Ueber die Gleichungen des elektromagnetischen
Feldes fiir bewegte Korper.

Yon
Emil Cohn.

Vorgelegt von E. Riecke in der Sitzung vom 11. Mai 1901.

Ziel und Umfang der folgenden Darlegungen lassen sich am
kiirzesten aussprechen unter Bezugnahme auf die beiden Aufsdtze
von Hertz ,Ueber die Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir
ruhende —“ und ,— fiir bewegte Korper“: Es soll eine Erweite-
rung der Gleichungen des ersten Aufsatzes gegeben werden, welche
fiir die Darstellung der im engeren Sinne elektromagmetischen Er-
scheinungen in bewegten Korpern das gleiche leistet, wie der
zwelte Aufsatz, welche aber von den beiden Méngeln der Hertz'-
schen Erweiterung frei ist. Diese Méngel bestehen bekannthich in
folgendem: Die Hertz'schen Gleichungen geben erstens keine
Rechenschaft von dem beobachteten Kinfluf der Bewegung aunf die
optischen Erscheinungen; sie liefern ferner unter gewissen Um-
stinden Krifte, ,welche den Aether in Bewegung setzen miifiten®
— mit anderen Worten: sie filhren auf Bewegungen und auf be-
bestimmte diesen Bewegungen entsprechende Knergiewerthe an
Stellen des Raumes, wo wir ein bewegliches nicht kennen.

Unter den Theorien, welche diese Mingel der Hertz'schen
Elektrodynamik zu vermeiden suchen, nimmt die Lorentz’sche die
erste Stelle ein: sie ist aunsgezeichnet durch consequente Durch-
fithrung ihrer einfachen Grundannahmen, und sie hat in ungewshn-
lichem MafBe befruchtend gewirkt auf die experimentelle wie theo-
retische Forschung der letzten Jahre. Aber auch in der Lorentz’-
schen Theorie gehen die Erfahrungsthatsachen der Optik mnicht
ohne Rest anf: unerkldrt bleibt, da der Unterschied der Zeiten,
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deren ein Lichtstrahl zum Durchlaufen zweier verschiedener Wege
zwischen den gleichen Endpunkten bedarf, von der Bewegung der
Erde nicht abhidngt, — auch nicht in den ,Gréfen zweiter Ordnung®.

Eine Umformung der Lorentz’schen Theorie, und zugleich eine

Discussion anderer dhnlicher Formen der elektrodynamischen Grund-
gleichungen findet sich bei Walker: Aberration and the electro-
magnetic field (Cambridge 1900).
" Eine groBe Anzahl moglicher Modificationen der Grundglei-
chungen hat ferner Heaviside kritisch durchmustert (Electrician,
45, pag. 636 u. 881 ; 1900). Alle diese Versuche begniigen sich hin-
sichtlich der optischen Erscheinungen damit, die Aberration und
den Fresnel’schen ,Mitfithrungscoefficienten“ theoretisch zu be-
oriinden. Sie fiihren nicht iiber Lorentz hinaus.

Wie Maxwell und Hertz behandeln wir ein chemisch und phy-
sikalisch homogenes Medium als ein (zebilde, welches aunch elektro-
magnetisch in allen Punkten durch die gleichen Werthe einiger
Constanten vollstindig charakterisirt 1st. KEin solches Mediam
erfilllt jedes Element unseres Raumes; es kann eine bestimmte
ponderable Substanz oder auch das Vacuum sem. Daneben noch
von einem ,Aether® zu sprechen, werden wir vermeiden. — Wir
schlieBen nach dem gesagten jede mechanische oder elektrische
Molekularhypothese ebenso, wie jede mechanische Deutung elektro-
magnetischer Vorginge aus, und verzichten damit auf alle Folge-
rungen, welche nur aus solchen Hypothesen fliefen konnen. Un-
sere Absicht bei diesem Vorgehen ist, zu untersuchen, wie weit
man den Thatsachen der Erfahrung mit einem Mindestmaf theo-
retischer Annahmen gerecht werden kann. Falls sich herausstellen
sollte, daf in dieser Hinsicht die folgende Darstellung gegeniiber
den &lteren einen Fortschritt bedeutet, so wird man vermuthen
diirfen, dafi auch speciellere Vorstellungen — sei es iiber den Bam
der Korper, sei es iiber die Eigenschaften des ,Aethers — zweck-
mifig an unsere Gleichungen ankniipfen werden.

§ 1. Die Grundgleichungen.

Die Maxwell’schen Grundgleichungen fiir ruhende Korper
konnen wir in folgender Form schreiben %):

1) Die Bezeichnungen stimmen iiberein mit denjenigen in meinem Liehrbuch
,,Das elektromagnetische Feld“, Leipzig 1900, auf welches ich mir im folgenden
gestatten werde, durch ,,elm. Feld” hinzuweisen. Die Uebereinstimmung erleidet
eine Ausnahme: Die Gleichungen des Lehrbuchs enthalten eine universelle Con-
stante ¥, durch deren Einfithrong es moglich wird, specialisirend in einfacher
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Die elektromagnetische Energie des Feldes ist
Wmf%(E.(&+MﬂR)dz, (4,)

und es hestehen zwischen den vier Vectoren E, M, E, M die Be-
ziehungen :

— f Eds = 6 2)? as
o
(B,)
fM,dSm f@dS-}-fAdS
oder in der Form von Differentialgleichungen :
oM
e (B)
o€ 0
P(M) = W”‘A
A = A(E-K
@ —_— SE (OO)
M = uM
1
E by — 'f&';f (Do)

Hierin bedeutet:

{¢ die Zeit,

dr ein Volumelement,

dS emn Flichenelement,

ds ein Curvenelement,

N eme der Normalen von dS, (fiir geschlossene Flichen die
dufere Normale)

o den, beziiglich N positiven, vollstindigen Umlauf um S,

¢  Dielektricititsconstante,

r  magnetische Permeabilitdt, ! scalare Korperconstanten,

2 Leltungsvermogen,

Weise zu einem beliebigen der ,absoluten® MaBsysteme iitberzugehen (s. dort
pag. 279 £). Diese Constante ist hier gleich EKins gesetzt. KEs entsteht so das
»rationelle® MaBsystem Heaviside’s, welches die ,absoluten“ Systeme nicht mehr
als Specialfille einschlieft. Auch nach meiner Ueberzeugung bildet es das ein-
zige ,rationelle” System fiir die theoretische Physik und zweifellos das System
der Zukunft. Gegeniiber der Zwangslage, in welche uns geschichtliche Entwick-
lang und internationale Vereinbarung versetzt haben, mag das allgemeinere MaSR-
system des genannten Lehrbuchs einstweilen vermittelnd und vorbereitend wirken.
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—K innere elektromotorische Intensitéit, einen in inhomogenen Lei-
tern vorhandenen, constanten Vector,

E elektrische Feldintensitit,

M  magnetische Feldintensitit,

& elektrische Polarisation,

I magnetische Polarisation,

A elektrische Stromung,

&,, W, elektrische und magnetische Constante des Vacuums,

0, = 3.10% % die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum.

