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Uber die Verdnderung der Dimensionen der
Materie infolge ihrer Bewegung durch den
Ather

von

Dr. Fritz Hasenohrl.
(Mit 3 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 11. Februar 1904.)

Das negative Resultat des bekannten Versuches von
Michelson und Morley scheint von vornherein mit der
Annahme eines absolut! ruhenden Athers in Widerspruch zu
stehen. Man weifl, daB es zur Ldsung desselben einer neuen
Hypothese bedurfte, die von Lorentz und Fitzgerald auf-
gestellt wurde, dafi ndmlich die Dimensionen der ponderablen
Materie infolge ihrer Bewegung durch den Ather verdndert
werden. Und zwar kann diese Annahme am einfachsten
folgendermafien formuliert werden: Die Dimensionen der
Materie senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung sind von der
Bewegung unabhdngig, wihrend die in die Bewegungsrichtung
fallende Dimension mit dem Faktor

1
— =02 1
5 ° 1)

zu multiplizieren ist, worin ¢ der Quotient aus der Geschwindig-
keit der Materie durch die des Lichtes, also fiir den Fall der
Erdbewegung nahe 10—* ist.

Im folgenden habe ich nun versucht, dieser Annahme von
Lorentz und Fitzgerald vom Standpunkte der Thermo-
dynamik néher zu treten. Es 148t sich ndmlich ein Kreisprozefl

1 Unter »absolut« soll natilrlich nur »in Bezug auf die Fixsternec
gemeint sein.
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mit bewegter Materie angeben, dessen Resultat nicht ohne
weiteres mit dem zweiten Hauptsatze in Ubereinstimmung
gebracht werden kann; zu dessen Erkldrung also eine neue
Hypothese notig ist. Eine solche Hypothese, welche auch den
Widerspruch voltkommen 16st, ist die eben erwéhnte Annahme
von Lorentz und Fitzgerald. Es ist nattirlich unmdglich, zu
beweisen, daf diese Annahme die einzige ist, welche die
Ubereinstimmung mit dem zweiten Hauptsatze wiederherzu-
stellen im stande ist; da sie aber auch das Resultat des Ver-
suches von Michelson und Morley vollstindig zu erkldren
vermag, verdient sie wohl vor allen anderen etwa moglichen
beachtet zu werden.

Wir stellen uns also im folgenden auf den Standpunkt der
Hypothese eines absolut ruhenden Athers. Da wir nur mit
Reflexion an einem bewegten Spiegel (nicht etwa auch mit
Brechungen) zu tun haben werden, brauchen wir keine weitere
Annahme zu machen. Die Gesetze der Reflektion lassen sich
ja in diesem Falle rein geometrisch ableiten. Wir unterscheiden
nach dem Vorgange von Lorentz?! zwischen absoluter und
relativer Strahlenrichtung oder zwischen absoluten und
relativen Strahlen schlechtweg und verstehen unter letz-
teren die Stromungsrichtung der Energie, wie sie ein Beob-
achter wahrnimmt, der mit der Materie fortschreitet. Es ist nun
von verschiedenen Autoren? gezeigt worden, dafl die Relativ-
strahlen dem gewohnlichen Reflexionsgesetze gehorchen, wenn
man die Genauigkeit auf die erste Potenz der Grdfie ¢ be-
schriankt. Es ldfit sich jedoch leicht beweisen, daff in den
Fillen, die im folgenden vorkommen, dieses Reflexionsgesetz
der Relativstrahlen vollkommen streng richtig ist. Und zwar
sind dies die Fille, dafi sich der Spiegel entweder senkrecht
zu seiner Ebene oder in seiner Ebene bewegt. Um den Gang
der vorliegenden Abhandiung nicht aufzuhalten, werde ich den
Beweis dieses Satzes erst in einem Anhange flihren.

1 H. A. Lorentz, De linfluence du mouvement de la terre sur les
phénoménes lumineux, Arch. Néerl, T. XXI, p. 106 (1886) (siehe etwa auch
Drude, Lehrbuch der Optik, p. 433).

2 Siehe etwa H. A. Lorentz, L c.,, p. 109.
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W

1.

Wir betrachten einen zylindrischen, durch nach innen
vollkommen spiegelnde Fldchen abgeschlossenen Raum. Die
eine Basisfliche desselben sei von einem gleichfalls zylindri-
schen, vollkommen schwarzen Korper K besetzt. Der {ibrig-
bleibende Teil R des erwihnten Raumes habe die Héhe D und
sei ganz frei von ponderabler Materie. Wir nehmen vorerst an,
daf sich das ganze System in absoluter Ruhe befinde und
fragen uns nach der Dichte der strahlenden Energie im leeren
Raume R.

