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UBERSETZERS EINLEITUNG

VVon 1851 hs 1905, es gab eine Reihen interessante ,, Vorrel-
atiitét® Entwicklungen in der Theorie der Lichtfortpflanzung.
Diese Verhandlungen wurde durch Einsteins 1905 Schrift
gekiirzt — und dann im Chaos von zwei Weltkriegen vergesen.
Das Einstein-Minkowski Bericht selbst als Techndogie sehr
grof3 erfolgreich gewesen ist;— aber setzt Besorgnis fort daid
diese Formulierung fehlerhaftig as reine Wissenschaft ist und
bleibt. So kann es etwas Wert geben, wenn man die friheren
Arbeiten wieder studiert, — teils um von ihren mathematischen
Tedhniken zu profitieren — und besonders wann immer jede
mogliche Art ,des Athers‘ oder ,des kumulativen Resident-
feldes* berlicksichtigt ist.

Hier stelle ich ein Bericht von E.Cohn dar (zusammen mit
seinem spateren Antwort auf Wiens Kritik), aber ich gebe
gleichzeitig eine dhnliche Ubersetzung des Wiens kritisches
Bericht heraus (mit seine dgene Theorien). — Sehe die
»Consolidated References* an der letzten Seite beider Ubersetz-
ungen. (Die gleiche Liste fir beide, aber anders srtiert).
Andere hervorgehobene Namen auch merken, die Aufmerk-
samkeit verdienen.

Das Ende jeder Originalseite (z.B. S.37), wird durch ,.372"
bedeutet; (u.sw.). Zusétze zum urspringlichen Bericht werden
durch (i) FuRBnoten mit Buchstaben, z.B. " markiert; und/oder
(i) eckige Klammern: [...] und/oder (jii) offensichtliche neuere
Anachronismen. Esgibt ein kurtzer Inhalt am Seite 22.

Merke auch: Cohns urspriingliche Darstellung idiosynkrat-
isch urd veratet war. Ich habe diese Symbdlisierung intakt
innerhalb des deutschen Textes gelassen, aber sie in moderne
Darstellung im englischen Text umgewandelt.

RRT, Melbourne, 10. August 2008

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1), 29-56 — Januar, 1902

TRANSLATOR'SPREFACE

From 1851to 1905, there were aseries of interesting “pre-
relativity” developmentsin the theory of light transmisdon. This
approach was cut short by Einstein's 1905 mper, and then
forgotten in the chaos of two world wars. The Einstein-Minkow-
ski acount itself has been hugely successful as techndogy ;—
but there is continuing disquiet that somehow this formulation
doesn’'t make sense & pure science.  Thus there may be some
value in re-examining the ealier works, — partly to benefit from
their mathematicd techniques — and espedally whenever any
sort of “agher” or “resident cumulative field” is under consider-
ation.

Here | present an acount by E.Cohn (together with his later
reply to W.Wien's criticism), but | am simultaneously issuing a
similar trandlation of Wien's criticd acount including his own
theorizing . — See the “ Consolidated References” on the last
page of baoth translations. (The same list for both, but sorted
differently). Also note other highlighted names which deserve
attention.

Theend o ead origina page (e.g. p.37), is indicaed by
‘«37» etc.  Additions to the origina acount are marked by
(i) foot-notes using capital letters, eg. ' ; andlor (ii) square
bracets: [...], and/or (iii) obvious later anachronisms.
Thereisabrief “Contents’ table on page 22.

Note dso that Cohni's original notation was idiosyncratic
and archaic. | have left this symbdlizaion intad within the
German text, bu converted it to modern ndation in the
English text.

RRT, Melbourne, 10 August 2008

Translation & Math-Typesetting © R.R.Traill (2008)



equations of the magnetic field

Ueber die Gleichung en des magnet-
ischen Feldes fur bewegte Korper;
von Emil Cohn

Ziel und Umfang der Darlegungen lasen sich am kirzesten
angeben unter Bezugnahme auf die beiden Aufsétze von Hertz
.Ueber die Grundgleichungen der Elektrodynamik fir ruh-
ende-- “A und ,— fur bewegte K 6rper*B:

Es 2ll eine Erweiterung der Gleichungen des ersten Aufsatzes
gegeben werden, welche fir die Darstellung der im engeren Sinne
elektromagnetischen Erscheinungen in bewegten Korpern das
gleiche leistete, wie der zweite Aufsatz, welche &er von den
beiden Méangeln der Hertz' schen Erweiterung frei ist.

Diese Mangel bestehen bekanntlich in Folgendem: Die Hertz'-
schen Gleichungen geben erstens keine Rechenschaft von dem
beobadhteten Einfluss der Bewegung auf die optischen Erschein-
ungen; sie liefern ferner unter gewissen Umstdnden Kréfte,
~welche den Aether in Bewegung setzen missten* — mit anderen
Worten: sie fuhren auf Bewegurgen und auf bestimmte diesen
Bewegungen entsprechende Energiewerte an Stellen des Raumes,
wo wir ein bewegli ches nicht kennen.

Unter den Theorien, welche diese Mangel der Hertz'-schen
Elektrodynamik zu vermeiden suchen, nimnt die Lorentz’ sche die
erste Stelle @n:  sie ist ausgezeachnet durch consequente Durch-
fuhrung ihrer einfachen Grundannahmen, und sie hat in ungewohn-
lichem Maase befruchtend gewirkt auf die experimentelle wie
theoretische Forschung der letzten Jahre.

Aber auch in der Lorentz’ schen Theorie gehen die Erfahrungsthat-
sachen der Optik nicht ohne Rest auf: unerkléart bleibt, dass der
Unterscheid der Zeiten, deren ein Lichtstrahl zum Durchlaufen
zweier verschiedener Wege awischen den gleichen Endpurkten
bedarf, von der Bewegung der Erde nicht abhéngt, — auch nicht in
den , Gréssen zweiter Ordnung.“ © <29>

Eine Umformung der Lorentz'schen Theorie, und zugleich
eine Discusson anderer ahnlicher Formen der elektrodynamischen
Grundgleichungen findet sich bei Walker.!

Eine grose Anzahl moglicher Modificaionen der Grundgleich-
ungen hat ferner Heaviside? kriti sch durchmustert.

Alle diese Versuche begniigen sich (hinsichtlich der optischen
Erscheinungen damit), die Aberration und den Fresnel’schen
»Mitflhrungscoefficienten” theoretisch zu begriinden.

Sie fuhren nicht Uber Lorentz hinaus.

Wie Maxwell und Hertz behandeln wir ein chemisch urd
physikalisch homogenes Medium als ein Gebilde, welches auch
elektromagnetisch in alen Punktens durch die gleichen Werte
einiger Constanten vollsténdig charakterisert ist. Ein solches
Medium erflllt jedes Element unseres Raumes, es kann eine
bestimmte ponderable Substanz oder auch das Vacuum sien.

RI

for moving bodies E.Cohn (1902)

On the equations of the magnetic field
for moving bod ies;
by Emil Cohn

The Goal and extent of this expaosition is at least to give an
acount of the two works by Hertz: “ On the fundamental
equations of eledrodynamics for stationary bodies’ and
“ .. for moving bodes’ &
| will offer a generalizaion of the equations for the first" of these
papers, which adually serves the same role & the second paper if
we kee to the narrow task of analysing eledromagnetic phenom-
ena in moving bodes. Meawhile this focussed approach is free
from the two shortcomings of the Hertzian generalizaion.®
It is well known that these deficiencies consists of the following:
Firstly, the Hertzian equations give no redoning of the observed
influence of the motion on the optical appearences. Furthermore,
in certain circumstances they tell us about forces “which must set
the agher in motion”. — In other words:

They lead to motions, and to certain of these moving systems there
correspond energy values at places in spacewhere any movements
are hidden from us.

Amongst the theories which set out to avoid the shortcomings
of the Hertzian eledrodynamics, the acount by Lorentz takes the
first place It isexcdlent in the working-through of its smple basic
assumptions, and it has, to an unusual degree fruitfully influenced
experimental and theoreticd research in recet yeas.

Yet even in the Lorentzian theory, the experimental fads of optics
do not passwithout a hitch. It remains unexplained that the differ-
ence between times required for a light-ray to travel along two
different paths between the same endpants, does not depend on the
motion of the Earth, — not even to a “secnd order of magnit-
ude.” © <29>

A reshaping of the Lorentzian theory, and with-it a discusson
of other similar forms of the basic dedrodynamic equations are
offered by Walker.!

Beyond that, Heaviside? has criticaly surveyed a grea number of
possble modifications of the basic equations.

Regarding the acompanying observable phenomena, al these
attempts are mntent to take as theoreticd bases: the erration,
and the Fresnel “dragging-coefficient”.

They do not take us beyond L orentz.

Like Maxwell and Hertz, we ae deding with a chemicdly and
physicdly homogeneous medium as a system-structure; and this is
aso fully charaderized as eledromagnretic & al points via the
corresponding values of several constants. One such medium
fulfills every element of our space It could be a cetain ponderable
substance, or else the ad¢ua vacuum.

A H.Hertz (1890a) Annalen der Physik und Chimie (2" series), 40, 577-624. “Ueber die Grundgleichungen der Eledrodynamik fiir ruhende Korper”. —

[Aus den Gott.Nachr. vom 19. Mé&rz 1890.]

B H.Hertz (1890b) Annalen der Physik und Chimie (2" series), 41, 369-399. “Ueber die Grundgleichungen der Eledrodynamik fiir bewegte K érper”.

C A.AMichelson, and E.W.Morley (1887 Nov). “On the relative motion o the Earth and the luminiferous ether”. American Journal of Science,
(3" series). 34, 333-345. — Also in: Phil. Mag. and Journal of Science, (5" series). 24, 449-463,

1 G.T.Walker, Aberration and the dedromagnetic field (Cambridge, 1900).

2 O.Heaviside, Eledrician 45 p. 636 and 831. 1900.

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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equations of the magnetic field

Daneben noch von einem ,Aether* zu sprechen, werden wir
vermeiden. — Wir schliesen nach dem Gesagten jede medhan-
ische Deutung elektromagnetischer Vorgange aus, und verzichten
damit auf alle Folgerungen, welche nur aus lchen Hypothesen
fliessen kdnnen.

