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Durch den Versuch, von dem hier die Rede ist, wollte 
Michelson die relative Bewegung der Erde gegen den Äther 
nach weisen. Der Effekt, der unter der Annahme die Erde 
bewege sich gegen den Äther berechnet war, blieb bekannt- 
lich aus. Der Schluß, den man hieraus ziehen konnte, daß 
die Erde den in ihrer Nähe befindlichen Äther mit sich fort- 
fiihre, brachte andere Schwierigkeiten, so daß Lorentz die 
Hypothese aufstellte, daß alle Körper durch die Bewegung, in 
deren Richtung, um den -JlO-8ten Teil ihrer Länge verkürzt 
würden, ln neuester Zeit ist die Theorie des Versuchs durch 
Kohl einer Kritik unterzogen worden, die seine Beweiskraft 
zweifelhaft gemacht hat. Es kam mir nun vor einiger Zeit 
der Gedanke, ob nicht vielleicht die durch die Umdrehungs- 
und Umlaufsbewegung der Erde hervorgerufenen Zentrifugal- 
kräfte eine Änderung der Dimensionen des Michelsonschen 
Apparates zur Folge hätten, die für das Resultat des Ver- 
suchs von Einfluß wäre. Ich will im folgenden über die 
Rechnungen berichten, die ich darüber angestellt habe. Da 
es sich um ein verwickelteres Problem der relativen Bewegung 
eines elastischen Körpers handelt, möchte ich etwas weiter 
ausholen. 

§ 1. 

Ein System von materiellen Punkten sei auf ein im Raum 
ruhendes, rechtwinkeliges Koordinatensystem S‘ bezogen. Es 
seien m die Masse, x\ y\ z\ die Koordinaten eines Punktes P 
des Systems und X‘, Y‘, Z‘ die Komponenten der auf ihn wir- 
kenden äußeren Kraft. Die Gleichungen der Bewegung des 
Systems können dann in die Gleichung zusammengefaßt werden 
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l) 

m 
d3x‘ 
dt2 r - X' fl*' + [m 

ä*y‘ 

d?s‘ 
m - -ß Z‘\ os 

dt* 

--- 0 

Y‘\öy' 

in der die Summe sich über alle Punkte des Systems erstreckt 
und ôx', fly', ôx' die Komponenten einer, mit den Bedingungen 
verträglichen, virtuellen Verschiebung des Punktes P sind. 

Sei S ein zweites rechtwinkeliges Koordinatensystem, das 
gegen das System 6" in Bewegung begriffen ist. Es seien 
f, y, C die Koordinaten des Punktes P, die mit den x‘, y\ s' 
durch die Gleichungen O 

x‘ = u -f- « I -p ß y + y C 

y' = ai + «i I + ßi V + 3’i £ 

- ' = w2 + °2 s + ß‘i V + /'2 £ 

verbunden sind, in denen die Koeffizienten Funktionen der 
Zeit sind. Trägt man in die Gleichung 1) ein und ersetzt 
die Größen ôx‘, ôy‘, ös' durch andere, die mit jenen durch 
die Gleichungen 

fl x‘ = « fl f -j- ß fl 7] -p / fl C 

f5 y‘ = a, fl I ßl fl t] -p y, fl C 

fl = a2 fl p -f ß2 fl J; -f y2 fl £ 

Zusammenhängen, so erhält man eine Gleichung: 

i; 
2) 

[(;W ~dP — ^ 

fl* £ “1" 

+ {md(ë~z+H)H 

( Py 
d P 

= 0. 

- r+ G fl 

Hier sind die fliF, fl >], fl£ die in S genommenen Kompo- 
nenten einer virtuellen Verschiebung von P, die X, Y, Z die 
Komponenten in S der Kraft, die in S' die Komponenten 
X', Y‘, Z‘ hatte, F aber ist ein Ausdruck, den man mit An- 
wendung der Abkürzung 
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(? ni) = I ni -j- 4* Q MQ 

schreiben kann: 

F = m j(« «") -j- (a a") f + (a /S") ?/ -)- (« y") £ 

+ 2(«„■)§+2(«/*•)3?-M(«,•■)£ 

Man findet fr, //, indem man in den Klammersymbolen 
(««“) . . . («y') den ersten Buchstaben a durch ß bez. y er- 
setzt. Dabei bezeichnen die Akzente einfache oder doppelte 
Differentiation nach der Zeit. Man kann also, wie bekannt, 
die relative Bewegung des Systems gegen S so berechnen als 
oh dieses System ruhte, wenn man zu den äußeren Kräften 
noch an jeden Punkt, die Kräfte mit den Komponenten — F, 
— fr, — H beifügt. 

Wendet man das an auf die Theorie eines festen elasti- 
schen Körpers, so sieht man, daß in den Formeln, wie sie z. B. 
Kirchhoff in der 11. und 27. seiner Vorlesungen über mathe- 
matische Physik gibt, nur für die dort auftretenden X , Y, Z, 
zu setzen hat X—o F. Y—n fr, Z—QÜ. wo p die Dichte 
ist, während alle anderen Formeln unverändert bleiben. Doch 
brauchen wir hier diese allgemeinen Formeln nicht, wir reichen 
mit einer einfacheren Betrachtung aus. 