Das Element df der Oberfliche von K strahlt in einer
Richtung, die mit der Normalen Winkel zwischen ¢ und ¢+do
einschlieft, in der Zeiteinheit die Energiemenge

dE = df.i cos ¢.2% sin ¢do

aus. Hierin ist 7 eine Konstante, die mit dem Emissions-
vermdgen e des schwarzen Korpers in dem Zusammenhange

/2
e — ZTC'if cos @ sinpdy = w1
0

steht. Die Energiemenge 4E mufi nun den Weg 2D/cos o
zurlicklegen, ehe sie wieder von K absorbiert wird. Wahrend
der Zeit

1 2D

T = — -

B cose

befindet sie sich also in R. Der gesamte Energieinhalt von R
ist also

-. /2
(dfde.r::jdff 2nising cosgrdy
y . o

47;82'D jdf

I

1 Siehe Boltzmann, Wied. Ann., 22, p. 31; W, Wien, Wied. Ann,, 52,
p. 140.

L
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Die Energiedichte in R erhalten wir, wenn wir diese Grofie

durch das Volumen von R, also durch D | df dividieren; sie ist
also gleich:?
e — 4vi _ 4de

B B

(Der Weg der Strahlen, welche erst nach mehrmaliger
Reflexion wieder an die Oberflache von K gelangen, hingt in
gleicher Weise vom Winkel ¢ ab; diese Strahlen dndern also
nichts am Resultate.)

Wir nehmen nun an, dafi sich das betrachtete materielle
System mit der Geschwindigkeit p in der Richtung der Zylinder-
achse bewege und wollen nun fir diesen Fall die Dichte der
Energie in R berechnen. Wiirde der in R enthaltene Ather die
Bewegung mitmachen, so wiirde sich nichts dndern. Da der-
selbe jedoch, wie wir annehmen, in absoluter Ruhe ist, nimmt
die oben mit ¢ bezeichnete Zeit einen anderen Wert an.

Es ist jetzt zweckmdflig, unseren Betrachtungen die
relativen Strahlen zu Grunde zu legen. Die absolute Geschwin-
digkeit der Strahlen ist nach allen Richtungen gleich 8. Die
relative Geschwindigkeit, bezogen auf das sich mit der Ge-
schwindigkeit +p bewegende System ist daher:

%I == Q}_py

wobei die Subtraktion natiirlich in geometrischem Sinne zu
verstehen ist. Den algebraischen Betrag von %’ berechnen

wir leicht, wenn wir die neben-
" stehende Fig. 1 zu Hilfe nehmen.
Sei O ein Erregungszentrum; OP
sei die Richtung der absoluten
Bewegung der Materie. Dann ist
die (relative) Geschwindigkeit %
eines Relativstrahles gegeben als
die Resultierende der Geschwin-
digkeiten OC = —p und OV = @.

1 Siehe W. Wien, 1 c.
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Es bestimmt sich also OS = 8’ durch die Gleichung
B2 = B2+p*+28'p cos g.
Also wird
B = —yp cosy t\/m,

worin das obere Zeichen zu wihlen ist. Setzen wir wieder
p

— =0, $0 wird

B
' = B[\/1—c?sin2¢g—ac cosp].

Da die Bewegungsrichtung unseres Systems mit der Nor-
malen zur Oberfliche von K zusammenfallt, ist diese Grofie B/
auch die relative Geschwindigkeit eines Strahles, der, von
einem Flichenelement ausgesendet, mit der Normalen den
Winkel ¢ einschliefit. Ein solcher Strahl braucht also die Zeit

1 D

LB cos P

gelangen. Dort fillt er unter dem (gleichen) Einfallswinkel «
auf und wird, da das Reflexionsgesetz fir Relativstrahlen
unverdndert gilt, unter demselben Winkel ¢ reflektiert. Der

, um an die gegeniiberliegende Seite von R zu

reflektierte Strahl hat den Weg zurlickzulegen, um

wieder an die Oberfliche von K zu kommen. Da er aber mit
der Richtung von p den Winkel 180°—e einschliefit, ist seine
Geschwindigkeit

B/ = B[\/1—o?sin?p+5cos g].

Es ist also die Zeit, welche ein solcher Strah! braucht, um
von der Oberfliche von K ausgehend, nach ein- (oder mehr-)
maliger Reflektion wieder nach K zu gelangen, jetzt:

,_ D (1 1>
vl = e —
coso \g g

D 1 1
= —— - ———
Bcosy |\/I—a? sinfp—ocosp \/I—s?sin?gp-+ccosp
2D \/1—»—62 sin?¢ @)

T RBecosy 1—a?
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(Wie man leicht einsieht, ist es auch hier fiir die Groge
dieser Zeit ohne Einflu}, ob der Strahl ein- oder mehrmals zur
Reflexion kommt.)

Der Energieinhalt des Raumes R ist also jetzt

~ =/2
= 27:7'J dff dwg sin g cos g t. (3)
. ]

Man konnte allerdings vorerst zweifeln, ob es auch hier
gestattet ist, die Grofle 7 als konstant anzusehen, mit anderen
Worten, ob das Lambert’'sche Cosinusgesetz bei einem bewegten
Korper fiir den relativen Strahlengang richtig ist. Es wird aber
die gegenseitige Zustrahlung zweier Fldchenelemente, welche
dieselbe absolute Bewegung haben, also relativ gegeneinander
ruhen, durch den relativen Strahlengang gegeben. Sind die
beiden Elemente schwarz und von gleicher Temperatur, so
fordert der zweite Hauptsatz, dafi sich die beiden Elemente
gleich viel Energie zustrahlen — und dies ist flir jede mog-
liche Orientierung der beiden Flachenelemente gegen ihre Ver-
bindungslinie nur mdoglich, wenn das Lambertsche Gesetz fiir
den relativen Strahlengang gilt. Um diesen Beweis priziser zu
fihren, kdnnte man sich etwa derselben Uberlegungen bedienen,
die Drude? verwendet, um das genannte Gesetz flir ruhende
Korper zu beweisen. Man kann sich das dort durch Fig. 108
gegebene System in gleichméfliger Translation begriffen denken.
Dieselbe wird an der Schlufiweise nichts dndern, wenn man
jetzt unter »Strahlen« die relativen Strahlen versteht.?