Unsere Absicht bei diesem Vorgehen ist, zu untersuchen, wie weit
man den Thatsachen der Erfahrung mit einem Mindestmaass
theoretischer Annehmen gerecht werden kann.

Falls sch herausstellen sollte, dassin dieser Hinsicht die folgende
Darstellung gegentiber den &lteren Fortschritt bedeutet, so wird
man vermuten dulrfen, dass auch spedellere Vorstellungen — sei
es Uber den Bau der Korper, sei es Uber die Eigenschaften des
~Aethers® — zweckméssig an unsere Gleichungen anknipfen
werden.

t ' LH*UXQGIOHLRXQIHQ

Die Maxwell’schen Grundgleichungen fir ruhende Korper
konnen wir in folgender Form schreiben:3 <30>

Die dektromagnetische Energie des Feldes st

(Ao) w= aE(+M0)d

und es bestehen zwischen den vier Vedoren E, M, ( .0 | die

Bezehungen:

- OBds= Tt ndS,
| S

(Bo)

[ G —

Odsds =  TMtgbdS + gends,
| S s

3 Die Bezéchnurgen stimmen (ikerein mit denjenigen in meinem
Lehrbuch ,, Das el ektromagnetische Feld”, Leipzig 1900, auf welches
ich-s- mir im Folgenden gestatten werde, durch ,elm. Feld"
hinzuweisen. Die Uebereinstimmung erleidet eine Ausnahme:

Die Gleichungen des Lehrbuches enthalten eine universelle
Constante V, durch deren Einfiihrung es moglich wird, spedalisirend
in einfacher Weise zu einem beli ebigen der ,, absoluten* Maass
systeme Uberzugehen (vgl. dort die im Register angefuhrten Sellen
Uber absolute Maassysteme und Mesaungen, inshesondere p.279f.).
Diese Constante ist hier gleich eins gesetzt. Die Gleichungen nehmen
s0 de,rationelle* FormHeaviside’san, welchesich duchihre
uniibertreffliche Einfachheit empfiehlt. — Die Gultigkeit der
Heaviside’schen Gleichungen ist nicht an de Verwendung eines
bestimnten Maassgystems gebunden; erst durch eine zweite
will kurli che Festsetzung wiirde én solches definirt sein. Aber diese
2weite Festsetzunglasg sich auf keine Weise mehr so treffen, dass
eines der absoluten Maassysteme entsteht. — Der Wunsch, in den
DOOJHPHI*QHLBERQJIQGHU (OHRBMYDPLWRQ GHP )RU E
frei zu werden, ist gegenwartig wohl allgemein. Anderseits fordern
historische Entwickung und inter nationale Uebereinkunft fur
Unterricht und Praxis eine Bezeichnungsweise, die mit den absoluten
Maassystemen vertraglich ist. Beiden Anspriichen zugleich gentigt,
sovid ich sehe, nur dasin dem genannten Lehrbuch eingeschlagene
Verfahren. Es schitzt zugleich vor den Irrungen, welche die
conventionellen Festsetzungen der absoluten Systeme
nachweidlich herbeigefiihrt haben, — und es hélt das Feld frei fur
jede Erfahrung, welche die Zukunft uns beziiglich der
thatsachlichen Verkniipfung elekrischer und mechanischer
Grossen bringen mag. (Der Tex dieser Anmerkungist
gegen den des ersten Druckes geandert.) <31>

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902

for moving bodies E.Cohn (1902)

Yet at the same time, we will avoid talking about an “Aether”. —

Accordingly we exclude erery mechanicd interpretation of eledro-
magnetic procedures, and thereby forego al consequences which
could only flow from such hypotheses.

Our expedation from this procedure is this:

To examine, how far one might be ale, with a minimum of theor-
etica assumptions, to dojusticeto the experimental fads.

If it should turn out that the following presentation leads to the
oppdasite to the traditional formulation in this regard; then one
might be dlowed to suppose, that novel ideas might likewise be
linked appropriately to our equations — nomatter whether the issue
concerns the structure of the bodes, or the tharaderistics of the
“adher”.

t 7KH %DVLF (TXDWRQV

We can write the Maxwellian fundamental equations for
stationary bodesin the foll owing form:>. <30>

The dedromagnetic energy of the field is

(Ao) W= O2(ED + H-B)d2

and between the four vectors E, H, D, B, there is the foll owing
connedion:

— |0Bsds
T logds

—

T/t gBw S,
S

—

(Bo)

Tt gBn dS + OBy dS,
S S

3 The [original] notation [on the left] agrees with that in my textbook
“Das elektromagnetische Feld”, Leipzig 1900, for which | will permit
myself_se- in the foll owing text to use the ébreviation“ em. Feld” .
[On the right, | will offer the more-modern notations; rgr]

The @rresponcence[in naation] suffers one exception:
The eguations of the Texbook contain a universal constant V, through
whose introduction it becomes possble to convert in asimple way, to
any chosen “ absolute” measuring system (seein the indexthere the
references to absolute measurement systems and measurement, espec
ially p.279ff.). Thisconstant ishere set exactly to one. Thusthe
equdions asaume Heaviside's “ rational” form, which recommnend
themselves through their unsurpassable simpli city. —
The \alidity of the Heaviside equationsis not tied to the use of a
certain system of units. Only through asecond arbitrary deaee
would such an issue be defined. Howeve this sscond determination
canin no way be so set that the absolute measuring system would
HPHUJH 7KH ZIK WEH 16 RWKH IDFWELQWH JHQBRJ
eledromagretic equations, is probably universal at present. On the
other hand, historical devdopment and international agreament for
instruction and practice @ll for a notation-convention which is
compatible with the absolute system of units. Asfar as| can see the
two demands are met simultaneously only in the situation suggested in
the aforementioned text-book.*
At the same time it proteds against the arors which the
conventional defining of the absolute system demonstrably tends
to produce — and it holds the field open for all those exeriments
which the future might bring in regard to the real -actual linking of
eedrical and mechanical magnitudes. (Thetex of this [ Decamber]
comnentary differs from that of thefirst publication [May 1901] ).<3;-

> +HDYLVLGH JLYHV D PXFK FOHDUHU DRESEQOHRRMWKH
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equations of the magnetic field

oder in der Form von Differentialgleichungen:

(Bo) 1 PE)=10 A,
PPy =10/t + .
i E-K),

(Co) i ok
Il o M,

(Do) ®o & .

Hierin bedeutet t die Zeit; d2 HLQ 9RGHBPHW

dS ein Flachenelement; ds ein Curvenelement;

N eine der Normalen von dS (fir geschlosene Flachen die

aussre Normale);

| den, beziglich N positiven, voll stndigen Umlauf um S,

0 Dielekticitatsconstante, magnetische Permeabilit &t,
Leitungsvermdgen, scdare Korperconstanten,

—K innere dektromagnetische Intensitét einen in inhomogogenen

Leitern vorhanden, constanten V ector;

E elektrische Feldintensitét; M magnetische Feldintensitét;
elektrische Polarisation; 0 magnetische Polarisation;
elektrische Strémung;

O, o elektrische und magnetische Constante des Vacuums;

& = 3:10" cm/sec Lichtgeschwindigkeit im Vacuum.

Es bezeachnet ferner, bez soll im Folgenden bezechnen: +, —,
/9t vor Vedoren: Vedor-Addition, -Subtradion, -Differentiation;
A-B das sdare (geometrische) Product der Vedoren A und B;
[AB] oder [AB] dasVedorproduct der Vedoren A und B;
+(A) die Divergenz des Vedors A;
P(A) die Rotation (curl) des Vedors A;
N. GHQ *UDGHA@MV 6FDODUV
AN den Operator A(T/TX)+A,(T/1y)+AL1/12) .

Hieraus ergeben sich unter anderem die folgenden spéter zu
benutzenden Recdhnungsregel n:

@ AB = BA,
(b) [AB] = —[BA],

© A[BC] = B{CA] = C[AB],
(d) A[AB] = 0,

(e [[A[BC]] = (C-AB-(A-B)C,

Q) +[AB] = B-P(A)-A-P(B),

(9) P[AB] = +(B)-A — +(A)B + BN-A — ANB,

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902

for moving bodies E.Cohn (1902)

or in the form of differential equations:

(Bo) i curl(E) = TB/t, =B
i cul(H)=ID/t +J, =D +J, <>
9 E-K),

(Co) i b OE,
I B H,

(Do) Q o = .

Here t meansthetime; d2 D YR(PHHEPHW
dS an element of surface-areg ds alinea curve-element;
N one of the normals from dS (the outer normal in the cae of
closed surfaces);
| the complete drcuit around S; (with N positive),
0 dieledric permittivity FROVWWW magnetic permeabili ty,
conductivity, as a scdar constant of matter,
—K inner eledromagnetic intensity — a nstant vedor which
appli es within inhomogogenen conductors;
E eedricfield intensity; H magnetic field-intensity;
D eledric polarisation; B magnetic polarisation;
ornow J €eedric current;
0, o €ledric und magnetic constants of the vacuum,
o = 310" cmysecvelocity of light in vacuum.

Going further, in what follows, we will aso use: “ +, —, T/t ”
for vedors. [as] Vedor-addition, -subtradion, -differentiation;
A-B the scdar (geometric) product of vedors A und B;

[AB] ornow A'B the vedor-product of vedors A and B;
+(A) ornow div(A) o N-A the divergence of vedor A;
P(A) ornow curl(A) o N”A therotation (curl) of vedor A;

N. WH JUDGLRIQWH VFDODU
AN the operator  A(TIMX)+A(T/Ty)+AL1/12) .

This basis yields, amongst other things, the following rules
which will be helpful in what follows:

@ AB = BA,
(b) [A'B] = —-[B"A]l,

© A[B C] = B[C A] = C{A B],
) A[AB] =0,

(e [[A"[B C]] = (C-A)B-(AB)C,

) div[A" B] = B-curl(A) —A-curl(B) ,
or N-(A"B) = B(N" A) -A(N" B),

(9 curl[A” B]
or N" (A" B)

div(B)-A — div(A)-B + BN-A — ANB,
(N-B)A — (N-A)-B + BN-A — ANB.
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equations of the magnetic field

Aus den Maxwell’ schen Grundgleichungen folgt bekanntlich,
dasswir Volumelement d2 GHQ (QILHEHWUDJ ..
1/2(E-( +M-0 )d2 zuschreiben, wenn wir annehmen, dass eine
Sroémung der Energie dattfindet, welche nach Grésse und
Richtung gegeben ist durch

(E) = [EM] .

