DIE FRAGEN, WELCHE DIE TRANSLATORISCHE
BEWEGUNG DES LICHTATHERS BETREFFENI)

Meine Herren! Gestatten Sie mir, der ausfihrlichen und klaren
Auseinandersetzung, die uns Herr Wien in seinem Referate un
soeben in seinem Vortrage gegeben hat, noch einige Betrac tun
gen hinzuzufligen. Zunéchst mochte ich noch einmal, obg eic  as
fast Uberflussig ist, die Wichtigkeit des Gegenstandes betonen.
Sind schon die speciellen Probleme der Aberrationslehre an un
fr sich hochst interessant, so hat doch die Frage, die uns jetz
beschaftigt, noch eine viel gréssere Tragweite. Aether, ponderabie
Materie, und wir wollen hinzufigen Elektricitat, sin e au
steine, aus denen wir die materielle Welt zusammensetzen, un
wenn wir einmal wissten, ob die Materie bei ihrer Bewegung en
Aether mit sich fortfiihre oder nicht, so wére uns ein Weg gegeben,
auf dem wir etwas weiter in das Wesen dieser Bausteine und ihrer
gegenseitigen Beziehungen eindringen kénnten, oder wur a

wenigstens einen sicheren Ausgangspunkt flireinsoc es es
ben gewonnen. Sollte es sich herausstellen, dass der e er

gefiihrt wird, so hatten wir eine Mechanik der Aether e”e ™

zu versuchen und nach den zwischen diesem Mittelun er a
rie wirkenden Kréften zu fragen. Wenn wir im Gegentheliiie
Ueberzeugung gewinnen kénnen, dass der Aether immer m
bleibt, so erhebt sich die Frage, wie sich das zutrage, in
Atome so winzig klein im Verhéltniss zu ihren Entfernungen, a
der Aether frei durch die Zwischenrdume hindurc ge. en )
oder sind sie als ortliche Modificationen des Ae ersse

fassen, die sich durch das ruhende Mittel hindur ve

Freilich sind derartige Speculationen ebenso Aus™au
lockend, und es gebietet die VVorsicht, sich dersel en*)

*) Vortrag, gehalten in der Versammlung Deu”eher NaturforscM.N ™
Verhandlungen der Versammlung Deutscher Naturfo
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einer Theorie so viel wie moglich zu enthalten. Gliicklicherweise
hatte man sich bis jetzt in der Theorie der elektrischen und opti-
schen Erscheinungen bei ruhendem Aether nur dariber néher
auszusprechen, wie sich ein geladenes Kaorpertheilchen, ein
lon, durch den Aether bewege; es gentigte dabei, sich vorzustel-
len, dass im Innern eines solchen die Divergenz des Vectors, den
wir die dielektrische Verschiebung nennen, einen bestimmten,
von Null verschiedenen Werth hat, und dass dieser Werth, den
wir auch als die Dichtigkeit der elektrischen Ladung bezeichnen,
immer wieder an anderen Stellen gefunden wird, wenn das lon
sich bewegt. Dieses Bud, Uber dessen Unbeholfenheit vielleicht
spatere Physiker lacheln werden, konnte uns bis jetzt gentgen
und fuhrte zu einer Theorie, die wenigstens das Verdienst hat,
dass sie auf manche Frage eine vollig bestimmte Antwort giebt.

Unwillkdrlich bin ich nun schon in die Besprechung der Theorie
des ruhenden Aethers hineingerathen. Zuerst von Fresnel aus-
gesprochen, wurde diese Theorie unter lhren Landsleuten von
Ketteler und Veltmann vertreten; Herr Wien hat Sie daran
erinnert, dass in neuerer Zeit auch Herr Reiff und Herr Wie-
chert sich derselben angeschlossen haben. Was mich betrifft, so
hat sich mir, je mehr ich mich mit der Frage beschéftigt habe, um
so unwiderstehlicher die Ueberzeugung aufgedrangt, dass wir mit
der FRESNEL'schen Theorie auf dem rechten Wege seien. Und
dennoch muss ich gestehen, dass mich biswelien die Furcht be-
fallt, wir seien ganz auf den verkehrten Weg gerathen. Wie Sie
wissen, ist das Ergebniss vieler Versuche, durch welche man einen
Einfluss der Erdbewegung auf optische Erscheinungen'zu ent-
decken hoffte, negativ gewesen. Wenn wir von den vereinzelt da-
stehenden und zweifelhaften Resultaten von Klinkerfues ab-
sehen, so diirfen wir sagen, es habe kein einziges Experiment mit
irdischen Lichtquellen den genannten Einfluss erkennen lassen.
Diese so einfache Thatsache l&sst sich nun zwar in den meisten
Féllen aus der FRESNEL'schen Theorie ableiten, doch erscheint sie
dabei wie eine, man mdchte fast sagen, zuféllige Folge ziemlich
complicirter Betrachtungen. Ware es nun nicht viel einfacher und
natdrlicher, den Aether der Erdbewegung folgen zu lassen, wo-
durch das negative Resultat der erwahnten Versuche selbstver-
standlich wiirde?