1 Lehrbuch der Optik, p. 455.

2 Es kann demnach auch die Erdbewegung keinen EinfluB auf die
gegenseitige Zustrahlung zweier Flichenelemente haben, was iibrigens auch
von den elektrischen Theorien, allerdings nur bis auf GréBen erster Ordnung
gefordert wird. (Siehe H. A. Lorentz, Versl. k. Akad. van Wet., X, p. 804
[1802]; A. H. Bucherer. Drude Ann. XI, p. 270 [1908]). — Gl (3) gibt die
Energiemenge an, welche vom schwarzen Kérper geliefert wird; aufier der-
selben kann es noch in R Strahlungsenergie geben, die aus mechanischer
Arbeit gewonnen ist und sich wieder in solche verwandelt. Dieselbe kommt
fiir das folgende nicht in Betracht. Ich hoffe tibrigens demnichst eine Studie
dariiber veroffentlichen zu kénnen. (Anm. b. d. Korrektur.)
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Setzen wir nun in (3) fiir ¢/ seinen Wert aus (2) ein, divi-
dieren durch das Volumen des Raumes R, also durch D [df, so
erhalten wir die Dichte der Energie dortselbst:

i /2 -
il ! j do sin g\/1—o?sin?p,
B 1—s2 U
., 4dmi 4de
Wir setzen diesen Ausdruck gleich - %= —%-w. = =u;
dann ist also
1 ~wf2 ——
% = J do sinp\/1—a2 sin® ¢
1—a2 o
oder nach Ausfithrung der Integration:
1 1 1
= ———— + — log +o. (4)
2(1—a% 4o l—o

Wenn ¢ sehr klein gegen 1 ist und wir uns auf die Glieder
von der Ordnung 62 beschrianken, so wird

2 \
7{.:1+"§‘52. (5)

Die Grofie (4) hat nur dann eine reelle Bedeutung, wenn
5 <1 ist und 146t sich dann stets in eine Reihe entwickeln, die
nach geraden Potenzen von ¢ fortschreitet. Um diesen
Faktor wird also die Dichte der Energie in R infolge
der Bewegung gedndert.

(Man kann sich diesen Wert von % auch durch die folgende,
allerdings nicht strenge Betrachtung plausibel machen. Denken
wir uns die gesamte Strahlung in R nach drei zueinander senk-
rechten Richtungen zerlegt, von denen die eine mit der Richtung
der Bewegung zusammenfallen mége. Die Strahlung in der letzt-
genannten Richtung, also ein Drittel der gesamten, braucht zum
Hin- und Hergang tiber die Strecke D die Zeit

D D
+
BL—p  BL4+yp

2D
= 1 +45%);
= ( )

ihre Dichte wird also um den Faktor (1-4-g%) vermehrt. Die
Strahlung senkrecht zur Bewegungsrichtung, also zwei Drittel
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der gesamten, braucht zum Hin- und Hergange durch den
Raum R die Zeit

21/ 1

— {1+ — 02),

% AN 2 /
wo [ die betreffende Querdimension von R ist. Und zwar fithrt
zu diesem Werte eine Uberlegung, welche auch bei der Theorie

des Versuches von Michelson und Morley anzustelien ist.!

1
Die Dichte dieser Energie wird also um den Faktor 14+ — a2

“

vermehrt. Die Dichte der gesamten Energie ist also jetzt:

1 2 I 2

-s(1+32)+—-<1+ ——02) = s(l +~—03>,
3 3 2 3

in Ubereinstimmung mit (5).)

Die ndchste Frage, die wir uns stellen wollen, ist die nach
dem Drucke der Strahlung in dem bewegten Raume R. Um den
Wert desselben abzuleiten, kdnnen wir denselben Weg ein-
schlagen, den Boltzmann,® die Methode Bartolis® prizi-
sierend, angegeben hat, um den Druck der Strahlung in einem
ruhenden Raume zu berechnen. Wir denken uns also einen
zylindrischen Raum, dessen Basisflichen durch zwei schwarze
Korper verschiedener Temperatur gebildet werden und der
nach aufien durch vollkommene Spiegel abgeschlossen sei; das
Innere dieses Raumes sei durch zwei auf klappbare und relativ
zu den Basisflichen des Zylinders verschiebbare Spiegel in
drei Zwischenrdume geteilt. Denken wir uns jetzt dieses ganze .
System in der Richtung der Zylinderachse mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt; denken wir uns ferner einen auf dem
bewegten System befindlichen Beobachter, der ohne Kenntnis
von der Bewegung den Bartoli-Boltzmannschen Kreisprozef
abspielen 14, so wird derselbe genau zu demselben Resultate
gelangen miissen, wie wenn das ganze System in absoluter
Ruhe wdre, d. h. der Strahlungsdruck mu8 auch hier gleich
sein dem Drittel der Strahlungsdichte, ganz unabhéngig davon,

1 H. A. Lorentz, De I'influence du mouvement de la terre... Arch.
Néerl,, XXI, 1886, p. 174; oder auch Drude, Optik, p. 439.

