ledeuten p und q die 
Ytrecken 1 und r, es ist T = c h  uud k = 1 - n-*; die von uns berech- 

Soweit Hr. Harxer.  



%urn Tferuuclt von F. Haryep. 499 

Winkel 0, so ist in jedem ihrer Punkte die Komponente der 
Korpergeschwindigkeit nach ihrer Richtung gleich o r sin 0, wo- 
bei co die Winkelgeschwindigkeit der Drehung becleutet. Beweis: 
Wir wlihlen die Dr6hhnngsachse als z-Achse, den kiirzesteu 
Abstmd r ale y - Achse eines rechtwinkligen Achsenkreuzes 
Die Gerade Z hat d a m  die Gleichungen y = T ,  x :  z = tg (9. 
Die Geschwindigkeit q aber hat in irgendeinern Punkte der 
Geraden die Komponenten 9; = mr,  qL = 0. Dxraus schlieBen 
wir auf den Winkel zwischen I und q : cos(Zq) = 9- sin 8, also 
qcos(1q) = or sin 0. Die Phasengeschwindigkcit des Liclits 
gegen dtls erdfeste Bezugssystem ist infolgedessen nach (1): 

Y =  2- + m r s i n Q  1 - -- - 

Q 

( : a )  To (9) 

Von groBter Wichtigkeit ist nun die Frage nach der 
Schwingungszahl Y O  des Lichts gegen den (flaskorper, da von 
ihm. wie schon in den oben besprochenen Filllen, cler Brechungs- 
index no abhiingt. Wir fragen zuerst: Andert sich die relative 
Schwingungszahl , wilhrend das Licht von einer Spiegelungs- 
stelle zur auderen fortschreitet? Die Antwort lautet: Neiu. 
Denn bei diesem Vorgang bleibt die Schwingungszahl v zuiii 
erdfesteu Bezugesystem jedenfalls erhalten; besthnde zwischen 
zwei raumfesten Punkten ein Unterschied der Schwingungs- 
zahlen, ao 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 q cos 6 denselben Wert hat, so bleibt nach (1 a) 
auch IJO erhalten. Freilich ist der Strahl nicht genau gerad- 
linig ; jedenfalls sind aber die vorkommenden Richtungsande- 
rungen klein von der ersten Ordnung in q/c, kommen also in 
dem 'zweiten Gliede von (la), das selbst zu q/c  proportional 
ist, oicht in Betracht. Die Spiegelungen und Brechungen ge- 
schehen alle an mitbewegten FlHchen, lassen somit auch die 
relative Schwingungszahl wo ungelndert. SchlieSlich hat das 
Licht uiimittelbar vor eeinem Eintritt und nach seinem Aus- 
tritt aus den beweglichen Teilen der Vereuchsanordnung eine 
Richtung senkrecht zu der dort herrschenden Geschwindigkeit, 
so dab hier die relative und die absolute Schwingungszahl w" 
und )r iibereinstimmen. Somit ist iiberall im Tnterferorncter vo = I J  



460 M .  I:. Larre. 

iind no = n, wobei unter 71 der ohne Riicksicht auf die Bewe- 
gung zu berechnende Brechungsindex der OlaskBrper zu ver- 
stahen ist. 

8 6. Die Herechnung des Zeitunterachieds t kbnnen wir 
nun leicht durchfiihren. Dividieren wir jede Teilstrecke I des 
relativen Stralilengangs durch die zugehorige Relativgeschwin- 
digkeit, welche fur den mit der Drehung umlaufenden Strahl 
nach (9) den Iletrag 

c at . 
n d V - y COB (y 1) = I' - w r sin (4 = ~~ - -- 5111 (-) 

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

(10) 

Piir den Zeitunterschied f'olgt dartraus: 

lhrauf,  da6 die fiber alle Teile des Strahls, auch die in Luft 
iiegenden, zu erstreckende Summe auch negative Glieder ent- 
halt, macht Hr. Knopf  auf S. 440 aufmerksam. 

Ein- 
ma1 namlich die Mitfiihrung des Lichts durch bewegte Korper, 
sodann aber die Tatsaclie, daS jeder Teil des Apparates bei 
der Drehung vor Clem einen Strahl fortliluft, dem anderen aber 
entgegenkommt. Beide Ursachen zasammen ergeben nach (1 1) 
eiue vom Brechungsindex unabhangige, somit far alle Korper 
iibereinstimmeude Zeitdifferenz. Selbst wenn man, wie Sagn ac, 
den leeren Raum zum Trsger der Lichtausbreitnng w B h l t ,  so 
daB jede Mitfiilirung fortfallt, bringt die zweite? rein geonietrische 
Ursache noch die gleiclie Streifenverschiebung hervor. H arr e 6  
hatte in seiner Dissertation nur die erste Ursache in Rechnung' 
gesetzt. 