Dieser Vedor ist identisch mit demjenigen, welcher in der
Optik as Srahlungbezechnet wird.

Wir stellen nunmehr den Maxwell’schen Grundgleichungen
flr ruhende Korper die Gleichungen gegeniber, welche wir fir den
Fall beliebiger Bewegung als glitig ansehen wollen.* Sie lauten,

wenn u die Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkte
bezeachnet:
(A) W= 02sE( + MO )d2 0 ou-[EM]}d2
I — OBsds = d/dt& ndsS,
®) i s
I oM.ds=  didtghdS+ gends,
| s s
\I E-K),
©) i O 0Ex0 ofuM],
o ™M o ,uE,
(D) ® o & .

Die Differentialquotienten der Flachenintegrale nach der Zeit
in (B) sind so zu verstehen, dasswéhrend dt die Fladche S dauernd
durch deselben materiellen Teil chen fiihrt.

Die Geschwindigkeiten u sollen bezogen sein auf ein réum-
lichen System, welches durch die Fixsterne festgelegt ist, genauer:
durch jene Fixsterne, deren ,Eigenbewegung‘ die Astronomie
gleich Null setzt.

Die Frage, ob dese Fixsterne — und somit unser Bezugsystem —
absolut ruhen, hat keinen.s;- Inhalt. Ob wir im Sinne unserer
Gleichungen dauernd a's ruhend werden betrachten dirfen, ist eine
Frage kunftiger Erfahrung.

Behauptet wird lediglich, dass wir zur Darstellung irgend
welcher bisher beobadteter Erscheinungen eine gleichférmige
gemeinsame so wenig, wie dne relative Bewegung dieser
Himmel skdrper heranzuziehen brauchen.

Der Wert von u ist Uberall dort, wo wir Materie vorfinden,
unmittelbar durch die Bewegung deser Materie gegeben.
Hierunter verstehen wir ausschliesslich die beobadchtbare Beweg-
ung ausdehnter Massen.
Wo keine Materie vorhanden ist, da setzen wir u=0.

4 Fiir den spedellen Fall der optischen Erscheinungen in gleichférmig
bewegten Medien habeich de Gleichungen bereitsin Archives
Néealandaises (2) 5. (Lorentz-Jubelband) p.516 [-523, (1900)]
aufgestellt und discutirt.  Dort habe ich auch den Weg angegeben,
auf welchemich zu den Gleichungen gelangt bin. Die hier folgenden
Gleichungen sind richts anderes, als die einfachste mogli che
Verallgemeinerung der dortigen.

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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Asiswell known, it follows from the Maxwell basic equations
that we can ascribe to the volume-element d2 DQHQHLY TXI/WA/ ...
E-D+HB)d2 U ZH DVYXMH VW& WKHUH duxtent of the
energy whose magnitude and dredion is given by

(Eo) = [E"H].
This vedor isidenticd to that which is designated as radiation
within Optics. [— the well-known “ Poynting vedor” ggr]

We now leave those Maxwell equations for stationary bodes,
and instead trea as valid the ase of arbitrary motion.* Thus let us
take u asthe velocity [of the system with resped to the luminifer-
ous medium] designated at some chosen point:

(A) W= 08%(ED + HB)d2 O ou-[E H]}d2
I - lpBsds = didt gguds,
® i )
T |pgsds=  didigBudS+ odndsS,
S S
J E-K),
©) D O0E=Q of[u” H],
B H & ofu” E],
(D) Q) 0= 1/002 .

The derivatives of the surfaceintegrals after the timein (B) are
to be understood such that during dt the surface S would
continuously move throughthese same material particles.

The velocity u shall be referred to to a spatial-system, which
is gedfied through the fixed-stars. To be more explicit: through
eadt Fixed-star, whose “independent-motion” Astronomy chooses
to set to zero [provisionally].

The question, whether these fixed-stars — and with them the
reference-system — are & absolute rest, is meaningless. 33
Whether within the scope of our equations we ae to be dlowed to
consider motion as dationary, that is a question for future investig-
ation.

It will merely be stated, that  for the depiction of any hitherto
observed phenomena, we have had very little need to cdl upon any
continuing joint-or-relative motion of these cdestial bodes.

Thevalue of u iseverywhere given, wherever we find matter,
independently of the motion of this matter.
In what follows, we will accet exclusively the observable motion
of extended matter.
Wherever there is no matter to be had, there we will set u=0.

“ For the spedal case of opticd phenomenain uniformly moving
media, | have dready establi shed and discussed the equations:

in Archives Néalandaises (2) 5. (Lorentz-Jubil eevolume) p.516
[-523, (1900): “Uber die Gleichungen der Elektrodynamik fur bewegte
Korper’]. Therel have dsoindicated those equations which | have
foundsuccessful. The equations used here in what foll ows, are nore
other than the simplest possble generalization o those.
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equations of the magnetic field

Diese Festsetzungen lassen theoretisch eine Licke: Denken
wir uns ein sehr verdiinntes Gas auf stetigem Wege in ein Vacuum
Ubergefiihrt.

Fir jede Gasdichte ! =!,, bei welcher noch von einer bestimmt-
en Strémungsgeschwindigkeit q des Gases in jedem Punkte
gesprochen werden kann, haben wir u=q zu setzen. Fir ! =0
aber soll der Wert u=0 gelten.

Esfehlt eine Vorschrift, welche den Wert von u stetig von g zu
0 Uberfuhrt, wahrend der Wert von ! VWBIWRQ!; zu 0 Uber-
geht. .

Praktisch aber bedurfen wir dieser Vorschrift nicht.

Zwei Félle kommen in Betradht:

Wir kénnen experimentell GHQ :HUWE O nicht erreichen.

Ob fir die &ssersten Verdinnungen, welche wir herstellen
kénnen, in jeder physikalischen Bezehung roch ein einheitlicher
Wert g 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 —
dirfen wir stets u=qg setzen fur den beliebig verdinnten Gas-
inhalt eines Gefasses, welches eine mnstante Trandations-
geschwindigkeit g besitzt.

(Dies kommt zur Geltungin 84.)

— Ein absolutes Vaauum zum mindesten als mdglich zuzulassen,
sind wir lediglich gendtigt ausserhalb der Atmosphéren der
Himmel skorper.

Unsere Festsetzungen versagen fir jene Schichten, welche den
Uebergang aus der Atmosphére in das Vaauum vermitteln.

Aber um die Beobadhtungen mit unserer Theorie au vergleichen,
brauchen wir das u dieser Schichten rnicht zu kennen (vgl. §2).

Der letzte Teil unserer Festsetzungen: ,u=0 im Vacuum"
wirde ferne unzuldssg sein oder zum mindestens einer Recht-
fertigung.s,> durch Nebenannahmen bedirfen, wenn aus unseren
Gleichungen folgte, dass (auf ein Raumteilchen im Vacuum, fir
welches u=0 igt, unter irgend welchen Umsténden mechanische
Krafte wirken konnten); denn diese Kréfte wirden den Wert u=0
aufzuheben suchen. Es wird sich aber zeigen, dass se niemals
auftreten.

Zu den Grundannahmen, welche in den Gleichungen (A) bis
(D) ausgesprochen sind, fugen wir noch die weitere hinzu, dass
auch in bewegten Korpern die Strahlung  normal zu E wie 21 M
sein soll. Dassheisst wir setzen

(B) = c-[EM],

wo ¢ eine unbenannte Zahl bedeutet, deren Wert zunéchst unbe-
stimmt bleiben mag (vgl. §87).

Aus den Gleichungen (B) ziehen wir sogleich eine Folgerung,
indem wir sie auf eine geschlossene Flache (| DQHAQER
Es werden dann die linken Seiten geich Null und somit

didt g ndS =0,
I

—d/dt gbvdS = endS
I I
Wir nennen

@ nvdS ud  ghyds
I |
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There is a theoretical gap in this acount: Let us think of a
very attenuated gas travelling on a steady course, placel into a
vaaium.

JRU HDFKMBHYVW ! =14, by which one can spedk of a cetain
flow-velocity q of the gas at any given point, we have to set
u=g. Butwhenwereah! = 0 we then have to accet a value of
u=0.

Here there is no prescription for how the value of u might switch
smocthly from g WR ZKLOHM XQGHUWIRD FRQWKY W
IRPPDWQ IBP !; to O

In practice however, we do not need this prescription.

Two cases cometo our consideration:

Experimentally ZH FDQ QHYHUINANDIH! = 0.

Consider the most extreme dtenuation which we ae @le to manu-
fadure, then thereis dill no question as to whether we may adopt a
single unambiguous value for q.

In the region of our investigation, however, we hold out another
such assumption.

In particular — and this alone has pradicd meaning — we may
aways €t u=q for the abitrarily-chosen thinned gas within a
container which has a mnstant tranglation-velocity of g.

(Thisbecmmes useful in §4.)

— We ae forced to accept an absolute vaauum as being at least
possble, but only for regions outside the amospheres of cdestial
bodes.

Our acourts fail for those layers which mediate the transition
from atmosphere into vacuum.

But in order to compare the observations with our theory, we da
not need to know the u of these layers; (see§2).

Moreover the last part of our acount: “u=0 in vacuuo’
would be inadmissble, or at least require ajustification.ss Vvia
seoondary assumptions, if our equations led to the foll owing scen-
ario:  This envisages a space-particle in vaauuo, for which u=0
(under whatever circumstances mechanicad forces are ale to
operate); and that these forces would then seek to abalishthe u=0
value. It will however become gparent that these forces never
make an appeaance.

To the basic assumptions which are expressed in the eguations
(A) to (D), we now add yet others. These will be (also for moving
bodes) the radiation-stream [Poynting vedor] which has a
diredion normal to E aswell astoH . |.e. we set:

© = k-[E" H],

where Kk is an unknown constant, whose value may remain
indefinite & this sage; (see87).