2 Wied. Ann,, 22, p. 204,

3 Exners Repertorium der Physik, 21, p. 198,
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wie die gedriickte Fldche in Bezug auf die Richtung der
absoluten Bewegung liegt; der Druck hat also dann den Wert

—%E.

3

Gegen diese Schluffweise konnte allerdings vielleicht das
Bedenken erhoben werden, dafi bei Verdnderung des Volumens
eines in absoluter Bewegung begriffenen, von Strahlung er-
fiillten Hohlraumes auch die Arbeit anderweitiger (reaktions-
loser) Krifte ins Spiel kommen kann. Jedenfalls kann sich aber
der Druck nur um Glieder von der Ordnung ¢® von seinem
Werte in einem ruhenden Raume und daher auch von !/gxz
unterscheiden. (Das Vorzeichen von s kann keine Rolle spielen.)
Da wir nun im folgenden (§ 3) nur mit Volumsverdnderungen
von der Ordnung o2 zu tun haben werden, ist das Resultat
gewiB bis auf Grofien von der Ordnung o2 einschliefflich richtig.
Und darauf kommt es wohl hauptsédchlich an.

Es ist zu erwéhnen, daf der eben deduzierte Wert /s
nichts mit dem zu tun hat, was man gewo0hnlich unter dem
Drucke auf einen bewegten Spiegel versteht und welcher von
Thiesen? untersucht worden ist. Bei der Berechnung des
letzteren hat man von der Annahme auszugehen, dafl die
Strahlung nach allen Richtungen im absoluten Sinne gleich-
miBig verteilt ist, wihrend ja wir im Gegenteile zum Resultate
kamen, daf innerhalb des Raumes R die Strahlung beziiglich
der relativen Richtung gleichméBig verteilt ist.

2.

Wir denken uns nun ein System, wie es durch Fig. 2
charakterisiert ist und das dem System ganz dhnlich ist, das
wir eben nach Bartoli und Boltzmann betrachtet haben.
Ein zylindrischer, nach aufien durch vollkommene Spiegel
abgeschlossener Raum, an dessen Basisflichen zwei schwarze
Korper K und L befindlich sind. Ferner zwei vollkommene
Spiegel s, und s,, die wir ohne Arbeitsleistung entfernen oder
mit einem Loch versehen konnen. Der Kiirze wegen werden

1 M, Thiesen, Verh. der Deutschen physik. Gesellsch., 1801, p. 177.
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wir nur sagen, der Spiegel s, oder s, werde gedffnet oder
geschlossen.
Der Querschnitt des Zylin-
x 7 ders habe den Flicheninhalt 1;
‘ | der Abstand der Spiegel s, und
1
|

s, sei D. Den Zwischenraum
| zwischen K und s, sowie den
| zwischen L und s, habe ich nur
< <. eingeftihrt, um den Druck der

Fig. 2. “ Strahlung auf beide Seiten der

Spiegel genau definieren zu

kdnnen; die Grofie desselben ist belanglos. Am einfachsten ist

es, wenn wir annehmen, dafl das Volumen dieser Rdume so

klein sei, dafi es gegen das Volumen des Raumes R zwischen
$; und s, vernachldssigt werden konne.

Ferner sei das Emissionsvermdgen von K gleich e,, das
von L gleich ¢,, und zwar sei ¢, > ¢,, also auch die Temperatur
von L gréfer als die von K.

Der ganze Raum zwischen K und L sei ganz frei von
ponderabler Materie. Wenn daher das ganze System ruht, so
herrscht in dem Raume, der mit K in Verbindung steht, die

[0y

- de . . .
Energiedichte —Q?l«:el, in dem Raume, der mit L in Ver-

4e
2 —¢

bindung steht, die Energiedichte -

Dieses System wollen wir jetzt einem Kreisprozeff unter-
ziehen. Die einzelnen Stadien desselben sollen sich nur durch
die Geschwindigkeit unterscheiden, die wir dem gesamten
System erteilen. Die relative Lage der einzelnen Teile des
Systems soll immer dieselbe bleiben.

Ist der Wert der Geschwindigkeit des Systems p, n,, . .

so sei o:%, 01:—%,..

Gleichung (4), respektive (5) gegebene Bedeutung haben; wenn
wir Gréflen von der Ordnung ot vernachldssigen, soll also

kS

.; ebenso soll %, %,,... die durch

2 2 .
v 14+ —32 % =14 —c2, ... sein.
3 1 1
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Wir wollen also unser System den folgenden Kreisprozefi
durchlaufen lassen; behufs leichterer Ubersicht fiige ich die
beifolgende Tabelle bei:

Energiedichte K z
v S1 Sa in R e s
gibt die Wéarmemenge ab

Anfang 0 0. Z. B — —
L Py o. Z. R Dey(my—1) —
iI. Do zZ. Z. g4ty == Sg%g — —

II1. b3 2. 0. Sgy — Deg(ng—ug)
IV. Py Z. Z. gty == 8%y — ——
V. 0 o. z. H De(1—uny) —

0<p;=>py=>0 0<pg<<p,=>0

Zu Anfang sei das System in absoluter Ruhe; s; sei
offen, s, zugeschlossen; dann herrscht in R die Energie-
dichte &,.

I. Wir steigern die Geschwindigkeit des Systems auf den
Wert p,; dann herrscht in R die Energiedichte ¢%,; es mufite
also K die Warmemenge Deg,n,—De, — De,(x,—1) abgeben.