LaBt man den Wart des Mitfiihrungskoeffizienten zunilchet 
unbestimmt (Bezeichnung : I) und setzt man dementsprechend 
nach (9): 

T =  2 + r . a , r s i n @ ,  

Dieser Zeitunterschied hat eine doppelte Ursache. 

n 
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so findet man stntt ( 1 1 )  die entsprechende Formel in der 
Schreibweise von Hrn. Knopf:  

2 0  
T = ,,C[ns(l - z)sin@rl] .  

lsin @ ist die Projektion eines Teils des Strahls, wie er 
im LCuhefall verlauft, auf eine zur Drehungsachse senkrechte 
Ebene. + Zr sin 0 ist somit die Dreiecksfltiche, welche durch 
diese Prqjektion und die geraden Verbindungen ihrer End- 
punkte mit den1 DurchstoSpunkt der Achse durch die Ebene 
begrenzt ist. Der Mittelstrahl kehrt zu seinem. Ausgangspunkt 
zurfick; fur ihn ist Q 2 T I sin 8 = F die von seiner Projektion 
umschlossene Flache. Somit liS6t sich Gleichung (11) an die 
t'rutier beim Sagnacschen Versuch gewiihlte Form schreiben : 

8 7. Zum Schlufi mussen wir noch untersuchen, wie die 
Breite des zur Interferenz benutzten Strahlenbiindels die Er- 
scheinung beeinflufit. Es liegt hier niimlich der ganz ungewohn- 
liche Fall vor, daB in den beiden Scharen paralleler Strahlen, 
welche das Fernrohr in einem Punkt vereinigt, der Zeitunter- 
schied r zwischen je  zwei sich entsprechenden schon erheblich 
verknderlich ist. Darauf hat schon H a r r e S  hingewiesen; er 
sowohl wie Hr. Knopf geben fur die Zeitdifferenz, berechnet 
fur einen zum Mittelstrahl der Fig. 1 bei Har reB  parallelen 
Strahl, dessen Abstand vom Mittelstrahl aber die zur Dreh- 
achse senkrechte Komponente R hat, eine Formel 

so bedeutet hier den Wert von r fur den Mittelstrahl, f '  ist 
eine positive Funktion zweiten Grades, deren Wert in der vor- 
hergehenden Arbeit geometrisch ermittelt ist. Nach Harre l l  
betrtigt das zweite Glied ftir den durchaus moglichen Wert von 
einem cm fur 6 3 Proz. von to. 

Unter diesen Umsthden geniigt es nicht, fur die Licht- 
schsingung im Vereinigungspunkt aller dieser Strahlen den 
Ansatz 

(12) T E To - f'(a). 

zu  lilachen, sondern man mu6 dafur setzen: 



Solange 

(14) 

ist, kann man unter den Integralzeichen den Cosinus mit Eius, 
den Sinus mit seinem Argument vertauschan'und findet dann 
ah  Auedruck fur die Schwingung: 

f '  ist dabei der Mittelaert von f ' , gebildet iiber alle vorkom- 
menden 3. Es ist d a m  also ganz so, als ware die Zeit- 
differenz t inuerhalb der betrachteten Strahlengesamtheit un- 
veranderlich, hatte aber den iiber diese Gesamtheit gebildeter! 
Mittelwert. 

1st Bedinguug (14) nicht lnelir erfullt, so treten in (13) 
Fresne lsche  Integrale auf, da f (J )  eine quadratische Funktion 
ist. Dann ist die Streifenverschiebung nicht mehr proportional 
zu w ,  sondern hilngt in weniqer einfacher Weise davon ab. 
Man darf hierin keinen Widerspruch dagegen sehen, daB wir 
sonst immer uur zu o proportionale Summanden beriicksich- 
tigt haben. Ftir die Berechnung der Zeitunterschiede t sind 
nacfi wie vor quadrtttische und hahere Glieder vernachlassigt. 
Aber die obige Rechnung zeigt eben, daB man bei hinreichender 
Breite des Strahlenbiindels trotzdem eine zu a, nicht mehr 
proportionale dtreifenverschiebung beobachtet. 

9 8. Was kanu uns nun der HarreBsche Versuch, wenn 
er erst bis zu der ganzen erreichbaren Vollendnng durchgeftihrt 
ist, lehren? H a r r e B  selbst und Hr. Knopf berechnen aus 
ihm den Mitfiihrungskoeffizienten des Qlases und priifen, wie 
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weit der gemessene Wert mit der Fresnelscheu Formel dafiir 
ubereinstimmt. Wir haben hier die Theorie so geformt, daB 
der Versuch als ein Ersatz fdr den in Fig. 1 dargestellten er- 
scheint und letzterem eigentlich ale Zweck die Bestatigung 
der Umrechnungsformel fiir die Zeit in der Lorentz-Trans- 
formation zugeachrieben. Doch beeteht natUrlich zwiechen 
diesen Auffassungen kein Widerspmch. Die Optik der ohne 
Beschleunigung bewegten Korper ist eine so. einheitliche und 
in sich verflochtene Theorie, da6 man sie nur als Glanzes be- 
sutigeo oder widerlegen kann. Jede Bestatigung irgendeiner 
ihrer Aussagen kommt immer dem Ganzen zugute. 

Voraussetzung der Theorie iet bisher, daf3 die mit der 
Drehung verbundenen Beschleunigungen die Lichtgeschwindig- 
keit in keiner wahrnehmbaren Weise beeinflussen. Die all- 
gemeine Relativitatetheorie stiitzt diese Annahme. Ob sie zu- 
trifft, kann nnr die sehr wtinschenswerta Wiederholung des 
Versuchs zeigen. 

Berl in ,  Tlezember 1919. 

(Eingegengen 21. Jtroulrr 1920.) 