Es bezeichnet ferner, bzw. soll 1m folgenden bezeichnen:

+, —, -—%— vor Vectoren: Vector-Addition, -Subtraction, -Diffe-

rentiation,
A.B das scalare (geometrische) Product
[AB] oder [A.B] das Vector-Product
[(4) die Divergenz
P(4) die Rotation (curl) f des Vectors 4,
Ve den Gradienten des Scalars «,

} der Vectoren A und B,

0 0 0
AY/ den Operator A"’-é_x" +A’5§ +A,-5-;-
Hieraus ergeben sich unter anderem die folgenden spiter zu
benutzenden Rechnungsregeln:

A.B= B.4A (@)
[AB] = —[BA] (b)
A.[BC] = B.[CA] = C.[AB] ()
A.[AB] = 0 ()
[A[BC]] = (C.A)B—(4.B)C (€)
NAB] = B.P(4)—A.P(B) (7)
P[AB] = (B).A—T(4).B+ BV.4A~ AV.B. (9)

Aus den Maxwell’'schen Grundgleichungen folgt bekanntlich,
daf wir dem Volumelement dz den Energiebetrag {(E.E+4+M.M)dx
zuschreiben konnen, wenn wir annehmen, dafl eine Stromung der
Energie stattfindet, welche nach Gréfle und Richtung gegeben ist
durch

T = [EM]. (E)

Dieser Vector X ist identisch mit demjenigen, welcher in der
Optik als Strahlang bezeichnet wird.
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Wir stellen nunmehr den Maxwell’schen Grundgleichungen fiir
ruhende Korper die Gleichungen gegeniiber, welche wir fiir den
Fall beliebiger Bewegung als giiltig ansehen wollen ?). Sie lau-
ten, wenn w die Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkte be-
zeichnet :

Wmf {1(E.C+M. M)+ e,p,u. [EM]} d7 (4)
— E,ds = d EDZ‘ ds
(B)
fMds-— f@dS+fl\dS

A = A(E—K)

¢ = EE""Eoiu‘o[uM] (C)
ﬂﬁ = @M’!—Eey’o[uE]

1

Sy, = '"E;{ (D)

Die Differentialquotienten der Fldchenintegrale nach der Zeit
in (B) sind so zu verstehen, da wahrend d¢ die Fliche S dauernd
durch dieselben materiellen Theilchen fiihrt.

Die Geschwindigkeiten # sollen bezogen sein auf ein rdum-
liches System, welches durch die Fixsterne festgelegt ist, genauer:
durch jene Fixsterne, deren ,Eigenbewegung“ die Astronomie gleich
Null setzt. Die Frage, ob diese Fixsterne — und somit unser Be-
zugssystem — absolut ruben, hat keinen Inbalt. Ob wir sie
im Sinne unserer Gleichungen dauernd als rubend werden
betrachten diirfen, ist eine Frage kiinftiger Erfahrung. Behauptet
wird lediglich, daB wir zur Darstellung irgend welcher bisher
beobachteter Erscheinungen eine gleichformige gemeinsame so wenig,
wie eine relative Bewegung dieser Himmelskorper heranzuziehen
brauchen.

Der Werth von « ist iiberall dort, wo wir Materie vorfinden,
unmittelbar durch die Bewegung dieser Materie gegeben. Hier-
unter verstehen wir ausschlieflich die beobachtbare Bewegung aus-

1) Fiir den speciellen Fall der optischen Erscheinungen in gleichfér-
mig bewegten Medien habe ich die Gleichungen bereits in Archives Néerlandaises
(2) 5 (Lorentz-Jubelband) pag. 516 aufgestellt und discutirt. Dort habe ich auch
den Weg angegeben, auf welchem ich zu den Gleichungen gelangt bin. Die hier
folgenden Gleichungen sind nichts anderes, als die einfachste mogliche Verall-
gemeinerung der dortigen.
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gedehnter Massen. Wo keine Materie vorhanden ist, da setzen
wir 4 = O.

Diese Festsetzungen lassen theoretisch eine Liicke: Den-
ken wir uns ein sehr verdiinntes Gas auf stetigem Wege in ein
Vacuum iibergefiibrt. Fiir jede (rasdichte ¢ = ¢,, bei welcher
noch von einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit ¢ des Gases
in jedem Punkte gesprochen werden kann, haben wir ¥ = ¢ zu
setzen. Fiir o = O aber soll der Werth u = O gelten. Es fehlt
eine Vorschrift, welche den Werth von » stetig von ¢ zu O iiber-
fiihrt, wihrend der Werth von o stetig von ¢, zu O iibergeht.
Praktisch aber bediirfen wir dieser Vorschrift nicht. Zweil
Fille kommen in Betracht: Wir kOnnen experimentell den
Werth ¢ = O nicht erreichen. Ob fiir die #uBlersten Verdiinnun-
gen, welche wir herstellen konnen, in jeder physikalischen Be-
ziehung noch ein einheitlicher Werth ¢ angenommen werden darf,
steht nicht in Frage. In dem Gebiet unserer Untersuchungen aber
reichen wir mit einer solchen Annahme aus. Insbesondere — und
das allein hat praktische Bedeutung — diirfen wir stets % = ¢
setzen fiir den beliebig verdiinnten (Gasinhalt eines GrefdBes, wel-
ches eine constante Translationsgeschwindigkeit ¢ besitzt. (Dies
kommt zur Geltung in § 4) — Ein absolutes Vacuum zum minde-
sten als moglich zuzulassen, sind wir lediglich gendthigt anferhalb
der Atmosphidren der Himmelskdrper. Unsere Festsetzungen ver-
sagen fiir jene Schichten, welche den Uebergang aus der Atmo-
sphire in das Vacuum vermitteln. Aber um die Beobachtungen
mit unserer Theorie zu vergleichen, brauchen wir das « dieser
Schichten nicht zu kennen (s. § 2).

Der letzte Theil unserer Festsetzungen: ,4 = 0 im Vacuum¥*
wiirde ferner unzulissig sein oder zum mindesten einer Rechtfer-
tigung durch Nebenannahmen bediirfen, wenn aus unseren Gleichun-
gen folgte, daB auf ein Raumtheilchen im Vacuum, fiir welches
¥ = 0 1st, unter irgend welchen Umstinden mechanische Krifte
wirken konnten; denn diese Krifte wiirden den Werth v = 0O
aufzuheben suchen. Es wird sich aber zeigen, daf sie niemals
auftreten.

Zu den Grundannahmen, welche in den Gleichungen (4) bis (D)
ausgesprochen sind, fiigen wir noch die weitere hinzu, dafl auch
in bewegten Korpern die Strahlung X normal zu E wie zu M sein
soll. D.h. wir setzen

> = ¢.[EM], (E)

wo ¢ eine unbenannte Zahl bedeutet, deren Werth zunichst unbe-
stimmt bleiben mag (vgl. § 7).
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Aus den Gleichungen (B) ziehen wir sogleich eine Folgerung,
indem wir sie auf eine geschlossene KFliche (o) anwenden. Es
werden dann die linken Seiten gleich Null und somit

d
m-_[fmﬂolSm 0

7
—-—a—gf@ﬂds mfAHdS

Wir nennen f M,dS and f €,dS die von der Fliche S eingeschlos-

sene magnetlsche bzw. elektrische Menge, und entsprechend I (3)
und I(€) die magnetische, bzw. elektrische Dichte. Unsere Glei-
chungen sprechen dann die Continuitdtseigenschaften aus, die wir
mit diesen Begriffen zu verkniipfen gewthnt sind.