Leider wird uns, wie mir scheint, dieser so nahehegende Weg
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unerbittlich verschlossen durch die Thatsache der Aberration. Da
diese noch immer die hauptséchlichste Stiitze fur die Theorie des
ruhenden Aethers bildet, so gestatten Sie mir wohl, etwas langer
bei derselben zu verweilen.

Herr Stokes hat bekanntlich die Aberration erklaren wo en
mittelst der Annahme, dass der Aether eine Bewegung besitze,
deren Geschwindigkeit auf allen Punkten der Erdoberflache mit
der Geschwindigkeit der Erde selbst Ubereinstimmt und natirlich
in unendlicher Entfernung verschwindet. Pflanzt sich in diesem
Féhe eine Lichtwelle von einem Himmelskérper aus gegen die
Erde hin fort, so wird sie in &hnlicher Weise vom Aether nu ge
fuhrt werden, wie eine Wasserwelle vom Strom, und so a
Geschwindigkeit des Aethers in der Richtung der WeUennorrn
nicht in allen Punkten der Welle denselben Werth hat, wir
Welle, wahrend sie fortschreitet, sich drehen. So erreic t sie
Allgemeinen die Erdoberflache mit gednderter Richtung, a
nun den Stern in der Richtung der Normale der uns tre en
Wellen erblicken, so ergiebt sich eine von der Erdbewegung
hangige scheinbare OrtsVeranderung, also eine gewisse , €
tion”. Um nun diese Aberration mit der wirklich eo ac
in Uebereinstimmung zu bringen, legte Herr Stokes er N
bewegung eine specielle Eigenthiimlichkeit bei, er se z e e
dass dieselbe irrotationell sei, mit anderen Worten, ass
schwindigkeitspotential existire. -

In dieser Annahme liegt nun eben die grosse ¢ Wien n(Ug_
diese Auffassung. Wenn eine Kugel mit constanter
keit in einer unendlich ausgedehnten incompressiblen XU* g
sich fortbewegt — und als incompressibel wer e ic
fortwahrend betrachten — so ist allerdings, wie Je erai
eine Bewegung mit einem Geschwindigkeitspo «1 1 an
aber es ist vollkommen unmdglich, dass diese -hwindiffkeit
Punkten der Oberflache des Korpers mit der <3esc, “moglich
dieses letzteren selbst libereinstimme. Und zwar is" » ™
aus rein kinematischen Griinden, die mitder au
keit und mit den Kraften, welche die Bewegung
nichts zu thun haben.

Ahe Versuche, die STOKES'sche Theorie aus
retten, sind nun fehlgeschlagen. Lassen Sie mi
erwahnen.

ie

ie

Weiss
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_pr Sachlage zu
derselben
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Erstens hat Herr Stokes darauf hingewiesen, dass die Mo-
lecule der Erdatmosphére, indem sie den Aether gleichsam zwi-
schen sich gefangen halten, demselben eine Bewegung aufzwingen
kénnten, bei der die mittlere Geschwindigkeit in einem beobacht-
baren Raum vollkommen mit der Erdgeschwindigkeit tUberein-
stimmt. Hiergegen ist einzuwenden, dass, wenn dem so wére, diese
mittlere Bewegung, von der offenbar die Drehung der Wellen ab-
h&ngen misste, unmdglich ein Geschwindigkeitspotential haben
konnte.

Zweitens kann man fragen, ob in der STOKES'schen Theo-
rie die Annahme eines Geschwindigkeitspotentials wohl unum-
ganglich nothwendig sei. Dies lasst sich nun aber wirklich mittelst
geeigneter mathematischen Kunstgriffe, die ich hier Ubergehe,
nachweisen x).

Drittens koénnte man es versuchen mit einer ganz anderen
Bewegung des Aethers, als oben vorausgesetzt wurde, also nicht
mit einer Strdmung, wie eine sich verschiebende Kugel sie in einer
Flussigkeit hervorbringt. In einem Briefe von Rémer an Huy-
gens vom 30 December 1677, kurz nach der Entdeckung der end-
lichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, fand ich eine
Betrachtung Uiber eine gewisse Aberration, die, wie Rémer meinte,
durch die Bewegung des Aethers hervorgebracht werden miusste.
Romer denkt dabei an eine kreisférmige Bewegung des Aethers
um die Sonne herum, und er wird sich wohl vorgestellt haben,
dass dieser Wirbel die Planeten mit sich fortfiihre. Wir haben nun
zwar diesen letzteren Standpunkt langst verlassen, aber wenn wir
doch einmal Bewegungen des Aethers fingiren wollen, die an der
Erdoberflache vollkommen oder bis auf eine unerhebliche Diffe-
renz mit der Geschwindigkeit der Erde Ubereinstimmen, so kon-
nen wir uns auch wohl einen Aetherwirbel denken, dessen Axe
mit der Axe der EKliptik zusammenfallt. Bei einem solchen Wir-
bel missten nun wohl die Aetherthetichen in Kreisen, deren Ebe-
nen senkrecht zu dieser Axe stehen, umlaufen. Sofort leuchtet es
aber ein, dass, wenn man dies annimmt, die Erscheinungen der
Aberration nicht erklart werden kdnnen. Eine Welle ndmlich, die
ursprunglich der Ekliptik parallel ist, misste ohne RiehtungsVer-
&nderung fortschreiten.