From the (B) equations we immediately draw a cnclusion, in
that we gply them to an enclosed surface(|
The left side of the equation will then be exadly zero, and hence

didt |8y dS = 0,

~didt |gBndS = |gdudS

We nominate

IBvdS and  |gBndS
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equations of the magnetic field

die von der Flacdhe S eingeschlossene magnetische, bez elek-
trische Menge, und entsprechend +(0 ) und +(() die magnet-
ische, bez elektrische Dichte. Unsere Gleichungen sprechen dann
die Continuitétseigenschaften aus, die wir mit diesen Begriffen zu
verknipfen gewohnt sind.

Weiter geben wir, indem wir fir S ein Flacenelement
wéhlen, den Grundgleichungen (B) die Form von Differential-
gleichungen. Sielauten:

(8) i =PE-[u0 ]) =10 /it + +©0 )u,

I

TopM+fu() = 90m + «Ou+ | s
wo T/t die zatliche Aenderung in einem festen Raumpunkt
bezechnet.

(Die Ableitung findet man z.B. ,elm. Feld* p.535f., die Gleich-
ungen (B") in cartesischen Coordinaten urter (L") (M").)

Die Gleichungen (B") bilden nicht nur eine Folgerung, sondern
zugleich einen vollstdndgen Ersatz der Gleichungen (B): die
~Stetigkeitbedingungen®  fur Unstetigkeitflachen, welche man
neben ihnen noch einzufiihren pflegt, driicken lediglich aus, dass
sie allgemein gelten sollen.

Wir kdnnen daher sadlich nichts verlieren, wenn wir alle Grossen
unserer Gleichungen als getig veranderli ch betrachten.

Endlich wollen wir noch eine Bezechnung einfihren:
Alle bekannten Kdrpergeschwindigkeiten u sind sehr klein gegen
GLH /IKWVKZIQGNH_ V&, wir wollen eine Gréss, welche den
Fador (u&)" enthdlt, eine Grésse n'™ Ordnung nennen.

Im Folgenden soll nunein Abrissder Elektrodynamik gegeben
werden, welche aus unseren Gleichungen (A) bis (E) entwickelt
werden kann.

Wir betrachten zunéchst in 88 2—5 de rdumlich-zdtlichen Verhalt-
nisse des elektromagnetischen Feldes an sich; sodann in 886—7
die mechanischen Kréfte dektromagnetischen Ursprunges. Erst in
diesem letzten Abschnitt bedirfen wir des Energieausdruckes in

A).

Alle dektromagnetischen VVorgange, welche wir experimentell
beherrschen, spielen sich in der Nahe der Erdoberflache ab.
Daneben kommt fir uns nur noch in Betradht die Ausbreitung des
Lichtes von den Sternen bis zur Erde.
Die beiden Gruppen von Erscheinungen verlangen eine verschied-
ene Behandlung, wir beginnen mit der zweiten.

t $EHUUDWLRQ 'RSSONBFKHV 3ULQFLS

Wir betrachten an dieser Stelle die Ausbreitung des Lichtes
von den Sternen bis in die Nahe unserer optischen Instrumente.
In diesem ganzen Gebiet handelt es sch um Isolatoren, deren
Constanten von denen des Vaauums nicht merklich verschieden
sind. Wir haben also

0 Q = +() = +0 )= 0.

03

Ferner sind die in Betracht kommenden Erscheinungen nur bekannt
bis zu den Grossen erster Ordnung, sofern u die.ss Geschwindig-
keit eines Punktes der Erdoberflache gesetzt wird.

Wir wollen annehmen, dass nirgens die u solche Werte ereichen,

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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which (from the surface S) enclosed magnetic-related-to-eledric
quantity, and corresponding to div(B)- and div(D)-, the magnetic
and eledricd densities. Thus our equations proclaim the cntin-
uity-charaderistics which we ae acastomed to link with these
concepts.

Furthermore, sedng that we select a surface-element for S, we
give to the basic-equation (B) the form of a differential equation.
Thisis:
(B) i-—cur(E-[u” B]) = 1B/t + div(B)u,
|
! <35>

curl(H+[u” D]) = 1D/t + div(D)u + J,

where 1/t signifies the time-based change situated at a fixed
point in space

(One ca find the derivation in, eg.“em. Feld” p.535f, —
the equations (B") in Cartesian coordinates, under (L") and (M").)

The guations (B') do not just constitute a ©nclusion, but also
a complete replacament for equation (B): the “steady-state condit-
ions’ (for changeable surfaces which one alditionally tends to
introduce amongst them) tell us only that they will be valid
in general.
In fad we lose nothing from this generality, if we regard al the
variables of our equations as constantly changeable.

Finally we want to introduce yet one more spedfication:
All known bodly velocities u are very small in comparison with
the speal o light ¢, We would like to have avariable which con-
tainsthe fador (u/cy)"; avariable which we say is of the n order.

In the following a sketch of eledrodynamics will now be
given, a depiction which we will be @le to wrest from the ejuat-
ions (A)-to-(E).

Next, in 882-5 we look at the spacédtime mnnedions of the
eledromagnetic field to itself. Then in §86—7, the mechanicd
forces of eledromagnetic origin. Only in this last sedion will we
require the energy-expresson given abovein (A).

All electromagnetic phenomena which we ntrol experiment-
aly, take placein the vicinity of the Earth’s surface
Apart from that, the only event which comes to our attention is the
transmission of of light from the stars to the Earth.
These two types of happening cdl for different treagments. Let us
start with the latter.

t $EHUUDWLRQ 7KH 'FSSOHU 3ULQBEOH

Here we consider the radiation of light from the stars into the
vicinity of our opticd instruments.
In this whole cntext, we ae cncerned with non-conductors [or
“dieledrics’], whose @nstants are not noticedly different from
those of vacuum. Thus we have

0 O J = div(D) = div(B)-= 0.

03

Moreover the phenomena which come to our attention are only
known up to the first order of magnitude, if u .. isto be set asthe
velocity of apoint of the Earth’ s surface

We will assume that nowhere does the u attain a value such that
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equations of the magnetic field

welche d@ne Berlicksichtigung der Grossen zweiter Ordnung
notwendig machen wirden. Dann erhalten wir aus (C):

(2) (o =E-[um,
{0 0o=M + [uE],

und somit aus (B"):

@) i-P(a) = 10 M,
P PO o= 1.

Die Gleichungen (2) sind identisch mit den Maxwell’ schen Grund-
gleichungen der Lichtausbreitung in ruhenden Isolatoren, sofern
man in diese die Polarisationen einfiihrt. Sie sagen also wie diese
aus, dassdie Werte der beiden Polarisationen sich in transversalen
Wellen fortpflanzen. Aber die Feldintensitaten sind richt mehr
den Polarisationen gleichgerichtet. — Betrachten wir insbesond-
ere an System ebener Wellen, deren Fortpflanzungsrichtung wir
XU $[H Zahlen in einem ruhenden Coordinatensystem der

(LQH HRSUHFKHQBtthg von (2) ist:
@1 (=0, C=wF ) *&ot),
1o =0, 0 =0, 0 =¥, |F & = 1¥Q ,.
Die Gleichungen (1) und (E) ergeben dann weiterP
+ & —-u)P(c-F &,
= —u & —-u) (c-F &,
—U & —Uu) (c-F &,

folglich

4 : : & —u) : (=u):(-u).

Also: in jedem Punkte P des Raumes weist die Wellen-
normale N von dem Orte her, an welchem sich der Stern zur Zeit
der Lichtaussendung befand; die Strahlrichtung in P aber
erhalten wir, indem wir einen Vedor von Grose &g <-und der
Richtung N mit dem Vedor (—u) zusammensetzen.

In diesen Sétzen ist das Gesetz der Aberration sowohl fir die
Fixsterne, wie fur die beweglichen Sterne vollsténdig enthalten,
sofern wir uns die Beobachtung ome Huilfe optischer Instrumente
ausgefihrt denken.

Bel den wirklichen Beobadhtungen verlauft ein letztes Stick des
Strahlenweges in Korpern, fir welche 0 XQG  YRQG, XQG ,
vershieden sind. Dafir aber ist hier u constant nach Grésse und
Richtung. (Vgl. unten §4c.) Hervorzuheben ist, dass— in den
Grosen erster Ordnung — die Aberration lediglich abhéngt von
Grose und Richtung der Geschwindigkeit u am Beobachtungs
orte P.

Die Gleichungen (3) und (4) bezehen sich auf ein ruhendes
Coordinatensystem.
Wir fihren zwei neue Systeme én: einesder .., welchesdie
Geschwindigkeit u, des Sternes zur Zeit der Lichtaussendung
WHLOW HLQHY. GHWvelches die Geschwindigkeit u; des

Beobadhters zur Zeit der Beobachtung besitzt.  Wir haben dann:
ot u -t,
1+ u -t
D Asalready noted:

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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it would make neaessary a ansideration of the second order mag-
nitude. Wethen get from (C):

(@ 1 DG =E - [u"H],
’:\ B 0:H+[U,E],

and thus from (B'):

)] —curl (D Q) = 1B/t ,

1
% curl (B o) = YD/t .

The equations of (2) are identicd with the Maxwell basic equations
for light-transmission in stationary dieledrics if one introduces the
poarizaion into these. They thus state, as with these, that the
magnitudes of the two pdarizations propagate themselves in trans-
verse waves. But the field-intensities are now no-longer exactly
parallel to the polarizations. —

We espedally look at a system of plane waves whose diredion of
SURSDJDWLRID DVWRH OLV LQ DD¥MAWVROHBRRUGLQDMIF
$ FRUUHVSRIDGERWRQ IRU LV

D=0, D=¥oF, D ) +ht),

B =0, F co=1¥0 o.

@i
% B =0, B =¥,
Further, the equations (1) and (E) then give us”
— (G —u)® (k-Fleo
= -u(co-u) (k-Fleo ,
—U(co - u) k-Pc ,

therefore

(4) s = (o-u):(-u):(=-u).

Thus at every location in space the wave-normal N points
away from that location towards that of the star at the time of the
light-emission. However we obtain the ray-diredion a P, by
combining " avedor of magnitude ¢, and dredion N, with
" thevedor (—u).

In these propdsitions, the erration-law is completely included,
baoth for the fixed-stars and for the moving stars, as long as we ae
thinking about observation without the help of optica instruments.