Das Punktsystem sei ein Teil eines zylindrischen elastischen 
Stabs, der sich parallel der |-Achse erstreckt. Ein Schnitt 
durch den Stab senkrecht zur |-Achse heiße ein Querschnitt. 
Der Stab sei im Ursprung des Systems S. in einem Orte mit 
der geographischen Breite cp horizontal befestigt. Die Richtung 
des Stabs, oder der f-Achse, bilde mit den südlichen Meridian 
das Azimut A. Auf keinen Punkt des Stabs, im Innern oder 
auf der Oberfläche, sollen äußere Kräfte wirken, wobei wir 
von dem Luftdruck und der Schwere absehen, da deren Kom- 
ponente längs der Stabrichtung Null ist, und die durch die 
Schwere hervorgerufene Biegung durch Vergrößerung des Quer- 
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Schnittes beliebig klein gemacht werden kann. Die Schwer- 
punkte aller Querschnitte mögen auf der |-Achse liegen. Wir 
wollen die Gleichung (2) auf einen Teil des Stabs anwenden, 
der von zwei Querschnitten begrenzt ist. Dabei reicht es hin, 
wenn wir die einzige Gleichung betrachten, die wir erhalten 
indem wir konstant, und ôy = ôÇ gleich Null setzen. So 
entsteht, weil (act'), Null sind, 

4) Yj yu — X — m (na“) — m (a a")f^ = 0, 

wo sich die Summe über alle Punkte des betrachteten Stab- 
teils erstreckt. Für X ist dabei die in der Richtung der 
f-Achse wirkende elastische Kraft zu setzen, da dies die einzige 
äußere Kraft ist die an dem Stabteil wirkt. 

Als die begrenzenden Querschnitte wählen wir nun die 
beiden unendlich nahen mit den Abszissen £ und £ -f- d £. Ist 
£ gleich x -j- u, und » die Verschiebung, die alle Punkte des 
Querschnitts mit der Abszisse | erlitten haben, so ist, nach 
den in der Elastizitätstheorie üblichen Annahmen, die an dem 

Eq—, und 1 ap- 
ersten Querschnitt wirkende elastische Zugkraft 

die am zweiten Querschnitt wirkende En - ^ ^ u\ Hiebei 
dx 

bezeichnet q den Flächeninhalt des Querschnitts und E den 
Elastizitätsmodul. Wir machen dabei die erlaubte Annahme 
(vgl. Clebsch, Theorie der Elastizität fester Körper, Seite 356), 
daß die elastische Zugkraft in jedem Punkt des Querschnitts 
die gleiche ist, welche Annahme keinen wesentlichen Fehler 
mit sich bringen wird. 1st ferner p die überall gleiche Dichte, 
also oqdx die Maße des Stabteils, so ergibt die Gleichung (4): 

— l-J + (1Q vir — 2 Q (« a“) — '1QX(a a“) = 0. 

Hier sind jetzt die Koeffizienten (na“) und (an“) zu be- 
rechnen. 
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Als ein im Raum festes System S kann man das zu Grunde 
legen, dessen Ursprung der Sonnenmittelpunkt, dessen X' Y‘- 
Ebene die mittlere Ekliptik-Ebene einer bestimmten Epoche 
und dessen X'-Achse die zur Epoche gehörige mittlere Nacht- 
gleichenlinie ist. Bei der Kleinheit der Faktoren, die, wie 
man sehen wird, die vom Umlauf der Erde um die Sonne 
herrührenden Glieder haben, kann man ohne Fehler die Breite 
der Erde inbezug auf dieses System Null setzen und annehmen 
die Erde beschreibe um die Sonne einen Kreis von Radius R 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit Q. Die Länge der Erde 
sei X. Dann sind die Koordinaten des Erdmittelpunktes: 

x‘ — Ti cos X y‘ — II sin l z‘ = 0. 

Die Achse der £ war durch die Lage des Stabs gegeben. 
Die Achse der ?/ liege in der Horizontalebene des Beob- 

achtungsortes, die der 4 ist dann dessen Lotlinie. Ist s die 
Schiefe der Ekliptik, t) die Sternzeit der Beobachtung, so kann 
man die Ausdrücke der zwölf Koeffizienten in den Beziehungen 
zwischen den beiden Systemen von Koordinaten berechnen. 
Man macht zu dem Zweck Gebrauch von den Formeln, die in 
der sphärischen Astronomie zur Berechnung von Länge und 
Breite aus Höhe und Azimut gegeben werden (vgl. Brünnow, 
Sphärische Astronomie, 2. Auflage, Seite 84 ff.). Für die Ge- 
nauigkeit, die hier nötig ist, genügt es die bei der Bestimmung 
der Sternzeit benützte Nachtgleichenlinie als parallel mit der 
Achse der x‘ anzunehmen, die Schiefe der Ekliptik konstant 
zu setzen und die geozentrische mit der geographischen Breite 
zu verwechseln. Ist r der Erdradius, so findet man die Koeffi- 
zienten, die allein gebraucht werden. 