Endlich muss ich noch daran erinnern, dass Herr Wien m

) Lorentz. Versl. K. Akad. Wet. Amsterdam. 1, 97, 1892.
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seinem Referate die Meinung ausgesprochen hat, es kdnnte viel-
leicht die Schwierigkeit dadurch beseitigt werden, dass man den
Aether der Gravitation unterwerfe. Es waére wohl mdglich, so
meint Herr Wien, dass die Erde vermdoge dieser Kraft den Aether
mit sich fortfiihre. Nach dem, was ich schon sagte, kann ich hier-
von eine Losung nicht erwarten. Die Schwierigkeit besteht nam-
lich gar nicht darin, von einer gewissen Bewegung des Aethers
nach den Grundsétzen der Dynamik Rechenschaft zu geben, son-
dern darin, uns rein kinematisch eine Bewegung vorzustellen,
welche den Forderungen des Aberrationsproblems gentigt. Und
das scheint mir unméglich.

Nachdem uns so die Thatsachen dazu gezwungen haben, die
STOKES'sche Theorie zu verwerfen, wollen wir uns der gerade ent-
gegengesetzten Ansicht zuwenden und mit Fresnel den Aether
ganz in Ruhe lassen. Zwar giebt es noch eine allgemeinere, in ge-
wissem Sinne vermittlende Theorie x), welche dem Aether eine
beliebige irrotationelle Bewegung zuschreibt, aber auch diese
Theorie involvirt eine Bewegung des Aethers relativ zur Erdober-
flache und hat also mit genau denselben Schwierigkeiten zu kamp-
fen, wie die FRESNEL'sche Theorie. Wir wollen uns daher an die-
se letztere halten. Freilich missen wir uns jetzt damit zufrieden
geben, dass die negativen Ergebnisse mancher Versuche mit irdi-
schen Lichtquellen mittelst des bekannten Fortfiihrungscoeffi-
cienten in einer Weise gedeutet werden, die Vielen als etwas
kiinstlich erscheinen mag. Wenn wir aber erwégen, dass verschie-
dene, ich mochte fast sagen, alltdgliche Erscheinungen uns die
Durchlassigkeit der Korper fiir den Aether vor Augen filhren, dass
alle Versuche, dem Aether eine Bewegung mitzutheilen, misslun-
gen sind, dass ein directes Experiment den FRESNEL’schen Werth
des Fortfuhrungscoeffidenten bestétigt hat, und dass man endlich
diesen Coefficienten mittelst ziemlich plausibler Annahmen aus
der elektromagnetischen Lichttheorie ableiten kann, so sieht die
Sache doch schon anders aus. Das Complicirte in den Erklarungen
missen wir freilich mit in den Kauf nehmen; wir kénnen nur hof-
fen, dass es gelingen wird, die Theorie noch weiter zu vereinfachen.
Dass eine Vereinfachung wirklich moglich ist, wird sich aus dem

Folgenden ergeben.
Die Hauptfrage ist und bleibt, wie sich die Theorie des ruhen-*)

*) Lorentz Arch. nferl. 21, 103, 1887.
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den Aethers, nachdem sie mit der Aberration abgerechnet hat, zu
den sonstigen Thatsachen sowohl auf elektrischem wie auch auf
optischem Gebiete verhélt. Was nun zunéachst die elektromagne-
tischen Erscheinungen betrifft, so hat Herr Wien seinen Einwand
zuriickgenommen, dass statische elektrische Ladungen, etwa bei
dem bekannten Versuche Herrn Réntgen’s, vermdge der Erdbe-
wegung auf eine Magnetnadel wirken missten. In der That,
solche Ladungen werden in gewohnter Weise eine Ladung auf der
Oberflache des Magneten induciren, und diese vernichtet dann
gerade, im Innern des Magneten, die von der dusseren Ladung
hervorgerufene magnetische Kraft, wenigstens so lange man sich
auf die Grossen erster Ordnung, d. h. die von der ersten Potenz
der Erdgeschwindigkeit abhangenden, beschrankt.

Aber auch eine zweite Wirkung, die man auf den ersten Blick
erwarten konnte, wird, wie auch Herr Wien in seinem Vortrage
erwéhnte, in eigenthiimlicher Weise compensirt. Da ein bewegter
Stromleiter mit constantem Strom auf ruhende Kaorper inducirend
wirkt, d. h. elektrische Krafte in denselben hervorruft, so kdnnte
man erwarten, dass ein solcher an der Erdbewegung theilnehmen-
der Strom in dem umgebenden Aether, wenn dieser ruht, ein
elektrisches Feld erzeugen werde. Wirden nicht daraus Kréfte
resultiren, die auf einen geladenen, ebenso wie der Stromleiter
fest mit der Erde verbundenen Korper wirken, und wirde
nicht in einem geschlossenen Leiter, der in Beziehung auf den
wirkenden Strom in Ruhe ist, eine fortwahrende Induction
stattfinden?