II. Nun werde auch der Spiegel s; geschlossen und die
Geschwindigkeit von p, auf p, vermindert. Die Dichte in R
bleibt bestindig gleich %g,, da ja diesem Raume weder Arbeit
noch Wirme zugeflihrt wird; und zwar werde p, so ge-
wihlt, dafl

%€y T= Moty )

ist. Wahrend dieses Vorganges wird Warme weder von K noch
von L abgegeben oder empfangen.

HI. Da nun in R dieselbe Energiedichte herrscht, wie sie
der Emission von L bei der gegebenen Geschwindigkeit ent-
spricht, kann nun s, gedffnet werden, ohne dafl deswegen
irgendwelche Verdnderung eintritt. Wir tun dies und verdndern
hierauf den Wetrt von p von p, auf p,. Dabei gibt L die Wiarme-
menge De, (1,—u,) ab.
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IV. Wir schliefien wieder s, und lassen die Geschwindig-
keit auf den Wert p, anwachsen. Ebenso wie bei II bleibt die
Energiedichte in R unverdndert s,»,; wir wihlen p, so, dafi

1%y ()

V. Wir konnen nun wieder s, O0ffnen (ebenso wie s, bei
Beginn von II) und lassen die Geschwindigkeit wieder auf
Null sinken. Ist dies erreicht, so herrscht in R wieder die
Energiedichte s, und K mufi dazu die (negative) Warmemenge

Dz (1—u,)

Sy%g

ist.

abgeben.

Nun ist der Anfangszustand wieder erreicht, der Kreis-
prozefl geschlossen.

Das Resultat des Kreisprozesses ist, dafi X die Wirme-
nenge )
O, = Dey(x,—1)+Ds,(1—=,) = De,(x; —=,)
abgegeben hat und L die Widrmemenge

Q, = —Ds,(#5—%y) = Dz, (2y—ny)

aufgenommen hat.

Infolge der Gleichungen (6) und (7) sind diese Wirme-
mengen einander gleich. Da wir Uber das Verhiltnis von p,
zu p, keine Voraussetzung machen mufiten, konnen wir p, > p,,
also auch 2, >=, wihlen; dann ist Q; (und Q,) positiv und es
ist also eine Wiarmemenge vom kélteren Korper K auf den
wéarmeren L {bergegangen, ohne dafi sonst irgendeine Ver-
dnderung stattgehabt hitte.

Denn unser System befindet sich, wie zu Anfang, in
absoluter Ruhe; die auf Erzeugung der notwendigen Ge-
schwindigkeit, respektive lebendigen Kraft verbrauchte Arbeit
ist wieder gewonnen worden, also in Summe gleich Null. Es
wire allerdings vielleicht denkbar, dafl auf das bewegte System
Krifte gewirkt haben (natiirlich im Gegensatze zum Reaktions-
prinzip), welche von der Geschwindigkeit abhingen und auf
welche die obige Uberlegung nicht anwendbar wire. Da jedoch
O, = 0, ist, hat sich die Gesamtenergie des Systems nicht
gedndert, es miifite also die Arbeit auch solcher Krifte in
Summe gleich Null sein.
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Unser Kreisprozef§ flihrt also auf einen Widerspruch mit
dem zweiten Hauptsatze und wir miissen daher nach einer
neuen Annahme zur Lésung desselben suchen.

Eine solche Annahme wire, dafl das Emissionsvermogen ¢
eines schwarzen Korpers caeteris paribus infolge der Bewegung

1 .
auf den Betrag - ¢ sinkt. In der Tat wilirde dann die Dichte

der Energie in einem leeren Raume, der mit dem schwarzen
Korper in Verbindung ist, nach aufien aber durch vollkommene
Spiegel abgeschlossen ist, unabhingig von der Bewegung den

4
Wert —gz—:- —¢ haben und der friiher beschriebene Kreisprozef

wiirde resultatlos verlaufen. Natlirlich haben wir festzuhalten,
daB diese Anderung das eigentliche Emissionsvermdgen trifft
und nicht etwa damit etwas zu tun hat, wieviel ein bewegter
Korper einem ruhenden Flachenelement zustrahlt oder der-
gleichen, in welchen Fillen die Abhéngigkeit von der Bewegung
ja auf der Hand liegt. Eine solche Anderung des Emissions-
vermdgens ist wohl kaum ohne Anderung des Energieinhaltes
des schwarzen Korpers denkbar; und wenn dies der Fall ist,
so mufl die verlorene Energie doch wo anders auftreten; wenn
etwa in Form der Arbeit einer Kraft, die auf den bewegten
Korper wirkt, so wiirde diese Kraft gewifl keine Reaktion
erfahren. Und in diesem Falle das Reaktionsprinzip zu leugnen,
wiirde gewif8 allen bisher ausgesprochenen Ansichten wider-
sprechen. Diese Griinde scheinen mir die erwihnte Annahme
unwahrscheinlich zu machen; zwingend sind sie wohl nicht.
Und als unmdglich kdénnen wir die obige Hypothese nicht
zurlickweisen.

3.

Die Ubereinstimmung mit dem zweiten Hauptsatze 148t
sich jedoch, wie in der Einleitung erwéhnt, auch durch eine
andere Hypothese wieder herstellen; namlich durch die Hypo-
these, daf die Dimensionen der Materie von der Bewegung
derselben abhédngig sind. Am einfachsten ist die Annahme, dafl
die senkrecht zur Bewegung orientierten Dimensionen unver-
andert bleiben, die in die Bewegungsrichtung fallenden Dimen-
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sionen sich um den Faktor & dndern, wo A eine Funktion der
Geschwindigkeit ist.