a — sin A sin d -j- sin cp cos A cos I) 

ö, = — sin A cos s cos t) ~j- sin cp cos A cos e sin // — cos 9? cos A sin s 

«2 = sin A sin e cos d — sin cp cos A sin s sin !) — cos cp cos A cos e 

u = 11 cos X -J- r cos cp cos # 

ctj = 11 sin X -)- r (cos cp cos e sin i) -f- sin <p sin c) 
2 = r (— cos (p sin e sin D -f- sin <p cos e). 
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Damit berechnet sich, wenn das konstante = <o ge- 
dt ° 

setzt wird, 

(a a“) = — ß2 it (r< cos/ ff- fff sin X) — r co2 sin 91 cos 91 cos ff 

(a a") = — ar (1 — cos3 99 cos2 ff). 

Oie partielle Differentialgleichung für u wird dann 

d%u „3 2?t 
8 dl did1 ~~ 8 

r co“ 

Q%Ru cos X — ß2 R «, sin l 

0 sin 2 99 cos A — öd (1 — cos2 9 cos2 ff) aff 

oder, wenn man die Größen /) ff, 7, <5 aus den Gleichungen 

Pcos 7 = sin ff sin2 — /’sin 7 = sin 99 cos ff. sin2 

ff cos b = sin ff cos2 

P = 

ff sin d = sin 99 cos ff cos2 -- 

- cos cp cos ff sin e 

— r co2 sin cp cos cp cos ff — a: ro2 ( 1 — cos2 cp cos2 ff.) 

bestimmt, 

32 M E 32 u 
5) 3 ^2 o 3 a-'2 

— ß2 ii {F sin (7 -)- d ff- X) ff- ff sin (<5 -j- (1 — X) ff- P sin X (. 

Ein partikuläres Integral dieser Gleichung, das bei x — 0 

l)eständig Null ist, gibt der Ausdruck: 

o r nraA 
u = ‘— sin cp cos cp cos ff ff- -- (1 — cos2 cp cos2 ff ) 

ß2 jß F 

(oi+wsin +,3+•2 sin2
 ~-\-x\ 

o 

E 

+ 
ß2 RA_ 

{co — ß) 
- sin (ô ff- i) — X) ■ 2 sin2 co — ß -ß,,l / Ê* 

2 X y É 

ff- PR sin X ■ 2 sin2 ~x y 
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Hat der Stab ursprünglich die Länge l, so wird seine 
Verlängerung oder Verkürzung u* gefunden, indem man in 
diesem Ausdruck X = l setzt. 

§ 4. 

Bei dem Versuch von Michelson war l ein Meter und, da 
der Stab von Messing war, o gleich 8,5 und E gleich 10000. 
Rechnet man im CGS-System, so ist l gleich 100 und E 
'gleich 1012 zu setzen. Damit und mit den bekannten Werten 

der anderen Konstanten wird (wEQ)l 1/ kleiner als 10-7. 

Man kann also in der obigen Formel die Quadrate der Sinus 
durch die Quadrate der Bogen ersetzen. So entsteht: 

o r CD'1
1 . o u>2 P 

u 

oll PPP 

sin (f cos cp cos A + — (1 — cos2 cp cos2 A) 
tu JIJ U £ 

+ ^ 2E 'r si" ^ ^ ° ^ + 1 sin + !) ~ ^ + ]> sin ;-/- 

Weiter findet sich: 

Q r oP P 
2 E 

= 1,44 • 10-3 /x, 

p E Q* P 
2 E 

= 0,25 

n oP P 
' 6 E 

10 ß i 

10~3/f 

Man kann also das sehr kleine zweite Glied fortlassen. 
Mit dem Wert 23° 27' der Schiefe der Ekliptik folgt ferner V 
höchstens gleich 0,04, so daß das Glied welches /’ enthält zu 
vernachlälMgen ist. Weiter ergibt sich 

A sin <5 = 0,96 sin A A cos <5 = 0,96 sin cp cos A 

und damit endlich in Tausendstel Mikron: 

u* = 0,72 sin 2 cp cos A 0,24 sin cp cos A cos (ß — 7.) 

T" 0)24 sin A sin (d — 7) — 0,10 cos cp cos A sin 7. 

Betrachtet man nur das erste Glied das von der Tages- 
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und Jahreszeit nicht abhängt, so sieht man, daß in der Breite 
von 45 Grad, wo es seinen größten Wert hat, durch Änderung 
des Azimuts eine Änderung der Länge von 1,4-IO“3 Mikron 
bewirkt wird. Das ist freilich nur etwa der vierte Teil der 
von den Lorentzschen Hypothese geforderten Verkürzung eines 
Stabs von einem Meter Länge, die 5.10 ~3 Mikron beträgt. Ob 
die Genauigkeit des Miehelsonschen Versuchs gestattet von 
den hier berechneten Einflüssen der Zentrifugalkräfte abzu- 
sehen, vermag ich nicht zu beurteilen. 