Betrachtet man die Sache genauer, so ergiebt sich, dass der
vom Strom durchflossene Leiter vermdge der Erdbewegung eine
elektrische Ladung auf sich selbst inducirt, und dass durch diese
Ladung die Kréfte, welche der Strom auf relativ zur Erde ruhende
lonen ausiibt, gerade compensirt werden.

Ich habe das in meiner Arbeit Gber die Erscheinungen bei be-
wegten Kdorpern nachgewiesen, aber eigentlich hat schon lange
vorher, im Jahre 1880, Herr Budde die Sache erledigt, als er den
Einwand zuriickwies, es misse nach dem CLAUSIus'schen Gesetze
ein mit der Erde verbundener Stromleiter mit constantem Strom
auf ebenfalls mit der Erde verbundene Elektricitat wirken.

Die Sache verhalt sich ndmlich so, dass nach meiner Theorie
lonen, die sich in stationarer oder langsam verénderlicher Bewe-
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gung befinden, gerade nach dem CLAUSIus'schen Gesetze auf ein-
ander wirken.

Ich bin weit davon entfernt, zu leugnen, dass in den Theorien,
welche einen elektrischen Strom als eine Fortfiihrung geladener
Theilchen betrachten, noch viele Fragen offen bleiben, aber man
hat bis jetzt gewiss keine elektrische Erscheinung gefunden, die
mit der Theorie des ruhenden Aethers im Widerspruch sténde.

Unter den optischen Erscheinungen begegnen wir zundchst dem
berihmten MicHELSON'schen Versuch, bei dem eine Interferenz
stattfand zwischen zwei Lichtstrahlen, die in zu einander senk-
rechten Richtungen Uber ziemlich grosse Entfernungen hin- und
zuruckliefen. Herr Fitzgerara und auch ich selbst haben das
negative Ergebniss dieses Versuches durch die Annahme erkléren
wollen, dass die Dimensionen eines festen Korpers durch die Be-
wegung der Erde eine kleine Aenderung erleiden, so dass z. B. aus
einer Kugel ein abgeplattetes Rotationsellipsoid entstdnde, wobei
freilich die Abplattung nur ein 200-Milliontel zu betragen hatte.

Manchem wird diese Hypothese sehr gewagt Vorkommen, aber
ich sehe keinen anderen Ausweg, wenn man nicht ganz auf eine
Erkl&rung der Aberration verzichten will.

Uebrigens lasst sich doch noch wohl etwas zu Gunsten der Hy-
pothese anfiihren. Die Gestalt und die Dimensionen eines festen
Korpers werden in letzter Instanz durch die Intensitat der Mole-
cularkrafte bedingt; wenn nun diese durch den Aether vermittelt
werden, ahnlich wie die elektrischen und magnetischen Wirkun-
gen, so ist eine Aenderung der Dimensionen, wie ich sie vorausge-
setzt habe, sehr wohl verstandlich. Man gelangt sogar gerade zu
den erforderlichen Verdanderungen, wenn man annimmt, es wer-
den die Molecularkrafte in verschiedenen Richtungen in derselben
Weise beeinflusst wie die elektrostatischen Wirkungen. Jedoch
wiunsche ich hierauf kein Gewicht zu legen; dazu sind die beiden
Falle wohl zu verschieden. Immerhin l&sst sich wohl dies sagen,
dass der MiCHELSON'sche Versuch, wenn die von demselben gege-
bene Erklarung die richtige ist, ganz bestimmt darauf hinweist,
dass auch die Molecularkréfte durch den Aether vermittelt wer-
den. \Y; ' P

Was ich in keiner Weise habe erklaren kdnnen, das sind die Be-
obachtungen von Fizeau Uber die Drehung der Polarisations
ebene durch Glasséulen. Wie Sie wissen, meinte Fizeau eine Ab-
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hangigkeit dieser Erscheinung von der Orientirung seiner Appa-
rate in Bezug auf die Richtung der Erdbewegung nachgewiesen zu
haben. Wenn nun ein solcher Einfluss wirklich bestande, so wére
damit erstens die Theorie von Stokes, welche eine vollstdndige
Mitfihrung des Aethers durch die Erde annimmt, verurtheilt,
aber auch die Theorie von Fresnel in der Gestalt, die ich ihr ge-
geben, ware zu verwerfen, denn sie verlangt bestimmt, dass bei
den Versuchen von Fizeau sich Alles so zutrage, als ob die Erde
ruhe.

Die Versuche von Fizeau sind nur sehr kurz beschrieben wor-
den, so dass es nicht moglich ist, sich ein Urtheil Gber alle Einzel-
heiten derselben zu bilden. Ich habe dariiber nachgedacht, ob
nicht ein Fehler in der Weise entstanden sein kdnne, dass bei den
beiden Richtungen, die Fizeau dem Apparate gab, das Sonnen-
licht unter verschiedenen Winkeln von den Heliostatenspiegeln
zurtickgeworfen wurde, so dass man schliesslich in den beiden
Fallen nicht mit vollkommen gleichartigem Licht arbeitete; so-
weit ich unter gewissen Annahmen Uber die gegenseitige Lage der
Spiegel diesen Fehler schatzen konnte, fand ich ihn aber viel klei-
ner als die von Fizeau beobachteten Drehungsanderungen.