In unserem Falle wird die Linge D sich mit der Ge-
schwindigkeit dndern und in den verschiedenen Stadien unseres
Kreisprozesses den Wert DX, DA, ... annehmen, wo A, A...
immer dieselbe Funktion von p, p,... ist. In demselben Ver-
hiltnisse #ndert sich dann natlrlich auch das Volumen des
Raumes R. Wenn sich also jetzt die Geschwindigkeit dndert,
wird die Strahlung auf Verdnderung des Volumens eine gewisse
Arbeit leisten, die wir mit in Rechnung ziehen miissen. Der
Druck der Strahlung ist natlirlich nach wie vor gleich einem

. 1 -
Drittel der Energiedichte, also gleich ~é—7ce. (Die Uberlegungen,

die wir oben p. 476 anwandten, um diesen Wert abzuleiten, sind
auch jetzt, wo X einen von 1 verschiedenen Wert hat, genau in
derselben Weise durchzufiihren, da wir ja dort nur mit einer
unverdnderlichen Geschwindigkeit zu tun hatten und daher
der Wert von A konstant bleibt.) ‘

Nun wollen wir unser System denselben Kreisprozef
durchlaufen lassen wie frither und das Resultat desselben
unter der verdnderten Annahme berechnen. Und zwar wollen
wir den Prozefi umkehrbar verlaufen lassen, was wir dadurch
erreichen konnen, daff wir die Geschwindigkeit des Systems
ganz allmdhlich dndern. (Allerdings werden wir spéter sehen,
dal diese Mafiregel unndtig ist) Die nachfolgende Tabelle
dtirfre wieder zur Erleichterung der Ubersicht beitragen.

K gibt ab L gibt ab

-
2
2
Energie-
dichte in

Wiirme Arbeit Wirme Arbeit

A |0loz| = — — — —_
Lipg| o 2. agzy | 5D (M=) éa,Df ®wd\ — —
IL|po! Z.| 2./ %59 — o

1L |ps| z.] 0. g 2g — — 29D (%3 ha—2ghg) -;e:,DJ;M?.dl

IS AR A AL — — — —

1 1
Vii0foz| 25 | e D(1=uydy) ‘S'lef ®wdh — —
Ay




[483] Dimensionsverinderungen der Materie. 15

Das Anfangsstadium ist dasselbe wie beim frither be
trachteten Prozesse. Das System ruht; s, ist offen, s, zuge-
schlossen.

I. Es werde die GeschWindigkeit allmahlich auf den Wert p,
gebracht. Dann ist die Energiedichte in R ebenso wie frither
%.g,; ferner hat sich das Volumen von R vom Anfangswerte D
auf den Betrag D), verdndert. Der Energieinhalt von R ist also
jetzt we, D) ; frither war er ¢, D. Also muff X die Wirmemenge

e D —1)

abgegeben haben. Da sich ferner das Volumen gedndert hat, ist
von der Strahlung Arbeit geleistet worden, und zwar im Betrage

"Dan Lo, = 8L f"’mx,
1 3 3 A

da die Volumsvergréoflerung Ddk, der jeweilige Druck “;‘""'51

ist. Beide Groflen, A und =, sind Funktionen von p; wir kénnen
aber natirlich auch = als Funktion von A ansehen und um-
gekehrt. Das Integral ist von 1 bis A, zu erstrecken, da dies
den Werten O und p, der Geschwindigkeit entspricht. Auch
diese Energiemenge mufi von X geliefert werden.

II. Wir schlieflen auch s, und verindern die Geschwindig-
keit allmahlich auf den Wert p,. Dann dndert sich auch die
Energiedichte in R, da sich einmal das Volumen dieses Raumes
andert und dann bei dieser Anderung auch Arbeit geleistet
wird. In einem beliebigen Augenblicke ist das Volumen durch
D) gegeben und die Energiedichte kann mit #e bezeichnet
werden, wo % dem jeweiligen Werte der Geschwindigkeit ent-
spricht, s dagegen vorlaufig unbekannt ist. Also ist der Energie-
inhalt von R in einem bestimmten Augenblicke gleich Dixe; die

o1
Abnahme desselben ist gleich der geleisteten Arbeit —S—%eDdl;

also ist
sedh

d(kve) = — ;

oder
d(ne) 4 ax

e 3 )\
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Zu Anfang des Vorganges (II) hatten die hier vor-
kommenden Grofien die Werte &, %,, A;. Als Endwerte wollen
WIr 2, %y, A, wihlen; d. h. wir bestimmen p, (und damit =,
und ), so, dafi ¢ der Wert ¢, entspricht. Dann muf§ also nach
obiger Differentialgleichung

)‘1

log}f—L = — l log —
%%y 3 A,

©)

sein. Es ist also jetzt die Dichte der Energie in R gleich %,¢,.

Weder von K noch von L wurde wéihrend dieses Teil-
prozesses Energie abgegeben.