Weiter geben wir, indem wir fiir S ein Flichenelement
wihlen, den Grundgleichungen (B) die Form von Differentialglei-

chungen. Sie lauten:

—P(E —[uI]) = 539]2 + T (R) . w
6 @ (B')
PM4+uE) = —H'(@) “+ A
WO 9 die zeitliche Aenderung in emem festen Raumpunkt be-

ot
zeichnet. (Die Ableitung findet man z. B. ,elm. Feld“ pag. 535 ff.,

die Gleichungen (B') in cartesischen Coordinaten unter (L')(M').)

Die Gleichungen (B') bilden nicht nur eine Folgerung, sondern
zugleich einen vollstédndigen Ersatz der Gleichungen (B): die
,Stetigkeitsbedingungen® fiir Unstetigkeitsflichen, welche man neben
ihnen noch einzufithren pflegt, driicken lediglich aus, daB sie all-
gemein gelten sollen. Wir ktnnen daher sachlich nichts verlie-
ren, wenn wir alle GroSen unserer Gleichungen als stetiz verin-
derlich betrachten.

Endlich wollen wir noch eine Bezeichnung einfithren: Alle

bekannten Korpergeschwindigkeiten # sind sehr klein gegen die
Lichtgeschwindigkeit o,; wir wollen eine Grofie, welche den Fak-

tor (—-—tf- " enthilt, eine Grofle #»* Ordnung nennen.

Tm folgenden soll nun ein Abrif der Elektrodynamik gegeben
werden, welche aus unseren Gleichungen (4) bis (£) entwickelt
werden kann. Wir betrachten zuniichst in §§ 2—5 die rdumlich-
zeitlichen Verhiltnisse des elektromagmnetischen Feldes an sich;
sodann in §§ 6—7 die mechanischen Krifte elektromagnetischen
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Ursprungs. Erst in diesem letzten Abschnitt bediirfen wir des
Energieausdrucks in (4).

Alle elektromagnetischen Vorgidnge, welche wir experimentell
beherrschen, spielen sich in der Ndhe der Krdoberfliche ab. Da-
neben kommt fiir uns nur noch in Betracht die Ausbreitung des
Lichts von den Sternen bis zur Erde. Die beiden Gruppen von
Erscheinungen verlangen eine verschiedene Behandlung; wir be-

ginnen mit der zweiten.

§ 2. Aberration. Doppler’sches Princip.

Wir betrachten an dieser Stelle die Ausbreitung des Lichts
von den Sternen bis in die Ndhe unserer optischen Instrumente.
In diesem ganzen (Gebiet handelt es sich um Isolatoren, deren Con-
stanten von denen des Vacuums nicht merklich verschieden sind.

Wir haben also
& = &, W = W,, Aml‘((&)ml‘(ﬂﬁ)mo

Ferner sind die in Betracht kommenden Erscheinungen nur bekannt
bis zu den GroBen erster Ordnung, sofern fiir » die Geschwin-
digkeit eines Punktes der Erdoberfliche gesetzt wird. Wir wollen
annehmen, dafl nirgends die » solche Werthe erreichen, welche
eme Beriicksichtigung der Griofien zweiter Ordnung nothwendig
machen wiirden. Dann erhalten wir aus (C):

&

0 (1)
%’5 — M+ [uG]
und somit aus (B'):
p(_.@_.) L
T \e ) T ot 5
o (D) _ 96 (2)
() = o7

Die Gleichungen (2) sind identisch mit den Maxwell’schen Grund-
gleichungen der Lichtausbreitung in ruhenden Isolatoren, sofern
man in diese die Polarisationen einfithrt. Sie sagen also, wie diese,
aus, daB die Werthe der beiden Polarisationen sich in trans-
versalen Wellen fortpflanzen. Aber die Feldintensitédten
sind nicht mehr den Polarisationen gleichgerichtet.
— Betrachten wir insbesondere ein System ebener Wellen, deren
Kgl, Ges, d. Wiss. Nachrichten, Mathemat.-physik. Klasse. 1901. Heft 1. 6
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Fortpflanzungsrichtung wir zur §-Axe wihlen In einem ruhenden
Coordinatensystem der (£ 7, ). Eine entsprechende Lésung von

(2) ist:
C: =0, ¢, = Veoo Fy G =0

M =0, MWy =0, My = V. F L

0, = —

& 1

F = F(—a,t)
} (3)

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

c. B

Zg _ (COO-—-?{g)g GJO
c. F?

2, = —tty (0, —ug) - o,
c.F*

z; — *-%g (mﬂ-—ug) o, y

folglich
Te:X, Xy = (00,—ug) i (—up) : (—up). (4)

Also: in jedem Punkte P des Raumes weist die Wellennor-
male N von dem Orte her, an welchem sich der Stern zur Zeit
der Lichtaussendung befand; die Strahlrichtung X in P aber
erhalten wir, indem wir emen Vector von der Grifie o, und der
Richtung N mit dem Vector (—u«) zusammensetzen. In diesen
Sitzen i1st das Gesetz der Aberration sowohl fiir die Fixsterne,
wie fir die beweglichen Sterne vollstdndig enthalten, sofern wir
uns die Beobachtung ohne Hiilfe optischer Instrumente ausgefiihrt
denken. Bei den wirklichen Beobachtungen verlduft ein letztes
Stiick des Strahlenwegs in Korpern, fiir welche ¢ und g von ¢, und
u, verschieden sind. Dafiir aber ist hier # constant nach Gréfe
und Richtung. (S. unten §4¢.) Hervorzuheben ist, daB — 1n den
Grofen erster Ordnung — die Aberration lediglich abhingt von
GrioBe und Richtung der Greschwindigkeit « am Beobachtungs-
orte P.

Die Gleichungen (3) und (4) beziehen sich auf ein ruhendes
Coordinatensystem. Wir fithren zwel neue Systeme ein: eines der
.., welches die Geschwindigkeit #, des Sternes zur Zeit der
Lichtaussendung theilt, eines der £ .., welches die Geschwindig-
keit w, des Beobachters zur Zeit der Beobachtung besitzt. Wir

haben dann:
E = §o+uﬁg.t

E = §,+ulg.t,
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und die Feldgrofen werden proportional mit
F i go”(wo“%og) t}
F g~ (%“%Qt}-

Handle es sich um monochromatisches Licht; dann ist

bzw.

Fla) = sin(—l—\T—- a),

&,

N

WO 5 die Schwingungszahl fiir einen ruhenden Beobachter bedeu-

N

tet. Bezeichnet nun =2 die Schwingungszahl fiir einen im System

27
der §,.. festen Punkt, also die wahre Schwingungszahl, und "’12%

die scheinbare Schwingungszahl fiir den mit der Geschwindigkeit %,
bewegten Beobachter, so folgt

N
Na — (G’o uﬁ& "‘;'J:

N
N1 — (mo"uxé)'g;:

also, in den Griofen erster Ordnung genau,

N:t"'_Ne — zfgj'ffjg'

N, o (5)
Man kann g — Uy ¢ als Anniherungsgeschwindigkeit des Sternes
cegen den Beobachter bezeichnen, muf aber beachten, daf es sich
um Lage und Geschwindigkeit des Beobachters zur Beobach-
tangszeit, dagegen um Lage und Geschwindigkeit des Sternes
zur Zeit der Lichtaussendung handelt. (Gleichung () spricht

das Doppler’sche Princip aus.