Auch habe ich versucht, statt aus den speciellen Gleichungen
meiner Theorie, aus gewissen allgemeinen Satzen Uber die Licht-
bewegung, an deren Richtigkeit kaum zu zweifeln ist, etwas Uber
die Vorgénge bei den Glassdulen abzuleiten. In dieser Weise konn-
te ich zeigen, dass die Componente der Erdgeschwindigkeit, senk-
recht zu den Glasplatten, keinen Einfluss haben kann. FUr die
Componente, parallel zu den Platten, vermochte ich diesen Be-
weis nicht zu liefern; es bleibt also die Mdglichkeit bestehen, dass
diese Componente eine Wirkung hervorbringt, wie die, welche
Fizeau beobachtet zu haben glaubte, obgleich die Erklarung fur
diese Wirkung sich jedenfalls ziemlich weit von der von Fizeau
gegebenen entfernen wiirde.

Eine Wiederholung dieser Versuche mit den gegenwaértigen Mit-
teln scheint mir sehr erwiinscht. Sollte sich dabei das Resultat
von Fizeau bestatigen, so bliebe meine Theorie, was die Fort-
pflanzung im Innern der Koérper betrifft, davon unberihrt; die
Grenzbedingungen fur die Oberflache eines bewegten Korpers
waren aber zu &ndern.

Ein schwer wiegendes Bedenken wiirde fiir meine Theorie sich
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einstellen, wenn sie nicht erklaren kdnnte, weshalb sich bei den
Versuchen von Mascart kein Einfluss der Erdbewegung auf die
Drehung der Polarisationsebene im Quarz gezeigt hat. Wie Herr
Wien in seinem Referate hervorhebt, habe ich es in meiner Schrift
nicht weiter bringen konnen, als dass ich zweierlei Einfliisse der
Translation aus meinen Formeln ableitete, deren erster sich deu-
ten l&sst als eine Aenderung der bereits bestehenden Drehung,
wahrend der zweite eine Drehung ist, die noch neu in Folge der
Translation hinzukommt. Die Mdoglichkeit einer Compensation ist
also wohl vorhanden; indessen konnte ich die ziemlich einfache
Relation zwischen den betreffenden Coefficienten, welche fur die
Compensation erforderlich ist, nicht ableiten.

Es ist indessen zu bemerken, dass ich auch gar keine vollstén-
dige Theorie der Erscheinung gegeben habe; ich that weiter nichts
als diejenige Beziehung zwischen elektrischer Kraft und elektri-
schem Momente zu suchen, welche mit gewissen allgemeinen Prin-
cipien der Symmetrie und der Isotropie in Uebereinstimmung ist.
Es ist nun aber sehr gut denkbar, dass man, wenn man weiterin
das Wesen der Erscheinungen eindringt, zu der oben erwéhnten
Relation zwischen den Coefficienten gelangen wird, und ich glau-
be sogar den Weg wohl zu sehen, auf dem man dieses Ziel wird
erreichen koénnen.

Ich wurde auf diesen Weg geflhrt, indem ich die Vereinfachung
der ganzen Theorie suchte, von der oben schon die Rede war.

Wie Sie wissen, habe ich bereits friher die Betrachtungen
erheblich abgekdirzt, indem ich bei einem System, das sich mit
einer gewissen Geschwindigkeit p durch den ruhenden Aether hin-
durch verschiebt, fiir jeden Punkt eine specielle Zeit, welche ich
die Ortszeit nannte, einflhrte. Wenn ndmlich t die gew6hn-
liche, fur alle Punkte geltende Zeit ist, so definirte ich fiir jeden
Punkt P die neue Zeit t* mittelst der Gleichung

wo r der von einem bestimmten Punkte O des Systems nach P ge
zogene Radiusvector ist, pr die Componente der Translationsge-
schwindigkeit nach der Richtung OP und V die Geschwindigkeit
des Lichtes im Aether.

Bei einem System, in dem sich Lichtschwingungen o p an
zen, haben wir es nun nach unseren gegenwartigen Vorste ungen
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mit in den Aether eingelagerten lonen zu thun, die um ihre Gleich-
gewichtslagen hin- und herschwingen. Wir wollen jedes lon als so
klein voraussetzen, dass man von der Verschiedenheit der Orts-
zeiten in seinen Punkten absehen und also fiir das ganze lon eine
einheitliche Ortszeit einfiihren kann.

Die Erklarung der Aberration des Lichtes, des Fortfiihrungs-
coefficienten und aller Versuche mit irdischen Lichtquellen, die
ein negatives Ergebniss geliefert haben, insofern es sich dabei nur
um Grossen erster Ordnung handelt, ergiebt sich nun mit einem
Schlage, sobald man folgenden Satz annimmt;

Wenn in einem System ohne Translation eine Lichtbewegung
moglich ist, bei der die Verschiebungen der lonen gewisse Func-
tionen der Coordinaten und der Zeit t sind, so kann in dem sich
verschiebenden System ein Zustand bestehen, bei dem die Ver-
schiebungen eben dieselben Functionen der Coordinaten 1) und
der Ortszeit t*sind.