For proper observations, the last part of the ray’s journey takes
SODFHWED POWHU ZIQFKODQG RZGUHU P G, DRG .
For that, however, u is here constant in magnitude and diredion.
(See84c below.) It isto be enmphasized that — in the first order of
magnitude — the erration depends only on the magnitude and
diredion of the velocity u & the observation-point P.

The euations (3) and (4) refer to a stationary coordinate syst-
em.
We introduce two new systems: " R® Rl 4. ., which shares the
same velocity up with the star at the time of the light's emission;
" RQH Rl .., which hasthe velocity u; of the observer at the

time of the observation. We have then:
ot u -t,
1+ u -t

isthe Poynting vedor.
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equations of the magnetic field

und de Feldgrossen werden propartional mit

FAoi &O—U )t},
bez

I+

F™ o & —u )t}

Handle es sch um monochromatisches Licht, dann ist

Foovid g ).
ZR 1 E GLH &&ZLQ@XQ@V]IXOlur einen ruhenden Beobadter
bedeutet.
Bezechnet nun Ny EGLH &ZLQXQVIKOUr einen im System
GHU .. festen Punkt, aso de wahre Schwingungszahl, und
N;, E GLH VFKHLQEBWHARQKQV]OIXO lur den mit der
Geschwindigkeit u; bewegten Beobadter, so folgt

No & -u 1 &,
Ny & —-u 1 &,
aso, in den Gréssen erster Ordnung genau,
5) Nt —Ng - Uu -—u .
No & <
Man kann u - u  as Annéherungsgeschwindigkeit des

Sternes gegen Beobadhter bezechnen, mussaber beaditen, dass es
sich um Lage und Geschwindigkeit des Beobadters zur
Beobachtungszit, dagegen um Lage und Geschwindigkeit des
Sternes zur Zeit der Lichtaussendunghandelt.

Gleichung (5) spricht dassDopper’ sche Princip aus.

T %HZHJI XQJ GHU(UGH
8PIR P XQJ GHU* IXQGJOHLRXQJHQ

Gegenstand unserer Experimente sind ausschliesslich Korper
in unmittelbarer Néhe der Erdoberflache.
Die Geschwindigkeit u eines flchen Korpers stzt sich
zusammen aus iner relativen Geschwindigkeit v gegen die Erde
und der Geschwindigkeit p, welche & bel starrer Verbindung mit
der Erde besitzen wirde. Dem Vedor p dirfen wir fur die
raumliche und zeitliche Ausdehnung jedes einzenen Versuches
constante Gréss und Richtung zuschreiben.
Den Hauptbeitrag zu p liefert die Bewegung der Erde in ihrer
Bahnum die Sonne; sein Zahlwert ist sehr nahe 10 A&, .

Wir bezehen wvon jetzt an unsere Gleichungen auf ein
Coordinatensystem, welches garr mit der Erde verbunden ist.
Ruhe, Bewegung, Geschwindigkeit etc., bezogen auf dieses
System, sollen im Folgenden relative Ruhe, . . . heissen.
Eine Differentiation nach Zeit, (bei welcher die relativen Coordin-
aten des betrachteten Punktes als unveréndert vorausgesetzt
ZHUGHQ VR®K GXlbezechnet werden. Esist dann

/1t =9t + pN .
u=p+v, wo p=const,
und folglich nac (g):

Pu(l =pv(p+Pp(

PIv(] + +((p - pRC

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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and the field magnitudes will be propattiona to

Fro-(o—u )t} ,
and
Fri-(o—-u )t}

If it isaquestion of monochromatic light, then we have

Foovidy ).

ZKHUH 1ELV WEKBYHQXREHU IRU D VWDREREGEU

respedively.

Let us now designate " N, (E DMKMHZDWYQXHREHU IRU I[HC
SRLOWMIQWH .. system, and hence the true wave-number;
and " N; (E DV WKH DSSEOM{IWPEHU IRU D SRLGWWKE
velocity u; of the moving observer. It then foll ows that

No=(c—-Uu )N/c,
N; =(—-u )N/c,
and so, to afirst order of magnitude, we have exadly

5) Nt —Ng - u -—-u
No Co . <38

One candesignate u — u  asthe gproad velocity of the
star towards the observer, but must consider that it is a question of
" position and velocity of the observer at the time-of-observation,
as oppcsed to " position and velocity of the star at the time-of-
light-emisson.
Equation (5) proclaims the Dopper Principle.

t ORWLRQ RI'YYH (DUWK
5H VKDSLQJ VIKKH %DVLF (TXDWRQV

It is exclusively material-bodes which are the subjed of our
experiments in the direa neighbourhood d the Earth’s surface
The velocity u of such a body is made up from its relative
velocity v compared to the Earth, and the velocity p, which it
would have if it were rigidly bound to the Earth. We may ascribe
to the vedor p a mnstant magnitude axd dredion within the
gpatial and temporal read of each particular case examined.

The dchief contributionto p comes from the motion of the Earth in
its orbit around the Sun. Its numericd valueis very nealy 10*- c,.

From now on, we will refer our equations to a mordinate
system which isrigidly bound to the Earth.
Rest, motion, velocity etc. referred to this system, shall be cdled
relativerest, ... in what follows.
Any differentiation with resped to time, (in which the relative
coordinates of the mnsidered pdnts will be presumed to be

X@KOQLQ VKOD EH GHYDWBG/ /t. Wethen have
/1t =9/t + pN .
u=p+v, whee p = cond.,

and therefore, acardingto (g):

curl [uU" D] = curl[v' D] + curl[p” D]

curl [v. D] + div(D)-p — pN-D .
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equations of the magnetic field

Somit wird aus (B") und (C):

(By) i -PE-[vO @ /0 /t+ +©O )wv,
% P(M+[v(@ 1C ot ++(()-v+
i E-K),
(o) i O 0Exa ol(p+v)MI,
b0 M o olprvE. e

t 5HODWLY UXKHQGH SHU

Fir den Fall relativer Ruhe dler Korper gegen die Erde gehen
diese Gleichungen (ber in:

(By) i -PE /0 /t,
! P G+
i E-K),

(C) i ( 0E=x0 olpM,
o M O o[pE.

Nun werden, soweit unsere bisherigen Erfahrungen reichen,
sowohl die im engeren Sinne dektromagnetischen, wie die optisch-
en Erscheinungen in relative ruhenden Korpern vollsténdig dar-
gestellt durch die Maxwell’ schen Gleichungen (By), (Co) [sind].
Wir haben aso zu untersuchen, inwiefern sich die Folgerungen
aus (By), (C,) von den Folgerungen aus (By), (Cp) unterscheiden.

a) Stationare Felder

Stationére Erscheinungen — genauer: Erscheinungen welche
stationér bleiben fir den mitbewegten Beobachter — sind dadurch
FKDUDNWMMW GDMM 0 ist. Fir sie gilt also:

(6) 1 —P(E) = 0,
|
i PM) =
Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt:
() + ) =0.

Die Gleichungen (6) stimmen Uberein mit den Gleichungen
der Maxwell’ schen Theorie fur stationére Felder. Durch sieist das
Feld eindeutig bestimmt, sobald noch die Wert + M) Uberall, die
Werte + OE) durchweg im Dielektricum, und de Werte o® Ey dS
fur die Gesamtoberfléche jedes Leiters vorgeschrieben sind (vgl.
Lelm. Feld* p.275f.). Diese Werte bedeuten in der Maxwell’ schen
Theorie bez. die magnetische Dichte, die dektrische Dichte, die
gesamte Elektricitdtsmenge @nes Leiters.

Die gleichen Grossen sind in unserer Theorie.,o. dargestellt durch

die Werte +(0 ), +(( ), ofndS (vgl. oben p.35F). Wir wollen
zeigen, dass se infolge der Gleichungen (C,) und (6) den obigen
bez gleichsind. Esist nach (C,) und (f)

+0 )=+ M £0Q op-P(E),

RI for moving bodies

E.Cohn (1902)

Thusfrom (B") and (C), we get:

(By) i —cur(E-[v B@ /B/t +div(B)v,
% curlH+[v D@ /D/t + div(D)v + J,
\I J E-K),
(C) [ D OE+Q ol(p+V) HI,
|

B H & ol(Pp+V) E]. <o

t %RGLHV 5SHODWLYHO\ DW 5HVW

For the cae of relative rest with resped to the Earth for all
bodes, these euations turn into:

(By) i —curl(E /Bt
%, curl(H /DIt + J,
i J E-K),

() ,I,\ D OEzxQ o[p” H],
I

B H & o[p” E].

Now, as far as we can tell from our previous experience, both
the narrowly-defined eledromagnetic and the opticd phenomena
within relatively stationary media, are ampletely represented via
the Maxwell equations (By') and (Cy).

We thus have to investigate just how far the cnsequences from
(B,) and (C,) differ from the consequences of (By') and (Cy).

a) Static Fields

Static phenomena — or more predsely:  Phenomenawhich
remain stationary for the acompanying observers — are thereby
FKDUDFWHUBHWRDWW = 0.  So we then have for them:

(6) —curl() = 0,

curlH) =J.
From the second of these equations, it foll ows that:
(7) div(d) = 0.

The equations (6) agreewith the Maxwell theory for stationary

fields. Through them, the field is uniquely spedfied. Simultan-
eously: thevalue div H) everywhere, the value div OE) during
transit within the dieledric, and the value o®Ey dS for the total
surface of ead conductor are dl pre-defined; (see“em. Feld”
p.275f.). Within the Maxwellian theory, these values represent
respedively, : the dedricd density, the magnetic density, and the
total eledric-quantity of a cnductor.
The same items are represented in our theory.,. through the
values: div(B), div(D), and o\ dS (see dove, p.355). We will
show that, due to the equations (C,) and (6), they are respedively
equal to those ebove. From (C,) and (f), it follows that

divB) =div H £ Q op-curl(E),

E Actually p.6 now. — “p.35” isthe original page number (indicated in the aurrent text:between the inserted markers; “<34>" and “<35>").
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equations of the magnetic field

also nach (6)
(8a) +0 )=+ M),
Ebenso
+() = +0E £ 0 op-P(W),
(8b) = +0E £ Q op-
Daher im Dielektricum:
(89) +() = + 0B);

und fur einen Leiter von der Oberflache S XQG B? 9RXXPHQ2
oEndS = e(()d2  o0ENdS @ ooe SAR2 .