§ 3. Bewegung der Erde. Umformung der Grund-
gleichungen. -

egenstand unserer Experimente sind ausschhieBlich Kor-
per in unmittelbarer Nihe der Erdoberfliche. Die Geschwindig-
keit » eines solchen Korpers setzt sich zpsammen aus seiner re-
lativen Geschwindigkeit v gegen die Erde und der Geschwindigkeit
p, welche er bei starrer Verbinpdung mit der Erde besitzen wiirde.
Dem Vector p diirfen wir fiir die rdumliche und zeitliche Ausdeh-

nung jedes einzelnen Versuchs constante Grofe und Richtung zu-
G+
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schreiben. Den Hauptbeitrag zu p liefert die Bewegung der Erde
in ihrer Bahn um die Sonne; sein Zahlwerth ist sehr nahe 10™. ,.

Wir beziehen von jetzt an unsere Gleichungen auf ein Coor-
dinatensystem, welches starr mit der Erde verbunden ist. Ruhe,
Bewegung, Greschwindigkeit etec., bezogen auf dieses System, sollen
im folgenden relative Rubhe, ... heiflen. Eine Differentiation nach
der Zeit, bel welcher die relativen Coordinaten des betrachte-
ten Punktes als unverindert vorausgesetzt werden, soll durch

—g—i- bezeichnet werden. Es ist dann
_i_ 0
357 — 5—;—-!—10?7.

4 = p+v, Wo p = const,
und folglich nach (g):

Plu€]

P[v@] +P[pE]
Pv€]+T (). p—pV.G.

Somit wird aus (B’) und (0):

|

—PE —[v M) = ‘?f +F (D). v
o0& (B
PM+[v€ ]) = ——+T(€).o+A
A = A(E—K)
€ = ¢E —¢pu,[(p+v)M] (C)
M = pM+t5u,[(p+v)E]

§4. Relativ ruhende Korper.

Fiir den Kall relativer Ruhe aller Korper gegen die Erde
gehen diese Gleichungen iiber in:

oM
....P(E) =
o (®)
P(M) = 7+ A
A = 2(E—K)
€ = ¢k —¢pu,[pM] (C)
M = pM-{-E‘)PO[pE]
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Nun werden, soweit unsere bisherigen Erfahrungen reichen,
sowohl die im engeren Sinne elektromagnetischen, wie die opti-
schen Erscheinungen in relativ ruhenden Ko6rpern vollstindig dar-
gestellt durch die Maxwell’schen Gleichungen (B)) (C,). Wir haben
also zu untersuchen, inwiefern sich die Folgerungen aus (B,) (C,)
von den Folgerungen aus (B;) (C,) unterscheiden.

a. Stationidre Felder.

Stationdre Erscheinungen — genauer: Erscheinungen, welche
stationdr bleiben fiir den mithewegten Beobachter — sind dadarch

charakterisirt, dag — = 0 ist. Fir sie gilt also:
_PE) = 0
_ (6)
P(M) = A

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt:
r(A) = 0. (7)

Die Gleichungen (6) stimmen iiberein mit den (Gleichungen der
Maxwell’'schen Theorie fiir stationdre Felder. Durch sie i1st das
Feld eindeutig bestimmt, sobald noch die Werthe I (u M) iiberall,
die Werthe [(¢E) durchweg im Dielektricom, und die Werthe
f ¢E,dS fiir die Gesammtoberfliche jedes Leiters vorgeschrieben
sind (vgl. ,elm. Feld“ p. 375f.). Diese Werthe bedeuten in der
Maxwell’schen Theorie bzw. die magnetische Dichte, die elektrische
Dichte, die gesammte Elektricititsmenge eines Leiters. Die glei-
chen Grofien sind in unserer Theorie dargestellit durch die Werthe
(@), r(€), [€,dS (s. oben p.80). Wir wollen zeigen, daf sie in
Folge der Gleichungen (C,) und (6) den obigen bzw. gleich sind.
Es ist nach (C,) und (f)

FER) = r(@M)—sup.PE),
also nach (6)

Ebenso
r(€) = I'(¢E) +&,u,p0.P(M)
= [(eE)+&u,p. A (8b)
Daher im Dielektricum:

und fiir einen Leiter von der Oberfliche S und dem Volumen 7:

f@xds :-*—fr(@)d'z: mfeENdS+eoyofp.Ad1:.
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Das lezte Integral kénnen wir schreiben, indem wir etwa p/[/z

wihlen :
pfdxff/\,dydz.

ff/\,dydz = 0,

da jeder zu z normale Querschnitt durch den Leiter mittels eines
in Isolatoren verlaufenden Fldchenstiicks zu emer geschlossenen

Fliche erginzt werden kann. Somit
[€,dS = [¢E,dSs. (8d)

Die Gleichungen (6) und (8a,c,d) sagen zusammen aus: das sta-
tiondre Feld i1st beil gleicher elektrischer und mag-
netischer Vertheilung das gleiche, welches auch die

Maxwell’sche Theorie ergiebt.

Aber wegen (7) ist

b. Quasistationdre Felder.

Als , quasistationdr“ bezeichnen wir verédnderliche Felder,
welche ausreichend dargestellt werden durch die Gleichungen:

3 M
—PE) =57 9)
P(M) = A

(vgl. ,elm. Feld® p. 306 ff. u. p. 379 f.).
Aus der zweiten Gleichung folgt wieder (7):

rA) = 0.

Die betrachteten Vorginge sind also dadurch charakterisirt,
daf erstens die Stromung in geschlossenen Stromfiden ver-
lauft, mn deren jedem sie in einheitlichem Rythmus pulsirt, und
dafl zweltens das magnetische Feld in jedem Moment mit ausrei-
chender Grenaunigkeit aus der jeweiligen Stromung berechnet werden
kann in der gleichen Weise, wie wenn diese stationdr wire.

Die erste der Gleichungen (9) enthdlt das Gesetz der indu-
cirten elektromotorischen Krifte. Sie hat die Form des Faraday-
schen Inductionsgesetzes; aber I bedeutet nicht mehr die GriBe
uM, sondern den in (C,) gegebenen Werth. Es tritt also in einer
Curve s, welche die Fliche S umspannt, neben der Faraday’schen
elektromotorischen Kraft

== ——%pr,dS
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eine neue auf:
, 0
E'= —— [ &1, [DE],dS.

Sie 1st selbst fiir die stidrksten herstellbaren E sehr klein, und
konnte nur erkannt werden durch den Stromstof in einem Leiter,
der 1 der Curve s verlduft. Es sei etwa p//z, E/ly, N/|z;
dann ist

[E'6t = —eyuyp-| fnydxdy}:". (10)

Vor wie nach dem Inductionsstof ist aber das Linienintegral
von E zwischen zwei beliebigen Punkten des Leiters gleich Null.
D. h. in (10) ist E,dy = O sowohl fiir ¢ = ¢, wie fiir £ = ¢,, und
daher 1st die rechte Seite selbst gleich Null. Die Correction
am KFaraday’schen Inductionsgesetz ergiebt somit
keine wahrnehmbaren Folgen.

c. Strahlungsvorginge.