Welche Bedingungen missen mm aber erfillt sein, damit die-
ser Satz gelte ? Offenbar missen die Krafte, welche die Bewegung
der lonen beherrschen, sich bei dem Uebergang vom einen zum
anderen Fall in geeigneter Weise andern. Die Kréafte aber sind
zweierlei: wir haben es mit elektrischen Kréften zu thun, welche
jedenfalls durch den Aether vermittelt werden, und mit ,,Molecu-
larkraften”, unter welchem Ausdruck wir alle Wirkungen zusam-
menfassen wollen, welche in kleinen Entfernungen zwischen den
kleinsten Theilchen der Korper stattfinden. Das Merkwaurdige ist
nun, und hierin besteht eigentlich das, was in der ganzen Theorie
auf elektromagnetischer Grundlage beruht, dass die elektrischen
Krafte gerade der fir die Giltigkeit unseres Satzes erforderlichen
Bedingung geniigen. Es bliebe also nur noch ubrig, dass die Mole-
cularkrafte diesem Beispiele folgten. Hier kommt nun die Grosse
der Entfernung in Betracht, in der diese Krafte thatig sind. Ist
dieselbe so klein, dass man von der Differenz der Ortszeiten in
zwei auf einander wirkenden Massenpunkten Abstand nehmen
darf, so reducirt sich die Bedingung fiir die Molecularkrafte dar-
auf, dasssie durch die Translation nicht modificirt werden. Es
kann uns daher nicht wundem, dass sich, wenn man Letzteres
annimmt, Vieles erkléren lasst.

x) Esist hierbei vorausgesetzt worden, dass das Coordinatensystem an der Trans
lation theilnimmt.
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Ich glaube nun aber, obgleich ich dessen nicht ganz gewiss bin,
dass man zur Erklarung der Circularpolarisation Kréfte heranzie-
hen muss, deren Wirkungsweite nicht s o klein ist, wie es soeben
gesagt wurde. Wenn dem so ist, so ist es zur Erkl&rung des negati-
ven Ergebnisses von Mascar+ nGthig, anzunehmen, dass die Mole-
cularkréfte durch die Translation in bestimmter Weise, und zwar
in ahnlicher Weise wie die elektrischen Wirkungen, geandert wer-
den. Wir hatten da einen neuen Fingerzeig in der Richtung einer
Vermittelung der Molecularwirkungen durch den Aether.

Ich habe gemeint, Ihnen diese Vereinfachung der Theorie kurz
skizziren zu durfen, weil die Theorie jedenfalls in dieser neuen
Form viel leichter gehandhabt werden kann und auch leichter
discutirbar ist.

Bei diesen Betrachtungen wurden immer die Glieder zweiter
Ordnung vernachlassigt, weshalb sie sich denn auch nicht auf das
MicHELSON'sche Experiment beziehen. Auch habe ich bei densel-
ben an einer Hypothese festgehalten, die ich schon friiher einge-
fuhrt hatte, und die darin besteht, dass die lonen nur einer Trans-
lation, aber keiner Rotation féhig sind. Ich habe nun noch néher
untersucht, inwiefern diese Voraussetzung nothwendig ist. Wenn
man sich die lonen als freie Kdrperchen vorstellt, so muss man
auch annehmen, dass sie in Rotation versetzt werden kénnen, und
man sieht leicht ein, dass dies in vielen Fallen auch thatsachlich
geschehen muss. Nach meinen Gleichungen wirkt z. B. aufein lon
ein Kréaftepaar, sobald es, wahrend es noch ruht, in einem varia-
blen Magnetfelde sich befindet; ebenso, wenn es eine Translations-
geschwindigkeit in einem nicht homogenen Felde hat, wéhrend
endlich jede Rotation auch in einem constanten und homogenen
Magnetfelde ein Kraftepaar hervorruft.

Konnen nun —diese Frage liegt jetzt nahe — derartige Rota-
tionen einen Einfluss haben auf die Kraft, welche ein lon ver-
mdge einer Translationsgeschwindigkeit in einem Magnetfelde
erleidet? Die Antwort lautet verneinend, so lange die beiden Ge-
schwindigkeiten, der Translation und der Rotation, constant sind
und das Feld homogen und constant ist. Auch in anderen Fallen,
die sich diesem mehr oder weniger ndhern, wird man von dem
EinflUsse einer eventuellen Rotation absehen dirfen, so z. B.,
wenn man die gewohnliche auf einen Leiter wirkende elektrodyna-
mische Kraft aus den auf die einzelnen lonen wirkenden Kréften
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ableiten will. Auch die magnetische Deflexion der Kathodenstrah-
len wiirde wahrscheinlich durch eine Rotation der fortfliegenden
Thelichen nicht geéndert werden.

