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Uber einen Versuch zur Optik der bewegten Korper.
Von M. Laue.

Vorgelegt von A. Sommerfeld in der Sitzung am 1. Juli 1911.

Im Jahre 1904 machte Michelson?) den Vorschlag zu einem
Interferenzversuch, welcher mit der Drehung der Erde um ihre
Achse in einem #hnlichen Zusammenhange steht, wie der be-
kannte, von ihm, Morley und Miller des 6fteren durchgefiihrte
Versueh zu deren translatorischen Bewegung. Das Wesent-
lichste dabei ist, daB zwet kohiirente Strahlen einen Kreis auf
der Erde in entgegengesetztem Sinn durchlaufen, und daf die
von ihnen dazu bendtigten Zeiten durch den Interferenzversuch
miteinander verglichen werden. Der Versuch bezweckt die
Entscheidung der aus dem Gedankenkreise der Stokesschen
Theorie stammenden Frage, ob der Ather in der Nihe der
Firde deren Drehung mitmacht oder nicht. Im ersten Falle ist
kein Einflu der Drehung auf die Lage des mittelsten Inter-
ferenzstreifens gleicher Phase zu erwarten, wohl aber im zweiten
Fall.  Wir wollen hier zusehen, was die verschiedenen elektro-
dynamischen Theorien der hewegten Korper erwarten lassen, ob
sich vielleicht aus dem Versuch eine Entscheidung zwischen ihnen
herbeifithren lifst. Wir denken da in erster Linie an die Relati-
vititstheorie und die Lorentzsche Theorie des rulienden Athers,
welche man vielleicht wum des Gegensatzes willen passend als
»Absoluttheorie bezeichnet; und zwar an deren iiltere Form,
denn jene spiitere, 1904 verdftentlichte unterscheidet sich, soweit
Vorgiinge 1m leeren Raum oder in der nach beiden Theorien
(auch bei Bewegung) davon nicht merklich verschiedenen Luft

1) A. A. Michelson, Phil. Mag. (6) 8, 716, 1904,
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in Frage kommen, von der Relativititstheorie schon in den
Grundgleichungen iiberbaupt nicht. Daneben wollen wir auch
die Theorien von Cohn und Hertz streifen.

a) Relativitidtstheorie.

‘Wir setzen zuniichst eine vereinfachte Versuchsanordnung
voraus. Der Versuch spiele sich in einer Ebene ab, welche
um eine zu ihr senkrechte, mn einem berechtigten?) Bezugs-
system A° ruhende Achse mit der Winkelgeschwindigkeit o
rotiert; der Schnittpunkt der Achse mit der Ebene sei A
Um 2 beschreiben wir einen Kreis mit dem Radius 7, in
einem Punkt P seiner Peripherie liege senkrecht zu ihr
die spiegelnde Platte, welche nach Michelsons Vorschlag die
kohiirenten Strahlen zuniichst trennt, um sie nach ihrer Riick-
kehr vereinigt in das Beobachtungsfernrobr zu werfen. In
(n — 1) weliteren Punkten desselben Kreises, welche mit I’ zu-
sammen die Ecken eines reguliiren n-Ecks bilden, stellen wir
Spiegel auf, welche die beiden Strahlen einander zuwerfen
sollen. Wir bemerken zugleich, dali die Geschwindigkeit gegen
das System K° fiir alle Punkte dieser Ehene ihren absoluten
Wert niemals dndert, dafi somit — auf das genannte System
bezogen — auch alle Strecken ihre Lingen dauernd beibehalten.