II. Wir koénnen nun den Spiegel s, 6ffnen, ohne daf}
dadurch ein Energieaustausch veranlafit wiirde. Hierauf ver-
dndern wir die Geschwindigkeit auf den Wert p,. Jetzt gibt L
Energie in Form von Wérme und Arbeit ab, die genau so zu
berechnen ist wie die beim Teilprozesse I von X abgegebene
Energie. Es ist die abgegebene Wirme:

& D (ughg—1y ),
die geleistete Arbeit:

L & D ~J% %A
3 s

IV. Wir schlieflen den Spiegel s, und lassen die Ge-
schwindigkeit allmédhlich den Wert p, annehmen, und zwar
werde dieser Wert so bestimmt, daf die Energiedichte in R
den Wert w.e erreicht. Da dieser TeilprozeS dem unter II
beschriebenen ganz analog ist, schliefen wir, daf die Gleichung

gt = Ligle ©)
%48y 3 A,
erfiillt sein mus.
V. Wir kénnen nun ohne weiteres den Spiegel s, Offnen;
dann lassen wir die Geschwindigkeit wieder auf Null sinken.
Dabei gibt X wieder Energie ab, und zwar

g, D(1—wu, )
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an Wiarme und
1
—e,D f " d)
3 M,

an Arbeit.

Das System hat jetzt wieder sein Anfangsstadium erreicht.
Der Kreisprozefl ist also geschlossen; und da wir die Ge-
schwindigkeitsinderungen unendlich langsam vor sich gehen
lieflen, ist der Prozef} auch umkehrbar. Das Resultat ist, daf K
die Wiarmemenge

0, = &,.D (1), —1) +%elpf"mzx
1

+e,D(l—n,\)+ —:;leflxd)\
A

abgegeben hat und L die Wirmemenge
—Qy = 5, D(ughg—ny Ay) + -3—9sz wdh
Ay

gleichfalls abgegeben hat. Wir kdnnen auch sagen, K hat die
Wirmemenge

0, = &, D —x,h,) + %le f M wd)
A

4

abgegeben und L hat die Wirmemenge

N
0, = & Dty hg— 1 )3) + %asz *wd\
A
aufgenommen. Und zwar sind hier auch noch die Gleichungen
(8) und (9) zu berficksichtigen, deren Erfiillung fiir die Um-
kehrbarkeit unseres Prozesses ndtig ist. Lassen wir in ihnen
den log weg, so lauten sie:

ME (ﬁ)“’f‘ Taly (ﬂ_)%. (10)

%y A %484 A
Wir setzen nun nach dem zweiten Hauptsatze

% _ L

[

F. Hasenohrl. 2
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oder wenn wir nach dem Stefan’schen Gesetze e und damit ¢
der vierten Potenz der absoluten Temperatur proportional

annehmen:

1D

L (/ & \)1/4_

\

Lol

O
o

2/
Setzen wir hierin die Werte von Q, und @, ein, so erhalten

wir nach einer einfachen Reduktion:

Iy
%y A~ Ay —3— wd

S — ( & )3/.1
- e
1

I
Ho Ag—Hg Ag + -f %\
B 3 )'3

oder mit Beniitzung der Gleichungen (10):

whh, Wl
wihy T wfiy

oder ferner

A gt

/.1/4)\1—44/4)\4.
EYA ETA

%:2/*)\2_%3/*)\3

Hieraus kénnen wir weiter schlieBen, daff das unbestimmte

Integral
frdh = 3\(#—w)+const

sein muf, woraus folgt

N

*=h ~; A==nu

oof W
W) oe

(11)

(Die auftretende Integrationskonstante braucht nicht be-
achtet zu werden, da jedenfalls fiir » = 1 auch X == 1 sein muf,
da diese Werte der Geschwindigkeit Null entsprechen.)

Setzen wir dieses Resultat in die Gleichungen (10) ein,
so folgt

(L]
(0]

1 2

im Widerspruche mit unserer ersten Voraussetzung, nach der ja
den Koérpern K und L verschiedene Temperatur und damit ver-
schiedenes Emissionsvermbgen zukommen sollte. Mit anderen
‘Worten: Die beiden Teilprozesse II und IV sind nicht imstande,
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die Grofie ¢ im Raume R zu verdndern. Daraus folgt, dafi der
betrachtete Kreisprozeff nicht durchfihrbar ist oder vielmehr
zu keinem Resultate fiihren kann. In Ubereinstimmung damit
ist, dafi flir die angegebene Bezichung zwischen % und : auch
0O, und Q, verschwinden.

Daraus, dal Q, = Q, (= 0) ist, folgt auch, dafi die Summe
der aufgewendeten Arbeit gleich Null sein mufi. Von der Arbeit
der Kréfte, welche die lebendige Kraft unseres Systems erzeugt
und wieder vernichtet haben, war dies von vornherein klar.
Wir sehen aber jetzt auch, daf§ die Arbeit der Molekularkrifte
(die bei der Verdnderung der Dimensionen der Materie geleistet
wurde) und die Arbeit eventueller (reaktionsloser) Krafte, welche
der Ather auf die Materie ausiibt, in Summa gleich Null sein
mufl. Dieser Feststellung zu Liebe habe ich auch die obigen
Deduktionen in der vorliegenden umsténdlichen Weise geflihrt;
wir hétten ja gleich von Anfang an die Bedingung aufsuchen
kénnen, daff Q und Q' verschwindet. (Wir hitten dann auch
nicht das Stefan'sche Gesetz bentitzen miissen.)

Durch unsere Annahme von der Verdnderung der Dimen-
sionen der Materie sind also alle Widerspriiche beseitigt.