Es giebt mm aber auch Falle, wo eine Drehung der lonen nicht
ohne Einfluss sein wirde, und hierher gehért namentlich die
Lichtfortpflanzung in einem bewegten Kdérper. Das Eigentim-
liche dabei ist, dass hier gerade ein besonderer Anlass zu Rotatio-
nen besteht. Aus den Grundgleichungen der Theorie folgt namlich,
dass ein lon, das sich in einer gewissen Richtung mit der Ge-
schwindigkeit p verschiebt und zu gleicher Zeit in einer dazu
senkrechten Richtung oscillirt, ein Kraftepaar erleidet, das es um
eine zu den beiden genannten Richtungen senkrechte Axe hin-
und herzudrehen sucht. Die hierdurch hervorgebrachten drehen-
den Schwingungen konnten unter Umstanden recht betrachtlich
werden.

Als ich nun unter Beriicksichtigung dieser Rotationen die Be-
rechnung des Fortfiihrungscoefficienten wiederholte, fand ich
nicht mehr den friheren FRESNEL'schen Werth. Ob die Abwei-
chung von diesem letzteren sich wirklich bei den Beobachtungen
bemerkbar machen wiirde, l&sst sich schwerlich sagen. Sollte sie
dazu gross genug sein, so ware man gendthigt, anzunehmen, dass
die lonen in irgend einer Weise an einer Rotation verhindert wer-
den. Es ware auch ganz gut denkbar, dass frei sich bewegende
lonen, wie z. B. die, deren Bewegung einen elektrischen Strom in
einem Metalldraht constituirt, sich wohl drehen kdnnten, nicht
aber die, welche, mit anderer Materie zusammengefiigt, die Atome
und Moleciile buden.

Von welcher Wichtigkeit diese Frage nach den Rotationen der
lonen — und also Uiberhaupt die Frage nach dem Verhalten dieser
Thetichen — ist, mége nun noch aus folgender Betrachtung her-
vorgehen.

Gesetzt, ein lon von der Masse m verschiebe sich mit einer
constanten Geschwindigkeit p, wahrend es zu gleicher Zeit, ohne
zu rotiren, Translationsschwingungen ausfuhrt; es mége demzu-
folge in der Zeiteinheit die Energiemenge E ausstrahlen. Nach
meinen Gleichungen muss dieses Thelichen eine Kraft erleiden,
welche der Geschwindigkeit p entgegengesetzt gerichtet ist, also
eine Art Widerstand. Diese Kraft wiirde nun einen ganz anderen
Werth haben und unter Umstanden sogar verschwinden kénnen,
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wenn die Translationsschwingungen von drehenden Schwingun-
gen begleitet waren.

Bestehen diese letzteren nicht, so wird der Widerstand gegeben
durch den Ausdruck

PE.
A8
infolge desselben wird die Geschwindigkeit in der Zeit

mV?
1T
auf Ve des urspringlichen Werthes reducirt werden.

Wendet man dieses auf die Sonne an, so gelangt man zu einer
Zeit, die nach Billionen von Jahren z&hlt. Die Astronomen wer-
den wohl nichts hiergegen einwenden.

Unter den Versuchen, die Herr Wien in seinem Referate ange-
fuhrt hat, habe ich nun die Beobachtungen von Kiinkerfues
Uber die Absorption des Bromdampfes noch nicht besprochen.
Auf Grund von Betrachtungen, die allerdings gegenwartig unhalt-
bar scheinen, erwartete dieser Astronom eine etwas verschiedene
Lage der Linien, je nachdem das Licht den Dampfin der Richtung
der Erdbewegung, oder in der entgegengesetzten durchlauft. Er
meinte nun auch wirklich eine kleine Verschiebung beobachtet zu
haben, die Ubrigens nur{- der erwarteten war, was Kiinkerfues
einer theilweisen Fortfihrung des Aethers durch die Erde zu-
schreibt.

Koénnte man sich auf dieses Resultat verlassen, so hatte man
jedenfalls die Theorie des vollstdndig mitgefihrten Aethers zu
verwerfen. Ob nun die Theorie des ruhenden Aethers, wie ich sie
heute besprochen habe, mit einer derartigen Verschiebung der
Absorptionslinien im Einklang steht, wage ich nicht bestimmt zu
sagen. Ich halte es fuir kaum wahrscheinlich; es scheint mir viel-
mehr, dass auch die von Krinkerfues studirte Erscheinung, wie
alle Gbrigen mit irdischen Lichtquellen, von der Erdbewegung
unberihrt bleiben muss. Jedoch darf nicht verschwiegen werden,
dass wir den Mechanismus der Absorption noch nicht ganz ver-
stehen, was z. B. daraus hervorgeht, dass wir noch keine befriedi-
gende Erkléarung besitzen fir die von Humphreys beobachtete
Verschiebung der Spectrallinien durch erhdhten Druck. Es bleibt,

wie mir scheint, einige Mdglichkeit bestehen, dass die Theorie zu

Lorentz VII 8
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einer Verschiebung fuhrt, wie Klinkerfues sie constatirt zu
haben glaubte.