Es bleiben noch die Vorginge zu besprechen, bei welchen die
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feldes zur Greltung kommt.
Auf diesem (rebiet geben bisher nur optische Methoden die Mog-
lichkeit, iiber das Vorhandensein selbst der Grofien erster Ord-
nung zu entscheiden.

Nach dem Vorgange von Lorentz?!) transformiren wir die Glei-

chungen (B,) durch Einfithrung der ,Ortszeit“
t' = t—e u,p.7 (11)

an Stelle der allgemeinen Zeit /. Hier bedeutet » den Radius vec-
tor des betrachteten Punktes P. In cartesischen Coordinaten also:
statt der bisherigen unabhingigen Verinderlichen z, y, 2, ¢ filthren

wir ein

=z y=y =2z t'=1t—¢p®. -2+p,.y+p.2). (1)
Bezeichnen wir Rotation und Divergenz im neuen System durch
P’ und ', so lautet das Resultat der Umformung:

_pie) = 3™

(12)
prMy = 22 1A

WO A = l(E"""K)‘

1) Lorentz, Versuch einer Theorie etc., Leiden 1895.
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Denkt man sich in (12) die Verdnderliche ¢’ durch ¢ ersetzt,
so hat man die Maxwell'schen Gleichungen (B)) (C,) vor sich. KEs
folgt also — und zwar in aller Strenge — der Satz:

Jedem im ruhenden System moglichen Vorgang ent-
spricht ein moglicher Vorgang im bewegten System, bel
welchem die gleichen Werthe E, M, welche im Punkte P
zur Zeit ¢ stattfanden, jetzt zur Zeit ¢’ eintreten. Der Zet-
unterschied #'—¢ ist eindeutige Function der Lage von 2.
Richtung des Strahles ist die gemeinsame Normale von E und

M. Sie wird nach dem vorstehenden durch die Erdbewegung nicht
beeinflufit. Also:

Der relative Strahlengang 1st unabhéngig von
der Erdbewegung. Oder: die gesammte geometrische
Optik bleibt von unserer Correction der Maxwell-
schen Gleichungen unberiihrt.

Daraus folgt speciell: wenn uns der Weg der Lichtstrahlen
von einem Stern bis in die Nihe der Erdoberfliche (in das (xebiet
% = p hinein) erst bekannt ist, so brauchen wir bei der Behand-
lung des weiteren relativen Verlaufs auf die Bewegung der Erde
keine Riicksicht mehr zu nehmen. Oder: die beobachtete Ab-
erration ist unabhéngig von der Form und physika-
lischen Beschaffenheit derbrechenden Kérper in un-
seren Fernrohren (Linsen, Fiillung mit Wasser).

Weiter: die Zeit, welche das Licht braucht, um von P, nach
P, zu gelangen, wird zwar durch die gemeinsame Geschwindigkeit
von P, und P, gedndert, aber fiir jeden Weg, der von P, nach P,
fithrt, um denselben Betrag. Also: die Erdbewegung bringt
in keinem Interferenzbild eine Verdnderung hervor.

Alle Bestimmungen von Wellenliingen beruhen auf Ausmessung
von Interferenzbildern; also: was wir als Wellenldnge mes-
sen, das ist der bereits vom Einflufl der Erdbewegung
befreite ,normale“ Werth dieser Grofle.

Konnten und wiirden wir aber die Wellenlinge direct ent-
sprechend ihrer Definition bestimmen als die Strecke, um welche
eine bestimmte Phase einer Sinuswelle wiahrend der Zeit einer Pe-
riode fortschreitet, so miiiten wir verschiedene Werthe erhalten
je nach dem Winkel, welchen die Fortpflanzungsrichtung mit der
Richtung der Erdbewegung einschliefit.

Wir wollen die Rechnung durchfiihren fiir ebene Wellen in
einem isolirenden Medium. Wir setzen also an: alle Feldcompo-
nenten sollen proportional sein ein und derselben Function des
Arguments



iiber die Gleichungen des elektromagnetischen Feldes fur bewegte Korper. 89
o« = v,.2'+v,.y'+v,. 2'—1.
Damit dieser Ansatz den Gleichungen (12), mit A = 0, geniige, muf
vidvi4-v, = su
und E, wie M normal zu » sein.
Es ist aber nach (11'):

o — %z.$+ﬂy-y+n3.3“t3 } (14)
WO n:c — ‘vz+80y'0.px? ny — yy_}—aﬁyﬂpy? %z: — vz+80y’0pﬁ

Die Losung stellt also eine ebene Welle dar, deren Normale die
Richtung von % hat, wihrend der Strabl parallel zu » ist.

Die ,Strahlgeschwindigkeit U ist ein Vector, der die Rich-
tung des Strahles hat, und dessen Griofie durch die Linge des
Strahls zwischen den Ebenen «(f) = 0 und «(f+1) = O darge-
stellt ist. D.h., U ist bestimmt durch die Gleichungen

w,.U+n, U-+n U =1

(13)

U==x.v,, U==2v, U=z=x.9v,. (15)
Daraus folgt als Zahlwerth von U':
Y /4
U= v,.n,+v,.n,+v,.n0,°
oder
1
"z"f' — @"’%f"’opw (16)

wo p, die Componente von p nach der Richtung des Strahles be-

deutet.
Wenn wir noch durch

0 = :....l...._. und B = \/sy,
V&[.L €y Wy

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ruhenden Mediom und den
Brechungsexponenten bezeichnen, so erhalten wir aus (16) fiir die
Fortpflanzungszeit 7, welche der Strahllinge s entspricht:

......__f__ _?'Sp
= —+55n, (17)

0

and zwar in aller Strenge. Genihert, d. h. richtig in den Grofen
erster Ordnung, erhalten wir:

U = m--g-;-. (18)
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In (17) bedeutet s, die Projection der Strahllinge auf die
Richtung von p. Der Faktor von s, ist unabhiingig von dem
Medium, in welchem die Strecke s zuriickgelegt wird; das von p
abhingige Glied giebt daher denselben Gesammtbeitrag zur Fort-
pflanzungszeit, wenn mittels beliebiger Reflexionen und Brechungen
eine gegebene anfingliche Wellenebene auf verschiedenen We-
gen in eine ebenfalls gegebene Endlage iibergefiihrt wird. Dies
ist nochmals in speciellerer Form der Satz von der Unverdnder-
Lichkeit der Interferenzbilder; er ist als richtig — auch in den
Groflen zweiter Ordnung — erwiesen durch die Versuche von
Michelson und Morley.

Abhingig von der Erdbewegung mufi nach (18) die Geschwin-
digkeit U sein. Die sogenannten ,terrestrischen Methoden“ be-
stimmen aber die Lichtgeschwindigkeit aus der zum Durchlaufen
eilner geschlossenen Bahn verbrauchten Zeit. Sie miifiten da-
her selbst bei beliebig gesteigerter Genauigkeit einen von der Erd-
bewegung unabhingigen Werth liefern.