Ist die Geschwindigkeit der Materie klein gegen die des
Lichtes und vernachldssigen wir die hoheren Potenzen von s
einschliefilich der vierten, so ist nach Gleichung (11) und (5):

f) —_——
x:<1+-152> *
3

=4

- 1———-—1——02,
2

worin wir Ausdruck (1) wiedererkennen.
Die Ubereinstimmung mit der Annahme von Lorentz
und Fitzgerald ist also eine vollstandige.
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Anhang.

Uber die Refiektion an einem bewegten Spiegel.

Wir konstruieren zuerst nach dem Huyghens’schen Prinzip
den reflektierten Strahl im absoluten Strahlengange. Eine
Bewegung des Spiegels in seiner Ebene hat hierauf gar keinen
Einfluf. Wir haben also hier nur die zur spiegelnden Ebene
senkrechte Komponente der Geschwindigkeit p zu bertick-
sichtigen. Dieselbe sei § = 5,8,

Sei nun (Fig. 8) AD ein Stiick der Wellenebene des in der
(absoluten) Richtung IA einfallenden Strahles. Der Punkt 4

der Wellenebene trifft den Spiegel in der Lage S;; der Punkt D
trifft ihn erst in der Lage S,, etwa in C. Und zwar ist offenbar

DC:CF=%8:{=1:0, (@)

Die Huyghens'sche Konstruktion liefert uns nun dieWellen-
ebene CE des reflektierten Strahles als Tangente vom Punkte
an den mit dem Radius

AE = DC

um A gelegten Kreis. (Wir sprechen hier natiirlich nur vom
Durchschnitte dieser Ebene mit der Zeichenebene). Die Richtung
des reflektierten Strahles ist durch AR, der Reflexionswinkel
durch p gegeben. Der Effekt ist also derselbe, wie wenn die
Reflektion an einem ruhenden Spiegel S’ geschehen wire
dessen Ebene mit der des bewegten Spiegels den Winkel ¢
einschlieit. Es ist also
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i+ = p—¢
p=i+2¢

Um den Winkel ¢ zu bestimmen, ziehen wir die Hilfs-
linie DF. Beachten wir, daf3

AFBCcoANDBA
und daher auch
AFBD co Ao CBA,

so erkennen wir, dafl

L FDC =1

ist. Dann ist

sing _ FC FC

sin FD \/FC*+CD*—2FC.CD.cos i

oder nach (a)

o, sin ¢
T -
\/1+e2—20, cosi

sin¢ =

Es lautet daher das Reflexionsgesetz fiir die absolute
Strahlenrichtung:
6, sin ¢

p = i+42 arc sin -
\/1+3e2—20, cosi

oder daraus:

g . .
sin p = sin #(1—a3) - (1+40?) cos ¢ 25.1 - (12)
1402—20, cosi 14c?—20, cosi

Ferner erkennt man sofort, daB der reflektierte Strahl in
der Einfallsebene liegt.

Um aus der Richtung des Absolutstrahles die des zuge-
hérigen Relativstrahles zu finden, kdnnen wir wieder Fig. 1 zu
Hilfe nehmen. Der Winkel, den Absolut- und Relativstrahl mit-
einander einschlieflen, ist dort < SOV = ¢, und zwar ist:

sina:sing = p:B; o = arcsin (ssing). (13)

Ferner sieht man leicht, dafl diese beiden Strahlen in einer
Ebene liegen, der auch die Richtung der Geschwindigkeit p
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angehort (¢ ist der Winkel, den der Relativstrahl mit der
Geschwindigkeit p einschlieft).

Wir betrachten nun die zwei in der Einleitung erwdhnten
Spezialfille:

1. Die Geschwindigkeit sei senkrecht zur Ebene des
Spiegels. Dann liegen der einfallende und reflektierte Relativ-
strahl in derselben Ebene wie die zwei absoluten Strahlen, der
auch das Lot angehort. Bezeichnen wir den Einfalls- und
Reflexionswinkel im relativen Strahlengange mit 7/ und ¢/, so
ist nach (13)

i’ = i-4-arc sin (s sin’)
¢/ = p—arcsin (s sinp’).

Daraus folgt:
sin p .
\/1+2ccosp+o?

Setzen wir nun in der letzten Gleichung fiir sin p und
cos p seinen Wert aus (12) ein, so sieht man leicht ein (hier ist
natiirlich ¢, = ¢ zu setzen), dafl

oy sin 7 .y
sin i/ = —; sinp/ =
\/1—26 cosi+a?

sin 7/ = sin p/,

dafi also in diesem Falle das gewdhnliche Reflexionsgesetz
streng giiltig ist.

II. Die Geschwindigkeit des Spiegels liege in der Ebene
desselben. Dann sind nach Obigem fiir die Absolutstrahlen die
gewdhnlichen Reflexionsgesetze giltig, also 7 = p. In diesem
Falle liegen also die beiden Absolutstrahlen symmetrisch in
Bezug auf das Lot; dasselbe muf}, wie man leicht durchblickt,
dann auch von den Relativstrahlen gelten, welche also auch
in diesem Falle den gewohnlichen Reflexionsgesetzen -genau
gehorchen.

Es ist wohl wahrscheinlich, dafl diese Sdtze schon bekannt
sind; da ich sie aber in der Literatur nicht finden konnte, habe
ich es fur notig gehalten, dieselben hier zu beweisen.
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