Das letzte Integral kdnnen wir schreiben, indem wir etwa p//x
wahlen:

p celx ce og dydz
Aber wegen (7) ist
c;cogdydz =0,

dajeder zu x normale Querschnitt durch den Leiter mittels eines
(in Isolatoren verlaufenden) Fladchenstiickes zu einer geschloss
enen Flache egénzt werden kann. Somit

(8d) b\ dS = G®E,dS.

Die Gleichungen (6) und (8a, ¢, d) sagen zusammen aus:

das dation&re Feld ist bel gleicher elekrischer und magnetischer
Vertellung da gleiche, welches auch de Maxwell’sche Theorie
ergiebt.

b) Quasistationare Felder

Als ,quasistationar* bezechnen wir veranderliche Felder,
welche ausreichend dargestellt werden durch die Gleichungen:

9) i —P(E 10/t
1PM) =
(vgl. ,elm. Feld* p.306f. und 379f.). <41>
Aus der zweiten Gleichung folgt wieder (7):
+ ) =0.

Die betrachteten Vorgange sind also dadurch charakterisirt,
dasserstens die Strdmung in geschlossenen Stromféaden verlauft, in
deren jedem sie in einheitlichem Rhythmus pulsirt, und dasszweit-
ens das magnetische Feld in jedem Moment mit ausreichender
Genauigkeit aus der jeweiligen Strémung berechnet werden kann
in der gleichen Weise, wie wenn diese stationar ware.

Die este der Gleichungen (9) enthélt das Gesetz der inducirten
elektromotorischen Kréfte. Sie hat die Form des Faraday’ schen
Inductionsgesetzes; aber O  bedeutet nicht mehr die Grése M,
sondern denin (C,) gegebenen Wert. Estritt also in einer Curve s,
welche die Flache S umspannt, neben der Faraday’schen elektro-
motorischen Kraft

( =/ /toe MydS
eine neue auf:

( x//to® o[pE]ndS
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and so acordingto (6)

(8a) div(B) = div H).
Likewise
div(D) = divOE = Q) op-curl(H),
(8b) =divOE = & op-J.

Hencewithin the dieledric
(8k) div(D) = div OE);
and for a conductor with asurface aeaSDQG D WRH 2

GENdS = oeliv(D)d2 0EydS @ oce SAR

Since we choose to have p//x [pparaletox] approximately,
we can write that last integral as:
p celx cedg dydz
But because of (7):
cedgdydz =0,

since ea&h cross-sedion (perpendicular to x) through the conductor
— can be completed into a dosed envelope-surfaceby means of an
areapiece ontained within insulators. Thus

Taken together, the equations (6) and (8a, ¢, d) dedare:

the stationary field is (in its smilar eledrical and magnetic
appationment) the same as that given by the Maxwelli an theory.

b) Quasi-static Fields

As “quasi-stationary” we refer to variable fields which will be
sufficiently represented through the equations:

9 i —curl(E /Bt
%’ curlH) = J
(see “elm. Feld” p.306f. and 379ff.). <41>
From the second equation, (7) foll ows again:
div(d) = 0.

So the considered phenomena ae thereby charaderized such
that " firstly the aurrent flows in closed loops, in which it pulsates
in a unanimous rhythm; and that " secondly, at each moment
the magnetic field can be caculated with sufficient predsion based
on of the momentarily-prevailing current — in the same way as if
we were deding with the static case.

The first of the “(9)” equations involves the law of induced
eledromagnetic forces. It has the form of the Faraday induction-
law, but B QR @BHU PBRVRN TRQWI\ H, but rather the value
givenin (C,). Thusit getsinto a aurve s, which is ganned by the
surfaceS; and close to the Faraday eledromotive force

( +//toe HydS

we have anew value of:

( +//to& o[p ElndS
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equations of the magnetic field

Sie ist selbst fir die starksten herstellbaren E  sehr klein, und
konnte nur erkannt werden durch den Stromstossin einem Leiter,
der inder Curve s verlauft. Es s etwa p//x, E/ly, N//z; dannist

tl tl
(10) tda It 0 op-{c@ydxdy:t .

Vor wie nach dem Inductionsgossist aber das Linienintegral
von E zwischen zwei beliebigen Punkten des Leiters gleich Null,
d.h.in(10)ist ofE,dy=0 sowohl fur t=1t, wiefur t=1t;, und
daher ist die rechte Seite selbst gleich Null.

Die Corredion am Faraday’ schen Inductionsgesetz ergiebt somit
ke ne wahrnehmbaren Folgen.

c) Strahlungsvorgéange.

Es bleiben noch die Vorgange zu besprechen, bei welchen die
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feldes zur Geltung
kommt. Auf diesem Gebiet geben bisher nur optische
Methoden.,,. die Moglichkeit, Uber das Vorhandensein selbst der
Grosen erster Ordnung zu entscheiden.

Nach dem Vorgange von Lorentz® transformiren wir die
Gleichungen (B,) durch Einfuhrung der , Ortzeit*

(11 t=txQ op-r

an Stelle der allgemeinen Zeit t. Hier bedeutet r den Radiusvector
des betrachteten Punktes P. In cartesischen Coordinaten also: statt
der bisherigen unabhangigen Verdnderlichen x,y, z t flhren wir
ein

(11) x =x, Z=1z

y =y, t=txQ o(peX+ pPyy+ ps2.

Bezachnen wir die Rotation im neuen System durch P', so lautete
das Resultat der Umformung:
(12 -P'(E /I M/t
T P'(M /| OE /t" +
wo E-K),

Denkt man sich in (12) die Verénderliche t' durch t ersetzt,
so hat man die Maxwell’schen Gleichungen (Bo) (Cp) vor sich.
Esfolgt dso — und zwar in aler Strenge — der Satz:

—_—

Jedem im ruhenden System méglichen Vorgang entspricht ein
madgli cher Vorgang im bewegten System, bei welchem die gleichen
Werte E, M, welche im Punkte P zur Zeit t stattfanden, jetzt zur
Zeit ' eintreten. Der Zeitunterschied t' —t ist eindeutige Funktion
der Lagevon P.

Richtung des Strahles ist die gemeinsame Normale von E und
M. Sie wird nach dem Vorstehenden durch die Erdbewegung nicht
bednflusst. Also:

Der relative Strahlengangist unabhangg von der Erdbeweg-
ung Oder: die gesamte geometriche Optik bleibt von urserer
Corredion der Maxwell’ schen Gleichungen unber tihrt.

RI for moving bodies

E.Cohn (1902)

In itself, that is very small [even] for the strongest attainable E,
and can only be deteded through a surge of current in a conductor
which runs along the aurve s. That can be roughy  pl//x, Elly,
and N//z, and then we have

tl tl
(10) Pe It + 0 op-{cgiﬂxdy}to.

But before and after the induction-surge, the line-integral of E
(between two chosen points of the conductor) is equa to zero, —
i.e.in (10) we have of&,dy=0 bdhfor t=t, andfor t=1t;,
and hencetheright side of (10) itself is zero.

The rredion to the Faraday induction-law thus produces nc
detedable cnsequences.

¢) Radiation phenomena

It still remains for us to discuss just how the finite propag-
ation-velocity of the field becomes validly known.
Inthis domain, only optical methods.,,. have so far offered the
possbility of distinguishing even the mere presence of the first
order of magnitude.

Following Lorentz's’ procedure, we transform the ejuations
(B,) viatheintroduction of “locd time”

(11 t=txQ op-r
instead of the universal timet. Here r isthe radius vedor of the

point P being considered. Thus in cartesian coordinates. insteal
of the hitherto independent variables Xy, z, t weintroduce

(11) X=xy=y, zZ=2z t=txh o(pX+pyy+ps2.

We designete the rotation in this new system as curl'(E), so the
result of the revision was:

(12 —curl'(E [ H It
curl'(H /[ OE /t + J,
where J E-K),

Imaginein (12) thevariable t' restoredto t,
then you have the Maxwell equations (By) and (Cy) before you.
Hence— and in full rigour — the next sentence gplies:

Each posdble happening in the stationary system corresponds
to a posshle happening in the moving system, by which the equa
values E, H, which occur in the point P at timet, now take place
a time t'. Thetime-difference t'—t isclealy a function of the
position of P.

The diredion of the radiation is universally normal to bah E
und H. According to the preceading discussion, they will not be
influenced by the Earth’s motion. And so:

The relative radiation-path is independent of the Earth’s mot-
ion. Or in other words: All geometric optics remains undsturbed
by our corredion the the Maxwell equations.

5H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie dc., Leiden 1895. — [Versuch einer Theorie der elekrischen und gptischen Erscheinungen in bewegten
Koérpern. Leiden 1895. — Also in his Colleded Papers, vol. 5, pp.1-138. Martinus Nijhoff: The Hague. (1935)].
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equations of the magnetic field

Daraus folgt spedell: wenn uns der Weg der Lichtstrahlen
von einem Stern bis in die Néhe der Erdoberfladhe (in das Gebiet
u=p hinein) erst bekannt ist, so brauchen wir bei der.,s. Behand-
lung des weiteren relativen Verlaufes auf die Bewegung der Erde
keine Rucksicht mehr zu rehmen. Oder: die beobachtete
Aberration ist unakhangg von der Form und physikalischen
Beschaffenheit der brechenden Korper in urseren Fernrohren
(Linsen, Fullung mit Wassr).

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 fir jeden Weg, der von P; nach P,
fuhrt, um denselben Betrag. Also: die Erdbewegung byingt in
keinem Interferenzbil d eine Veranderung hervor.

Alle Bestimmungen von Wellenlangen beruhen auf Ausmess
ung von Interferenzbildern; also:
was wir als Wellenlange mesen, das ist der bereits vom Einfluss
der Erdbewegung lefreite ,,normale” Wert dieser Gros<.

Konnten urd wirden wir aber die Wellenldnge dired ent-
sprechend ihrer Definition bestimmen als (die Stredke, um welche
eine bestimmte Phase éner Sinuswelle wéhrend der Zeit einer
Periode fortschreitet), so missten wir verschiedene Werte ehalten
je nach dem Winkel, welchen die Fortpflanzungsrichtung mit der
Richtung der Erdbewegung einschliesst.