Ich habe nun noch eines schon mehrmals gedusserten Einwan-
des gegen die Theorie des ruhenden Aethers zu gedenken, den
auch Herr Wien in seinem Referate anfuhrt, und der darin be-
steht, dass diese Theorie gegen das Princip der Gleichheit von
Wirkung und Gegenwirkung verstosse. Zunachst muss ich da be-
merken, dass dieses Princip, wie mir scheint, gar nicht fur alle
Elementarwirkungen, auf welche wir die Erscheinungen zurtick-
flihren, zu gelten braucht. Ich will nicht leugnen, dass es eine ge-
wisse Befriedigung gewahrt, wenn sich schon in diesen Wirkungen
ein Gesetz erkennen lasst, das in den sichtbaren Erscheinungen
Uberall zu Tage tritt. Aber vielleicht werden wir diese Befriedi-
gung aufgeben miissen, um eine andere, die uns werthvoller er-
scheint, zu gewinnen.

Wie steht es nun mit dem Aether? In der Theorie von Fresnel
heisst es, derselbe solle ruhen, aber es ist klar, dass wir dies nicht
zu buchstéablich aufzufassen haben. In dem Aether missen ja die
Aenderungen vor sich gehen, die durch die beiden Vectoren, die
dielektrische Verschiebung und die magnetische Kraft, bestimmt
sind, und wenn wir uns von diesen Aenderungen ein Bild entwer-
fen wollen, so kann das wohl nur in einer Bewegung materieller
Punkte bestehen. Nur der Aether als Ganzes oder ein gewisser
Theil A des Aethers soll in Ruhe bleiben. Wenn wir uns zur Ver-
einfachung dieser letzteren Vorstellung bedienen, so haben wir
anzunehmen, dass neben jenem Theil A noch andere Theile im
Aether enthalten sind, die sich, sei es denn auch nur tber kleine
Entfernungen, relativ zu A bewegen konnen. Wir hatten dann
also ein unbewegliches A, ein bewegliches B und daneben noch die
bewegliche ponderable Materie C.

Bei B und C bestehen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen. Wir werden also hier auch von Kréaften reden, und darunter
wird es wohl solche geben, von denen es naheliegt, zu sagen, dass
sie von A ausgeubt werden. Was aber diesen letzteren Theil A
betrifft, so ist es in gewissem Sinne das Einfachste, dabei stehen
zu bleiben, dass er sich nie bewegt, dass also eine Geschwindigkeit
oder eine Beschleunigung hier gar nicht vorkommt, und dass
daher auch von auf A wirkenden Kréften nicht die Rede sein
kann. Bei dieser Auffassung mussen wir von vom herein auf die
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Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung bei den Elementar-
wirkungen verzichten.

Aber man kann sich die Sache auch in anderer Weise zurecht-
legen. Man kann sich denken, dass A sich eigentlich wohl bewe-
gen kann und in Wirklichkeit sich auch wohl etwas bewegt, nur
mit Geschwindigkeiten, zu klein um von uns bemerkt zu werden,
&hnlich wie sich die Erde bewegt, wenn wir Uber die Oberflache
hinschreiten. Wenn A auf B oder C Krafte ausubt, so kann man
sich sehr gut vorstellen, dass A auch gleiche und entgegengesetzte
Kréfte erleidet; um zu erkléren, dass dieser Thel dennoch nicht
von der Stelle riickt, hat man ihm nur eine sehr grosse Masse zuzu-
schreiben.

Zwischen diesen Auffassungen bleibt uns die Wahl frei. In
praktischer Hinsicht gehen sie nicht weit auseinander, und bei
beiden muss es noch erklart werden, woher es denn riihrt, dass bei
den Bewegungen sichtbarer Korper P und Q die Wirkung der
Gegenwirkung gleich ist. Auch bei der zweiten Auffassungbraucht
das ja nicht nothwendig der Fall zu sein, da z. B. einem Theli der
auf P ausgeiibten Wirkung als Gegenwirkung eine auf das unbe-
wegliche A ausgetibte Kraft entsprechen konnte.

Die Theorie der lonen im ruhenden Aether, wie sie Herr Wie-
chert Und ich ausgearbeitet haben, geniigt nun wirklich der so-
eben gestellten Forderung, was z. B. die elektrodynamische Wir-
kung zweier Stromkreise und &hnliche Félle betrifft. Als einen
Mangel der Theorie betrachte ich es allerdings, dass die Gleichheit
der Action und Reaction als etwas Nebenséchliches und Zufélliges
herauskommt. Wir durfen wohl hoffen, dass diesen Mangel durch
weitere Vereinfachung und Verdeutlichung der theoretischen Be-
trachtungen wird abgeholfen werden kénnen.

Es wird Zeit, dass ich zu Ende komme. Ich schliesse mit der
Bitte, dass man es giitigst entschuldigen mdge, wenn ich vielleicht
allzu viel von meiner Theorie gesprochen und in dieser gedréngten
Uebersicht die Arbeiten Anderer nicht gebiihrend gewiirdigt habe.
Sollte ich in dieser Hinsicht gefehlt haben, so ist es, das dirfen

Sie mir glauben, ohne Absicht geschehen.