Die erste Frage ist nun, ob es iiberhaupt eine Aufstellung
der Spiegel gibt, hei welcher beide von P ausgehende Strahlen
wieder nach demselben Punkt P zuriickgelangen. Der positiv
(das soll heien: im Sinne der Rotation) umlaufende Strahl
wird, bezogen auf das System XK, Sehnen jenes Kreises zuriick-
legen, welche linger sind als die Seiten des n-KEcks; denn
wiithrend er von einem zu dem anderen Spiegel fortschreitet,
bewegt sich der letztere um eine gewisse Strecke ungefihr in
der Richtung des Strahls. Da aber alle diese Sehnen gleich-
lang sind, treffen sie den Kreis alle unter dem gleichen
Winkel ¢. (Die Figur veranschaulicht dies fiir den Fall

1) Ein gegen ein herechtigtes System A0 rotierendes System ist
kein berechtigtes.
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Die Bahn des positiv umlaufenden Strahls bezogen auf das System IO,

Dy die Plaite I’ beim Abgang des Strahles,
P, die Platte P hei der Riickkehr des Strahles,
Sy, Sy, 53, die Spiegel zu den Zeiten, da sie den Strahl reflektieren:

n=4.) Stellen wir die Spiegel tangential zum Kreis, so wird
somit Einfalls- und Reflexionswinkel gleich. Dies stimmt aber
mit dem Reflexionsgesetz iiberein. Denn die Translations-
geschwindigkeit der Spiegel liegt tangential zu ihrer Fliche,
ist somit ohne Einflu. Die Rotation diirfen wir aber fir die
Betrachtung der Reflexion an den Spiegeln und ebenso fiir die
Reflexion an der Platte in I’ erfahrungsgemiifs vernachliissigen.
Bei dieser Stellung der Spiegel wird also der positiv umlaufende
Strahl, wenn er P in der geeigneten Richtung verlifit, auch
wieder exakt nach P zuriickkehren. Dasselbe aber gilt fiir
den negativ umlaufenden Strahl; denn auch fiir ihn werden
jetzt Iiinfalls- und Reflexionswinkel einander gleich, so daf
er n gleiche Sehnen zuriicklegen und so, wenn er I’ in der
passenden Richtung verliefs, auch wieder nach P gelangen wird.
Die Winkel, unter welchen beide Strahlen auf die Platte in P
auffallen (¢ in der Figur), sind die gleichen, unter welchen
sie sie verliefen; daher werden sie auch von dieser, wie sie
vorher an ihr aus einem einheitlichen Strahl entstanden, zu
einem einheitlichen Strahl zusammengesetzt.
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Die Zeit 7., welche der positiv umlaufende Strabl braucht,
likt sich mit dem Zentriwinkel 94, welcher einer der von ihm
zuriickgelegten Sehnen entspricht, in die Beziehung

2nr . Oy
1 T = - sin —+-
) + 5 5

setzen; sie sagt aus, daBi der Strahl » Sehnen von der Linge

.9 . o it 5 B
2 sin —;)_—*‘ mit der Geschwindigkeit ¢ zuriicklegt. Wire nuan
=
die Rotationsgeschwindigkeit o Null, so wire nd, = 2a; so

aber ist nd4 grétier um den Winkel w7y, welchen P withrend

der Zeit 7y zuriicklegt (vgl. die Figur); also:
2) ndy =27+ wrq.

Die Elimination von J4 aus 1) und 2) ergibt

B .
: 2nr . |1 W T4
oy
3 Tp= — sin{ (7 i -
) - Sk { oty )}
Analog findet man fiir den negativ laufenden Strahl die Zeit
2nr 1 w7
- . ; pa—
3a) o= osin{— (7 — A
e ” 2

Die Differenz beider ist nach der Formel:

sin @ — sin ff == 2cos 4 (« + f)sin } (« — f9)

4nr 7 wdr} . w
) dr=r1p—1_= . LOS{JZ+‘-ln}sm{l-n(‘“’__‘ir_)}'

Soweit ist die Rechnung streng; vernachlissigen wir nun

w A7 gegen 7, so kinnen wir hier den Cosinus gleich cos ~

und auBerdem oty + 1) =201,

setzen, wobei 7, die Umlaufszeit im Fall o = 0 bedeutet;
d. h. nach 1) und 2)
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Vernachlissigen wir ferner ®z gegen 1, so konnen wir

.w ) s a
sin 1,==- 1, setzen und finden als Niherungswert
2n 2n
2nwrt | 2n
dv = — ——sin —.
.2 n

Der Inhalt 77 des n-Ecks i1st aber

i P 4
I'= —r?sin——;
2 n
also Ist
4
5) dv = 5 o I,

Nach Michelsons Vorschlag wire I = 10 ¢m?, wiihrend
w von derselben Ordnung wie die Drehgeschwindigkeit Q2 der
Erde (10—*sec ~') ist. Daraus ergibt sich fiir 7 die Grofen-
ordnung 1071 sec; sie ist durch Interferenzversuche mit sicht-
barem Licht leicht nachzuweisen.