Indem wir die Ergebnisse dieses Paragraphen zusammenfassen,
konnen wir die am Anfang desselben gestellte Frage dahin beant-
worten: Von allen bisher beobachteten elektrischen
und optischen Erscheinungen in relativ ruhenden
Korpern geben unsere Grundgleichungen ebensowohl
Rechenschaft wie die Maxwell’schen.

§ 5. Relative Bewegungen.

Indem wir uns jetzt der Betrachtung des Feldes in relativ zur
Erde bewegten Korpern zuwenden — und zwar zunichst unter
Ausschlufl der optischen Erscheinungen —, miissen wir auf die
Gleichungen (B)) (C,) des § 3 zuriickgreifen. Da wir nicht von den
hypothetischen Bewegungen kleinster Theilchen, sondern ausschliefi-
lich von den wahrnehmbaren Bewegungen ausgedehnter Massen
handeln, so diirfen wir alle Geschwindigkeiten » als verschwindend
klein gegen »p und a fortiori gegen @, annehmen. Wir vernach-
lissigen daher die Glieder, welche v.(p-+v)e¢,u, als Factor enthal-
ten, und haben so zunichst:

—PE —[v.uM]) = 6;;)? +F(uM).v
. (19
PM+[v.cE]) = —%T+F(3E).v+/\

Ferner aber durften wir, wie in § 4 gezeigt wurde, unter dem
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Zeichen -% die mit dem Faetor ¢,u,p behafteten Glieder fortlassen,
ohne dadurch Ungenaunigkeiten hervorzurufen, welche fiir elektro-
magnetische Methoden erkennbar sind. Um so mehr gilt dies
fiir die Glieder mit & u,v. Vernachlissigen wir die einen, wie die
anderen, so haben wir in (19) fiir € und I an Stelle der in (C))

gegebenen Werthe zu setzen:
& sE
M = uM

Aus den Gleichungen (19) (20) ist die gemeinsame Geschwin-
digkeit p vollstindig verschwunden. Sie enthalten nur noch die
relativen Geschwindigkeiten », und stimmen volhg iiberein mit
den Hertz'schen ,Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir be-
wegte Korper®. DafBl sie ,die elektromagnetischen Erscheimungen
im engeren Sinn in dem Umfange darstellen, in welchem dieselben
bisher mit Sicherheit untersucht worden sind“, hat Hertz gezeigt.
(S. die Hertz'sche Abhandlung oder etwa ,elm. Feld“ pag. 541 ff)

Es bleibt uns also nur zu untersuchen, was unsere Gleichun-
gen iiber die Optik bewegter Medien aussagen. Die wenigen vor-
liegenden Versuche (angestellt an stromendem Wasser von Kizeau,
wiederholt von Michelson und Morley) lassen sich ausreichend dis-
cutieren, sofern man das Gesetz der Ausbreitung ebener Wellen
in gleichformig bewegten Medien kennt; der gleichformigen Ge-
schwindigkeit sind lediglich fiir die verschiedenen Theile des Ap-
parates verschiedene Werthe beizulegen. Diesen Fall haben wir
bereits in § 4, ¢ behandelt, und zwar ohne alle Vernachlissigung
auf Grundlage unserer Fundamentalgleichungen. Wir haben nur
das p des §4 jetzt durch p+v zu ersetzen, und zu beachten,
dafl die so entstehenden Gleichungen fiir ein Coordinatensystem
gelten, welches die (reschwindigkeit p + v theilt. Die so verstan-
dene Fortpflanzungsgeschwindigkeit i1st nach (18):

(20)

_prY

ﬁ2

Zur Beobachtung gelangt ausschliefllich die Verdnderung eines
Interferenzbildes, welche durch Verdnderung der v hervorgerufen
wird. Diese ist unabhingig vom Werthe des p; es verhilt sich

daher fiir die Beobachtung alles so, als ob p = O und die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit, bezogen auf das bewegte Medium,

1

T
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wire. Dies bedeutet fiir den Beobachter, welcher an der Bewe-

gung des Mediums nicht theilnimmt, eine Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit

o+ (1 - -l-) 9. 1)
p

Diesen Werth best'a',tigen die Versuche; iiber die Grioflen zweiter

Ordnung, welche in (18) bereits verna.chlas sigt sind, geben sie

keime Auskunft.

§ 6. Mechanische Krifte.

Sowelt es sich um die Kréfte handelt, welche bei unseren
Versuchen zur Geltung kommen, bilden die Grundgleichungen
in der Form (B,) () den geeignetsten Ausgangspunkt. In allen
anderen Fillen aber kionnen wir von den aus (B,) (C,) gezogenen
Folgerungen leicht zu den Folgerungen iibergehen, welche wir aus
(B') und (C) gewonnen haben wiirden, indem wir in unseren Re-
sultaten

0

)
p=0  v=u 7 =3

(22)
setzen.

Wir maultipliciren die erste der Gleichungen (B,) mit M+[v €]
die zweite mit E—[v3] und addiren; dann entsteht nach (f):

—TE-[pTM) M+ [v€])] =
56
+T (). ) (M+[06])+ ( +T(G). v—H\) (E—[v D).

((WR
ot

Nun folgt aus (C,) unter Benutzung von (¢):

oA 0¢
M +EB 57 =
M'E(gthd)"'l'E af;tE) +50y’o(p+”) = [EM] +280y’0 a(g_jv)"[EM]:
und somit
—FE—-[pM)M+[+E])] =
£.9(:E) 8 (uM) 0 [EM] 0 (p+v)

57 TM-— 5 +eu,(p+v)- -

+va{r(@)s+ r(sﬁ)M+5—;[@9}%}+[A2m]+[r(@>v-m-—[r(m)v-@]}
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Andererseits haben wir aus (4):

Wmf'wdt,
WO @
w= LE.EC+M.M)+¢ u,(p+7v).[EM],

oder nach (C)) auch

w = } (B p M) +2¢,0,(p+0). [EM], (24)
Wir bilden %——?—-, und beachten dabei, daB die Werthe von & und
w an der bewegten Materie haften, daf also
o0 ou B
57 = —?-Vs 57 — V-V

1st. So ergiebt sich aus (24):

dw 9(:E) 8 (uM)

357 = E 37 +1E*.Ve 4+ M. 57 1My .V
O [EM] 3 (p-+7) (£5)
2o (04 0) T 42ty BT [EM]
Aus (23) und (25) folgt:
) S[EM
TE-pMYM+ 6] = 32 +EA—p e, ot +0.1; (20
WO
f = G)E—}E'Ve + T M)M— M Vg + [AD]
(27)

40 [EW] — 6,0, [EM]} + [T (©) . D) — [T (W) 0. 6],

Wir multipliciren die Gleichung (26) mit dr und integriren
iiber das ganze Feld. Dann bildet sich links ein Oberflichen-Inte-
gral, dessen Integrand iiberall Null ist. Rechts entsteht aus dem

: oW oW
ersten (zlied: at- — 37 .+ Also:

oW ? |
= -...--..wa.Adz--p-WLsOyO[EM]dz+Lv-fdz. (28)