Wir wollen die Rechnung durchfiihren fir ebene Wellen in
einem isolirenden Medium. Wir setzen also an: alle Feldeompon-
enten sollen propational sein ein und derselben Function des
Argumentes

a=vX +wy + v,Z -t

Damit dieser Ansatz den Geschwindigkeiten (12), mit
genulge, muss

(13
und E, wie M normal zu v sein.
Esist aber nach (11):

I
o

VeX + Wy + vZ =0

1 a=nxXx+ny +nZzZ—t,

i

19 i wo
i

7 nx:Vx+Q’J 0 Px» ny:Vy+Q’J Opya nz:Vz+Q) oP:.

Die Losung stellt also eine éene Welle dar, deren Normale die
Richtung von n hat, wahrend der Strahl parallel zu v ist.

Die ,Strahlgeschwindigkeit* U ist ein Vedor, der die
Richtung des Strahles hat, und dessen Grds<e durch die Lange.ys-

des Strahles zwischen den Ebenen a(t)=0 und a(t+1)=0 dar-
gestelltist, d.h. U ist bestimmt durch die Gleichungen

s

N Uyg + n-Ug + n-Uy = 1,

7 Ue=2y, U, =2y, U, =2.v,
Daraus folgt als Zahlwert von U:
U=v (Ve veng+ veny)

oder

a

F The Greek letter “kappa” appeasin dfferent lower-case forts: ¢ and
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From that it follows espedally that: Whenever we first deted
the path of the light-radiation from a star to the neighourhood d the
Earth’s surface(into the region & u= p), then we need no longer
pay any attention,s. to subsequent relative development upon the
motion of the Earth. Or: The observed aberration is independent
of the form and physical condition d the refractive bodly-media in
our telescopes; (lenses, or water within the cavity).

Moreover the time which the light needsto get from P; to Ps,
will be be dtered, but for eat path which leads from P; to P,,
by approximately the same amount. Thus;

In no interference-pattern dces the Earth’s motion generate any
variation.

All determinations of wavelengths depend upon measurement
of interference-patterns. And so: Whateve we measure
as wavdength, that is already the “ normal” value of this quantity
as released from the influence of the Earth’s motion

But if we had the will-and-ability to determine the wavelength
diredly corresponding to its definition — as the distance travelled
by a spedfied phase during the period o a sine-wave — then we
would have to oltain various values depending on the angle which
the propagation-diredion makes with the diredion of the Earth’s
motion.

We will cary out the the cdculation for plane waves in an
isolated medium. Thus we start by assuming that: al field
components shall be proportional to one-and-the-same function of
the agument

a = vX + wy + v,Z -t = v-x -t
Thus this construction must satisfy the velocities (12), for the cae

of J=0:

(13 VWX + Wy + vz = vex = 0
and E aswell as H must be normal to v.

However, applying (11):

i a=nxXx + ny + nZZ —t = n-x —-t,
(14)_;_ where n=0 op, ie:

|

1 nx:Vx+Q) 0 Px» ny:Vy+Q3 Opya nz:Vz+Q3 oP:.
So the solution represents a plane wave whose norma has the
diredion n, whilethe radiation is paralel to v.

The “radiation velocity” U isavedor, which has the diredion
of the radiation, and whose magnitude is represented by the length
< Of the ray between the planes a(t)=0 and a(t+1)=0;
i.e. U is gedfied through the equations

(197 N U+ nc-Ug + n-Ug = 1, ie n-U -1,
}UX: Ve, Uy = v, U, = -v,. u= -v.
From that foll ows, as the numericd value of U:
U=v (vt vens+veny) U=v (v-n),

or...

. The & isconfusingly similar to x — so we may prefer the . rgr
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equations of the magnetic field

(16) YU = ¥0 + Q) opy,

wo p, die Componente von p nach der Richtung des Strahles
bedeutet.

Wenn wir noch durch

w=1/¥0 - und b=00 @ ,

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ruhenden Medium und den
Bredhungsexponenten bezachnen, so erhalten wir aus (16) fur die
Fortpflanzungszet t, welche der Strahlldnge s entspricht:

(17)

und zwar in aller Strenge. Gendhert, d.h. richtig in den Gréssen
erster Ordnung, erhalten wir:

(18) U =

In (17) bedeutet s, die Projedion der Strahllange auf die
Richtung von p. Der Fador von s, ist unabhéngig von dem
Medium, in welchem die Stredke s zurlickgelegt wird; dasvon p
abhéngige Glied giebt daher denselben Gesamtbeitrag zur Fort-
pflanzungszeit, wenn mittels beli ebiger Reflexionen urd Bredhung-
en eine gegebene anfangliche Well ebene auf verschiedenen Wegen
in eine ebenfall s gegebene Endlage Ubergefihrt wird.

Dies ist nochmals in spedellerer Form der Satz von der
Unverénderlichkeit der Interferenzbilder; er ist as richtig — auch
in den Gréssen zweiter Ordnung — erwiesen durch die Versuche
von Michelson und Morley.©

t = sw + ps/w,

w — p/b?.

Abhéngig von der Erdbewegung muss nach (18) die Ge-
schwindigkeit U sein. Die sogenannten , terrestrichen Methoden®
bestimmen aber die Lichtgeschwindigkeit aus der zum Durch-
laufen.ys. einer geschlossenen Bahn verbrauchten Zeit.

Sie missten daher selbst bel beliebig gesteigerter Genauigkeit
einen von der Erdbewegung urabhéngigen Wert liefern.

Indem wir die Ergebnise dieses Paragraphen zusammen-
fassen, kdnnen wir die am Anfang desselben gestellte Frage dahin
beantworten:  Von dlen hisher beobachteten elekrischen und
optischen Erscheinungen in relativ ruhenden Kérpern geben
unsere Grunddeichungen ebensowohl Redhenschaft wie die
Maxwell’ schen.

t  SHODWLY %HZHIQIHQ

Indem wir uns jetzt der Betrachtung des Feldes in relativ zur
Erde bewegten Korpern zuwenden — und zwar zundchst unter
Ausschluss der optischen Erscheinungen —, missen wir auf die
Gleichungen (B1) (C1) des 83 zurlickgreifen.

Da wir nicht von den hypothetischen Bewegungen keinster Teil -
chen, sondern aus<chliesdich von den wahrnehmbaren Bewegurg-
en ausgedehnter Mas®en handeln, so dirfen wir alle Geschwindig-
keiten v asverschwindend klein gegen p und afortiori gegen w,
annehmen.  Wir vernachléssgen daher die Glieder, welche
vi(p+ V) o asFador enthalten, und haben so zunédchst:

, —PE-[v- M@ /0 /t++ M)-v
(19 i

i pM-[v-cE@ /(/t ++ 0E) v+

RI for moving bodies
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(16) YU = ¥0 + O opy ,

where p, meansthe cmponents of p in the diredion of the ray.

If we go further via

c=1/¥0 - and b=00 G, | =¢ ¢

which designate ” velocity of propagation in the resting medium
and ” therefradive index; then from (16) we get t as the time-
during-propagetion, which corresponds to the radiation-distance s:

17 t = gc+ ps/c’, | = gc+ (p-9)c/,
and that is in full rigour. Approximated, i.e. corred to the first
order, we get:

(18 U= c- plb®.

In (17) s, means the projedion of the ray-length onto the

diredion of p. The fador of s, isindependent of the medium in
which the distance s will be traversed. The p-dependent term
thus gives the same total contribution to the propagation-time, if by
means of arbitrary reflections and refradions, a given initial wave-
plane is to be transferred into various paths into a likewise-given
destination.
This is again, in a speda form, the statement of the unchanging
nature of the interference pattern. It is shown to be corred — also
in the second order of magnitude — through the investigations of
Michelson und Morley.®

Thanks to (18), the velocity U must be dependent upon the
Earth’s motion. However the so-cdled “terrestrial methods’
determine the velocity of light from the time it takes to traverse.s.
aclosed route.

They must therefore themselves, by increasing acairacy, supply an
independent value of the Earth’s motion.

While we ae summarizing these paragraphs , we @n answer
the question posed at the very beginning:
Of all the hitherto olserve dedrical and opical phenomena in
relativey resting bodes, our basic equations give just as good ar
account as do the Maxwell equaions.

t 5HODWLYH ORWLRQ

Becaise we now turn our attention to looking at fields in
bodes moving relative to the Earth — and indeed espedally if we
exclude the opticd phenomena —, we must fall badk on the
equations (B1) and (C1) of §3.

Since we ae not deding with the hypotheticd smallest particles,
but exclusively with the observable motions of extended masss,
then we may assume dl velocities v to be small compared to p
and even more-so as against c¢,. We therefore negled the terms
which contain v:(p+ V) Oy o asafador; and so chiefly we aeleft
with:

H@

—curl (E-[v /IB/t + div H)-v

(19

—) — —

curl(H-[v CE@ /ID/t + div OE)-v + J .

G A.A.Michelson & E.W.Morley (May 1886) “Influence of Motion of the Medium on the Velocity of Light”. American J. Science (series 3), 31, 377-386.
— repeating the famous experiment by H.Fizeau.' — [and later repeated again by Zeeman (1914-1915), see “Consolidated References” below].
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equations of the magnetic field

Ferner aber durften wir, wie in 84 gezegt wurde, unter dem
=HEKHQ/ /t GLH PLWPGQDFWRW, op behafteten Glieder
fortlasen, ohne dadurch Ungenauigkeiten hervorzurufen, welche
fur elekromagretische Methoden erkennbar sind.

Um so mehr gilt dies fir die Glieder mit @, gv. Vernachlassigen
wir die @énen, wie die anderen, so haben wir in (19) fur (und 0
an Stelle der in (C,) gegebenen Werte a1 setzen:

(20) ( ok, 0 M .

Aus den Gleichungen (19) (20) ist die gemeinsame
Geschwindigkeit p vollstéandig verschwunden. Sie enthalten nun
noch die relativen Geschwindigkeiten v, und stimmen dllig
Uberein mit den Hertz’'schen ,Grundgleichungen der Elektro-
dynamik.e. fir bewegte Korper.H Dass se
~die dektromagnetischen Erscheinungen im engeren Sinne in dem
Umfange darstellen, in welchem dieselben bisher mit Sicherheit
untersucht worden sind“, hat Hertz8 gezegt.