Nun ist freilich zu bedenken, daf der Punkt A nicht
rubend und die Ebene des Versuches nicht senkrecht zur Iird-
achse gewiihlt werden kann. Vielmehr hat der Mittelpunkt M
des n-Tcks selbst eine Translationsgeschwindigkeit zu einem
gegen die Sonne ruhenden Bezugssystem K ° welche sich
additiv aus zwei Teilen zusammensetzt. Der erste davon ist die
Translationsgeschwindigkeit des Krdmittelpunktes, der zweite
rithrt von der Drehung der Erde um ihre Achse her. Der
erste Teil darf aber fiir die Dauer eines Versuches als unver-
inderlich angesehen werden und auch der zweite dndert sich
withrend der Zeit v eines Umlaufs hichstens um o B2, wobei
It der Radius der Erde, d. h. gleich 6.10® em ist. Dieser Be-
trag ist unter den obigen Annahmen von der Gréfienordnung
1072 emsec, also vollstindig zu vernachlissigen. Eine kon-
stante Translationsgeschwindigkeit ist aber dem Relativitiits-
prinzip zufolge ohne jeden Einfluf auf die Lage der Inter-
ferenzstreifen im Fernrohre; der Punkt A/ ruht dabei eben in
einem anderen berechtigtem System K. Die Form des n-Ecks
bezogen auf A wird dadurch freilich veriindert, da infolge
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der Lorentzkontraktion aus dem Kreis um A eine Ellipse
wird. DaB sich ferner die Lage der Ebene in diesem System
withrend der Zeit = #ndert, bewirkt, dal beide Strahlen um
einen Winkel von der Orduung von wr, (= 107%) aus der
Ebene abgelenkt werden. Dieser liegt aber weit unterhalb
der Grenze des Auflosungsvermdgens des Fernrohrs.

In Betracht zu ziehen ist dagegen, daf die Rotations-
geschwindigkeit o nicht die Drehgeschwindigkeit der Erde (2
ist; vielmehr ist, wenn ¢ die geographische Breite des Be-
obachtungsortes bedeutet,

m = singp,
also nach 5)

4 .
6) Adv = EE“QFS”‘ Q.

Am Aquator (¢ == 0) ist somit keine Verschiebung der Streifen
vorhanden, und beim Ubergange von der nordlichen zur siid-
lichen Halbkugel mufi sie ihr Zeichen umlkehren.

b) Absoluttheorie.

Ruht der Punkt M in dem bevorzugten Bezugssystem
dieser Theorie, so gelten alle Betrachtungen, welche wir
unter a) tiber die Stellung der Spiegel angestellt haben, un-
vertindert; denn das geometrische Gesetz der Reflexion am
bewegten Spiegel ist allen elektromagnetischen Theorien ge-
meinsam. Kbenso lifit sich die zu Gleichung 5) fithrende
Berechnung Schritt fiir Schritt tibertragen. Ein Unterschied
zwischen den Theorien tritt erst auf, wenn der Punkt I/ noch
eine translatorische Geschwindigkeit v erhiilt, welche aber aus
denselben Griinden wie oben als zeitlich konstant hetrachtet
werden darf (auch die Lageninderung der Ebene ist aus den
angegebenen Griinden belanglos). Nach der Elektronentheorie
bleibt nimlich der um 3 heschriebene Kreis dabei unverindert,
wihrend nach der Relativitiitstheorie, wie erwiihnt, aus ihm
eine Ellipse wird. Dies hat einmal zur Folge, daf nach der
Elektronentheorie jetzt die beiden Strahlen nicht mehr den
gleichen Weg zuriicklegen, sondern die Platte in P in ver-
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schiedenen Punkten und unter anderen Winkeln erreichen als wie
sie sie verlassen haben. Doch sind diese Anderungen hichstens