 Zunichst fassen wir die Partialgeschwindigkeiten gemidf (22)
In eine zusammen, indem wir p = 0, v = u setzen. Wir erhalten so:

oW
— = '[QE-Ad'z:+‘£u-fedz’, (29)
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wO
f, = M@ E—1E e+ T (IOM -t M*7p + [AI]

+_§; { (G — &, 1, [EM]}+ [T () w. ] — [T (D) w. ],

(30)

Nun 1st erfahrungsmifig f E.Adz der Energiebetrag, welcher
a

per Zeiteinheit in den Leitern in der Form von Wéirme und che-
mischer HEnergie abgegeben wird. Die (Gleichung (29) lehrt also,
dafl das Energieprincip gewahrt ist, sofern wir W als die elektro-
magnetische Energie des Feldes und '/G; w.f,dr als die in der Zeit-

einheit geleistete mechanische Arbeit betrachten diirfen. Als Ener-
gie diirfen wir jede eindeutige Function von E, M und # anspre-
chen; den von Gleichung (29) geforderten Werth haben wir bereits
in (A) vorweggenommen. Der Arbeit diirfen wir den angegebenen
Werth zuschreiben, wenn wir ohne Widerspruch erstens mit unse-
ren Grundannahmen und zweitens mit der Erfahrung f, als die
auf den Inhalt der Volumeinheit wirkende Kraft ansehen diirfen.

Beziighch der ersten Forderung bemerken wir, das fiir ein
Volumelement im Vacuum gilt:

(@O =T@) =Ve=Va=A=0, e=2¢, &=au,
und ferner nach unserer Festsetzung (s. pag. 79):
u =0, also € =¢E, M = g M.

Es wird also in f, jedes einzelne Glied gleich Null. Daher bleibt
w = 0, wenn es einmal = O war. Unsere Festsetzung kann so-

mit nicht zu einem inneren Widerspruch fiihren.

Unsere Erfahrungen iiber die mechanischen Kréfte elektro-
magnetischen Ursprungs entspringen ausschlieflich der Beobach-
tung der relativen Bewegungen der Kborper. Wir benutzen
daher die Gleichung (28). In dieser erscheint die geleistete Ar-
beit in zwel Theile zerlegt: Der erste Theilbetrag entspricht einer
Bewegung, welche alle Korper des Feldes gemeinsam als starres
System ausfithren, und bedeutet, dafi eine solche Bewegung durch
eine Kraft

0
= — ==/ &8, [EM]dv
unterstiitzt wird.

Der zweite Theilbetrag f v.fdz entspricht den relativen

Bewegungen der im Felde xforaﬁg,pdenen Korper; er bedeutet, daf
diese Bewegungen durch die Krifte f beherrscht sind. Es fragt
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sich also, ob die f in (27) thatsidchlich die von uns beobachteten
Krifte sind.

Aus dem Ausdruck von f konnen wir zunéiichst die beiden letzten
(Glieder ausscheiden. Das erste dieser Glieder bedeutet eine Kraft
auf ein bewegtes elektrisch geladenes Theilchen, welche dasselbe
normal zur magnetischen Polarisation und normal zu seiner Be-
wegungsrichtung fortzutreiben sucht. An ansgedehnten Massen
wird sie wegen der Kleinheit des Factors » kaum nachzaweisen sein.
(Sie ist herbeigezogen worden zur Deutung der an den Kathoden-
strablen beobachteten Erscheinungen und des Zeeman - Effects.)
Aber wie dem auch sein mag: die Arbeit einer solchen Kraft ist
Null; ihre Existenz oder Nichtexistenz &ndert also nichts beziig-
lich der Energiegleichung. Das gleiche gilt fiir die Kraft auf ein
im elektrischen Felde bewegtes magnetisches Theilchen, welche
durch das zweite der in Frage stehenden Glieder dargestellt wird.
In Zeichen: nach (d) ist v.[oM] =10, v.[v€} = 0; wir hitten
also in (23) sogleich die beiden letzten Terme unterdriicken konnen.

0

Weiter: Der Term 57 [CIM] — &, 4, [EM]! bezeichnet zwei Par-
tialkridfte, welche stets so klein bleiben, dafl jede einzelne von
ihnen hochstens in #duBerst verdiinnten (rasen zu wahrnehmbaren
Bewegungen fithren konnte (vgl. Hertz, Ausbreitung der elektri-
schen Kraft, pag. 284; Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandlungen,
Bd. 3, pag. 531 f.). In diesem ¥all aber ist e =¢, g = yu,; die
beiden Krifte compensiren sich daher i1n den Griofen niedrigster

Ordnung; es bleiben nur Glieder der Form L ;;z: a(? " iibrig, welche

unter keinen Umstdnden zu merkbaren Bewegungen Anlaf geben
k{nnen. % x

Die wahrnehmbaren Krifte werden somit dargestellt durch
die fiinf ersten Terme in f. Diese bezeichnen In strenger Voll-
stindigkeit die Kréfte im relativ ruhenden, stationiren
Felde. Diese Krifte sind es zugleich, welche das Object aller
genauen Messungen bilden. Um sie als Functionen von E und M

auszudriicken, haben wir die Werthe von I, [(€), F M) aus (C,)
und (8) zu entnehmen. Aus (8b) folgt:

[(©)E = T (<E)E-+e,u, (- NE,
oder nach (e):
= [ (éE)E+4u,{(\.E)p—[A[PE]]}

Den letzten Term vereinigen wir- mit dem Term [AM] in f, und
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erhalten so:
f = I GE)E—}E*Ve-+T (uM)M— MV +[A-uM]+ 5,1, (A-E)p. (31

Die fiinf ersten Terme dieses Ausdrucks stellen die bekannten
Krifte des stationiren Feldes vollstindig dar: die Kréafte auf die
Triger von Elektricititsmengen, auf ungeladene Dielektrica, auf
die Theilchen permanenter Magnete, auf temporir magnetisirte
Korper, auf durchstromte Leiter. Zu diesen bekannten Kraften
gesellt sich nach unserer Theorie eine weitere Kraft auf durch-
stromte Leiter, welche bisher nicht beobachtet ist: s u,(A-E)p
Sie hat die Richtung der Krdbewegung, und wiirde fiir ein Stiick

Kupfer bei der Stromdichte 1 22 den 10**ten Theil des Kupfer-

mm?2

gewichts betragen.

§ 7. Localisirung der Energie.

Der in § 6 discutirte Werth der mechanischen Krifte leistet

gemifl seiner Ableitung der Bedingung Geniige, daf fiir das ge-
sammte Feld das Princip von der Erhaltung der Energie ge-
wahrt sein muf. Wir haben noch zu untersuchen, ob wir die
Energie localisiren konnen unter Aufrechterhaltung unserer

Annahme (&), daB
2 = c[EM]

die Strahlung sel

Wir gehen aus von der Gleichung (26), verstehen aber wie-
derum unter » die Gresammt- Geschwindigkeit, setzen also

0 o
_pmo,} ‘vmu, -é—i-m-é-z,

und damit
f=1{f (s GL (30)).

Auf der linken NSeite sondern wir
[ [ 28] [w €]}

ab, und denken es in seiner urspriinglichen Form:
[4€]- PluMM]— [« M]-P[u€] = u-|C-PluM]|—u-|M-PuE]}
anf die rechte Seite gebracht. Es entsteht so:

—I(T) = -%——?—I—E-A-F%*(ﬁ‘l‘f;t)? (32)
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AL
T = [EM]+[E[uC]]+[M [« 2]

f, = —[€-PluM]]+[M-P[uE] (33)
w = L(E-C+M-M)+¢,u,4-[EM].
Den Ausdruck fiir 7 miissen wir umformen. Es ist nach (e):
[E[u@]]—l—[M[uEm]] = E-C+M - Mu— (u-E)E— (u- M)M

= (E.C+M - Mu—(u-E)eE—(u-M)uM
— &,y {— (- E) [uM] + (u- M) ]},

i

Aber

() = [u{E@-M)—M@u-E)]] = {u[u[EMm

= (u-[EM])u—u’[EM]

und

E-C+M-M = B2+ uM* 426, p,u-[EM].
Also
T = (A+epu, ) [EM+LE-C+M. M)u-+L(eE*+uM)u—(u-E)eE

—(u-M)uM.
Wir konnen daher (32) in folgender Form schreiben:
T (4 w,u)—T(Y) = %@+E.A+u-(fﬁ+f;)

oder (34)

SE+w,u)dS+[Y,a8 = < [wdr+[E-Ade+ [u-(f,+f)ds

wo S die Oberfliche von 7, » die innere Normale von d8§,

2 = (1+¢,u,4")[EM] (35)
w, = LE-C+M-IM) z (36)
w=1E-C+M-M)+¢,u,u-[EM]
Y, = 1(:E'+aM)u,—(u-E)eE,—(u-MpM,  (37)
oder
Y*= —u-%", wo n" ein Vector mit den Componenten =, =}, =} ;
w: = . cos (nz) + 7 cos (ny) + w.cos (n2); (37")

ﬂé —— m%‘(EE2+£LM2)+8E:Ez+y’MzM#
7w, = x, = sE,E wM+ M ete.
f, und f, aus (30) und (33).
Kgl, Ges. d. Wiss. Nachrichten, Math.-phys. Klasse. 1901, 1, Hefs. 7
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Die Gleichung (34) kdnnen wir folgendermaf8en interpretiren:

Die Energie der Volumeinheit ist w; hiervon haftet der Antheil
w, an der Materie derart, daf er ihre Bewegungen theilt. Abge-
sehen von dieser Fortfiihrung der Energie findet eine Stréomung
derselben durch Strahlung im Betrage X statt. Zu den bereits
betrachteten Kriften f, treten neue Volumkrifte f,; diese enthal-
ten ebenso, wie die letzten Partialkrifte in f, die Geschwindigkeit
als Factor; ihre Existenz &dndert nichts an den in § 6 gezogenen
Schliissen. Endlich erhalten wir neben diesen Volumkriften noch
Oberflichen-Spannungen z; sie sind identisch mit den Spannungen
der Maxwell’schen und der Hertz’schen Theorie.
- Diese Interpretation der Gleichung (34) giebt der Strahlung %
den in (F) geforderten und in §§ 2—5 benutzten Ausdruck. Sie
ist also eine fiir uns zulissige Interpretation — aber keineswegs
die einzige. In der That ist willkiirlich zuniichst die Art, wie
wir die in die Richtung von » fallende Componente von 7' in zwei
Theile zerlegt haben. Ferner aber hitten wir die Grofie I {[uﬂ]i] [u (&}],
welche wir in die Form —u-f, brachten, auch als —T")(u-[EM]) u}
mit — I (T) vereinigt lassen konnen. Das heilit zusammen: wir
diirfen die mitgefiihrte Energie w, um emen willkiirlichen Betrag
vergrofern, sofern wir nur um den gleichen Betrag auch die Nor-
malcomponente #, der Oberflichenspannungen vermehren, und wir
diirfen ferner, unter Aufgabe der Kriite f,, noch den Betrag
w-[EIM] zu w, hinzufiigen. Die oben gewidhlte Darstellung ergiebt
den moglichst engen Anschluf an die Deuntung, welche Hertz
seinen (vleichungen gegeben hat.

Anhang.

In dem vorstehenden AbriB der Elektrodynamik haben wir uns
darauf beschrinkt, zu zeigen, daf sich alle Beobachtungen, welche
die Abhingigkeit der elektromagmnetischen Vorginge von den wahr-
nehmbaren Bewegungen der Korper betreffen, in ein einfaches Ge-
setz zusammenfassen lassen. Dieses Gesetz, in Gleichungen for-
mulirt, stellten wir an die Spitze unserer Betrachtungen. Aus
ihm deducirten wir, was vorgehen miisse; und wir fanden unsere
Deductionen durch die Erfahrung bestitigt. In dieser Darstellung
ergab sich nirgends ein AnlaB, neben den ponderablen Korpern
einen ,Aether® einzufithren; es gentigte, anzunehmen, daf sich
auch m einem von Materie freien Raum elektromagnetische Ener-
gie ausbreiten konne.
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Wir wollen nun nachtriglich unsere Grundannahmen der An-
schanung nidher zu bringen suchen durch Einfilhrung eines iiberall
vorhandenen, die Materie durchdringenden Etwas, das wir ,Aether®
nennen wollen, ohne uns damit irgend eine der Vorstellungen zu
eigen zu machen, welche im Lauf der Zeit mit diesem Wort ver-
kniipft worden sind. Es ist nicht unsere Meinung, daf durch
solche Bildersprache das geringste gewonnen werde beziiglich der
oben abgehandelten Theorie. Aber moglicherweise kann sie einen
heuristischen Werth gewinnen bei dem weiteren Ausbau dieser
Theorie. Wir geben also demjenigen Theil unserer Grundannah-
men, welcher sie von den Maxwell-Hertz’schen unterscheidet, nun-
mehr die folgende Fassung:

Ueberall 1st Aether vorhanden, und iiberall ist er in absoluter
Ruhbe. Alle Geschwindigkeiten, von denen wir sprechen, sind Ge-
schwindigkeiten relativ zum Aether. Unseren bisherigen Erfahrun-
gen gegeniiber geniigt es, die Fixsterne ohne ,Eigenbewegung* als
rubend gegen den Aether anzusehen. — Die Polarisationen € und I
gehoren zum Theil dem Aether, znm Theil der Materie an. Jeder
der beiden Antheile ist das Product aus Feldintensitit und elektri-
scher, bezw. magnetischer Constante. Dem Aether kommen die
Constanten s,, u, zu, der Materie die Constanten

€ = €&, g, = 8— Y- (CY)

Die Feldintensititen sind in der Materie die Grofen E, M,
welche auf der linken Seite der Gleichungen (B) auftreten, — die-
selben, welche auch fiir den Fall der Ruhe gelten wiirden; denn
die in (B) auftretenden Flichen und Curven liegen fest in der
Materie. Die Feldintensitidten sind im Aether Grofen E;, M,,
welche sich von E, M durch ,inducirte’ Antheile unterscheiden;
denn der Aether hat gegen das Bezugssystem der Gleichungen (B)
die Geschwindigkeit —uw. KEs ist

E, = E—[u.g,M]; M, = M+]|u.sE] (C?)
und die Polarisationen sind

= £1E+‘50Eo; M = y’lM+F'0M0' (Cs)

Strafburg i. E., im Mai 1901.