. . .
von der zweiten Ordnung in -, also unbeobachtbar klein.
¢

Iihenso wird sich die Differenz A7 vielleicht um Grofien zweiter
und héherer Ordnung iindern, was aber wiederum nicht be-
obachtet werden kann. Also wird auch hier Gleichung 6) eine
ausreichende Nitherung darstellen; es lifit sich somit aus dem
vorgeschlagenen Versuch keinenfulls eine Entscheidung zwischen
Relativititstheorie und der Theorie des ruhenden Athers treffen.

¢) Die Cohnsche Elektrodynamik.

Die Frage, welches Krgebnis der in Rede stehende Ver-
such nach dieser Theorie haben mufs, hat eigentlich Cohn
selbst in einer seiner Abhandlungen schon beantwortet?). kr-
giinzen wir seine kurzen Andeutungen, so lautet seine Uber-
legung wie folgt: Man denke sich die Ebene des Versuches
an ejner beliebigen Stelle der Krde tangential zu ihr. Die
Zeit dt, welche das Licht zur Durchlaufung der Strecke d's

. qsds .
(gemessen auf der Erde) braucht, wird um e verkingert,

wenn ds sich mit der Geschwindigkeit q bewegt. Iufolge-
dessen ist die Durchlanfungszeit des positiv umlaufenden Strahls

umni (1 qu ds linger als im IFalle verschwindender Rotation,
°

und fiir den negativ umlaufenden Strahl um ebensoviel kleiner.

Wenden wir auf dies Linienintegral den Stokesschen Satz an,

so finden wir somit

2

o I'roty .

2
At =14 —1_ = ~3~qu(ls =
c
=}
Nun ist aber, wenn £ die Geschwindigkeit der Erddrehung
hedeutet,
rotq| = 20,
1) K. Cohn, Berliner Berichte 1901, p- 1404 (vgl. besonders
p. 1110 unten).
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also, wenn ¢ die geographische Breite ist,
robu g = 2 2sing;

und in Ubereinstimmung mit 6)
4 3
dr = QFsing.
¢

Zweifelhaft kann dabei freilich erscheinen, ob wir das
Linienintegral iiber den Umfang des n-Kcks ausfithren diirfen;
denn die Strahlen werden, bezogen auf die rotierende Ebene,
keine gradlinigen Bahmen beschreiben. Die Beriicksichtigung
dieses Umstandes wiirde aber nur eine Korrektion hiherer
Ordnung an Az bewirken,

d) Theorie von Hertz.

Sehr einfach ist die Entscheidung nach dieser Theorie.
Der Versuch wird in Luft angestellt, welche die Bewegung
der Iirde mitmacht. Alle Teile der Anordnung einschlieilich
der Luft Lehalten ihre Lage zueinander dauernd bei; also ist
kein Einflul der Bewegung vorhanden, sondern 17 = 0. Denn
in elnem wie ein starrer Korper bewegten System verlaufen
alle elektromagnetischen Vorgiinge wie ber Rube.

Wir sehen somit, dal; alle Theorien, welche fiir die Optik

bewegter Korper ernstlich in Irage kommen — die Hertzsche
gehirte schon wegen des IMizeauschen Interferenzversuches tiber
die Mitfihrung des Lichtes nie dazu — {iber den in Frage

stchenden Effekt einig sind. Eine Entscheidung zwischen ihnen
lilit der Versuch nicht zu. Trotzdem wiire es sehr wiinschens-
wert, daff er ausgefiihrt wiirde; denn die Optik der bewegten
Korper ist nieht so reich an exakten Versuchen, als dafi ihr
nicht jede Verbreiterung ihrer experimentellen Grundlagen von
Nutzen wiire.

Miinchen, Institut fiir theoretische Physik, Juni 1911.