Es bleibt unsaso nur zu urtersuchen, was unsere Gleichungen
Uber die Optik bewegter Medien aussagen.
Die wenigen vorliegenden Versuche (angestellt an stromendem
Wasser von Fizeau,! wiederholt von Michelson und Morley®)
lasen sich ausreichend discutiren, sofern man das Gesetz der
Ausbreitung ebener Wellen in gleichformig bewegten Medien
kennt; der gleichférmigen Geschwindigkeit sind lediglich fur die
verschiedenen Tell e des Apparates verschiedene Werte beizul egen.
Diesen Fall haben wir bereits in §4c behandelt, und zwar ohne dle
Vernachldssgung auf Grundlage unserer Fundamental gleichungen.
Wir haben nur das p des 84 jetzt durch p + v zu ersetzen, und zu
beadten, dass die (so entstehenden) Gleichungen fur ein Coord-
inatensystem gelten, welches die Geschwindigkeit p+ v teilt.
Die so verstandene Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist nach (18):

[v=] w = (py+w) /b

Zur Beobadtung gelangt ausschliesdich die Verénderung
eines Interferenzbil des, welche durch Verénderung der v hervor-
gerufen wird. Diese ist unabhéngig vom Werte des p; es verhélt
sich daher fir die Beobadtung ales 9, dsob p=0 urd de
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, bezogen auf das bewegte Medium,

[v=] w — Vv /b?

wére. Dies bedeutet fir den Beobadhter, welcher an der Bewegung
des Mediums nicht teilnimmt, eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit

(2)  [ve] w— (1 -1b% v, .

Diesen Wert bestétigen die Versuche; Uber die Grosen zweiter
Ordnung, welche in (18) bereits vernadiléssigt sind, geben sie
keine Auskunft. 7>

RI for moving bodies
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XWKUWKHUZDMKRZQLQ T E\ XMQJIWH MDD / /t we
ZHUH DEOH WR JHW ULB\RDMIKRWAARU WKH IDF\BRbD,
without thereby cdling upon approximations which are known to
eledromagnetic methods.
6R PX¥KWH PRUH IRURMELW Gy V.

We ignore the one, just like the other, so in (19) we have to set
given valuesfor D and B inplaceof thosein (Cy):

(20) D OE, B H .

From the equations (19) and (20), the universal velocity p has
completely disappeared. They till contain the relative velocities v,
and agree fully with Hertz’'s “Grundgleichungen der Elektro-
dynamik..s. fiir bewegte K 6rper”."

Hertz® had shown that these equations
“rigorously represent the dectromagnetic phenomena, to the extent
that they themselves have been rigorously examined hitherto”.

So it only remains for us to investigate what our equations tell
us about the optics of moving media.

The few available experiments (set up for flowing water, by
Fizeau,' and repeaed by Michelson and Morley®) are sufficient to
alow discussion if one knows the law of radiation for plane waves
within homogeneous moving media. Regarding such homogen-
eous velocity: only for the various parts of the gparatus are the
various values sttled upon.

We have dready dedt with this case in 84c, and in fad without all
the neglea of basics of our fundamental equations.

Now we have only to replacethe p of 84c with p+ v, and to
take cae that the eguations thus arising are valid for a wordinate-
system which encompasses p + v

Thus understood, the velocity of propagation is, acarding to (18):

[v=] ¢ — (p+w)/b®.

To the obhservation belongs exclusively the variation of an
interference-pattern, which is caused by varying the v.
This is independent of the value of p. Here, for al observations,
it behavesasif p=0 and the propagation-velocity were relative to
the moving medium:

[v=] c — V/b?

For observers who are not travelling with the medium, this means a
propagation-velocity of:

(2)  [ve] c - (1 -1b%v,.
The experiments confirm this value. Beyond the second order of

magnitude, (cases which are drealy ignored in (18)), the exper-
iments yield no information. <>

H H.Hertz (1890) Annalen der Physik und Chemie (series 2), 41, 369-399. [“Basic dedromagnetic equations for moving bodes’]
6vgl. die Hertz' sche Abhandlung ader etwa ,.&m. Feld“, p.541 ff. [=Cohn’s own textbook® Das elekromagnetische Feld, 1900]

| H.Fizeau (1859), see the English version (Apr.1860): Phil.Mag. (series4), 19, p245-.
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equations of the magnetic field

t OHF KDQLWKH . UIWH

Soweit esist sich um die Kréfte behandelt, welche bei unseren
Versuchen zur Geltung kommen, bilden die Grundgleichungen in
der Form (B,) (C,) den geagnetsten Ausgangspurkt.

In allen anderen Féllen aber kdnnen wir (von den [aus (B;) (C,)
gezogenen Folgerungen]) leicht zu den Folgerungen (bergehen
welche wir aus (B") (C) gewonnen haben wirden, indem wir in
unseren Resultaten

(22)
setzen.

p=0, v=u, [t ="rt

Wir multipliciren die este der Gleichungen (B,) mit
M +[v(], die zweitemit E—[vO ] und addiren; dannentsteht
nach (f):
—+H[E-[O DM+IAD] (10 7t + +O )v) - M+

+ (/( it + +Ov+ ) E-IM ]
Nun folgt aus (C,) unter Benutzung von (c):

M-/0 /t+E-/(/t M/t +E-/ OE /t
® op+ V) -/ EM@t + 20, of p+v /t-[EM]

M-/

und somit

|-+[E-1 ) M+MD] EJOE/t+M Mt
23 1+ O op+ V) - /SEM@t + 20, of ptv /t-[EM] + E-
v {+OE ++0 M /50 @t + [ O]

" + OV-0 ] = [+ )v(3} .

Anderseits haben wir aus (A):

om dt

w
wo

w=%E(+ MmO
oder nach (C,) auch
249 w o 0 M ® o(p+ V)[EM] . <ag>

‘LU ELOGH®@/t XQG EHDRXBDEHL GDVV GLH :HUWKQEA
DQ GHU EB\¥HQ ODWHUMHEDNEMOVR

0 do/dt 0/t + v-NO
0 d /dt I It + vN

® o(p+ V)[EM] ,

oder

0/t = — v-NO I It = = vK

ist. So ergiebt sich aus (24):

U wit =

(25 E-/ E)/t+ %EVRNO M-/ MY/t + vaMVRN

RI

for moving bodies E.Cohn (1902)

t OHF KDQIEEDO )RFHV

In as much as one is deding with forces which achieve vali dity
through our experiments, the basic equations in the form (B,) (C,)
determine the most suitable starting-point.

But in al other cases we ca, by applying the inferences from
(By) and (C,), easily change over to the cnclusions which we
would have won from (B') and (C); meanwhil e we set, within our
results:

(22 p=0, v=u, it ="It

We multiply the first of the equations (B)) by H+[v D],
theseoond by E—[v' B] andadd. Then applying (), we get:

—divi(E-[V Bl) (H+[V D])] (/B/t + div(B)-v) - (H +[vD])
+(/D/t + div(D)v + J) - (E—[vB])

Now foll ows, from (C,) — and the use of (c):

H-/B/t+ E-/D/t H-/

® olp+ V) -/>E H@

H/t+E-/ O /t
+ 20y o/ ptv /t-[E H]
and thus

(23] ~div[(E-[VB) (H+[vVD)] E-/0E /t+H:/ H I/t

L4 0 o(p+ V) -/E H@t + 20y of ptv /t-[E H] + E-J
;:; +v-{div(D)E + div(B)H /3D B@t + [J B]
: + [div(D)v” B] — [div(B)v D]} .

On the other hand, we have from (A):
W = ’(Edt
where
W = %(ED + H-B
or also, applying (C,)
249 w o 0B H ® o(p+ V){E"H] . <ag>

ROH FRQVWUX®Kt , and meanwhile take cae, that the values of
Ound UPDQ UHG IRU WAKRNQ PDWWHU VR WKDW

® o(p+V)[EH],

0 = dodt = /0/t + v-NO
0 =d/dt =/ //It+ vN
or
0/t = — v-NO I 1t = -vN
So then we get from (24):
Twiit =

i 20y o(p+tvAYEM@t} 20 oM ptv It} -[EM] .

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902

] 20 o(ptV)NME H@t} 2Q) o ptv [t} -[E"H]

Translation & Math-Typesetting © R.R.Traill (2009



equations of the magnetic field

Aus (23) und (25) folgt:
(261 —+[E-[0 D) M+[])]
i /Wit + E- —pRy o/ EM@t + Vi,
WO
@M
{0 @8 o[EM])

f=+OE-vEAR0  +0 )M-1MVK

[+(v 0 ] - [+0 (7.

[ 0]

Wir multipliciren die Gleichung (26) mit dt und integriren
Uber das ganze Feld. Dann hildet sich links ein Oberflachen-
integral, dessen Integrand Uberall Null ist. Rechts entsteht aus dem
ersten Glied:

IW/it = Wit .

Also:
(28 —-TWIMt = g dt — pTWITt OB o[EM] dt + Qmfdt .

Zunéchst fassen wir die Partialgeschwindigkeiten gemass (22)
in eine zusammen, indem wir p=0, v=u, Setzen. Wir erhalten
0:
(29 -Twift = @b dt + qefodt, <49>

wo J
30; f, = +(O)E-%E2R0

PO J-0 o[EM])

+0 M -1M* N [ 0]

[+(Ou0 ] -[+0 )ul].

Nun ist erfahrungsméassg CE- dt
welcher per Zeiteinheit in den Leitern in der Form von Wérme und
chemischer Energie égegeben wird. Die Gleichung (29) lehrt
also, dass das Energieprincip gewahrt ist, sofern wir W als die

elektromagnetische Energie des Feldes und Q@f, dt  asdiein

der Zeiteinheit geleistete mechanische Arbeit betrachten durfen.
Als Energie durfen wir jede eindeutige Function von E, M und u
ansprechen; den von Gleichung (29) geforderten Wert haben wir
bereitsin (A) vorweggenommen.

Der Arbeit durfen wir den angegebenen Wert zuschreiben, wenn
wir ohne Widerspruch erstens mit unseren Grundannahmen und
zweitens mit der Erfahrung f, als die aif den Inhat der Volum-
einheit wirkende Kraft ansehen durfen.

der Energiebetrag,

Beziglich der ersten Forderung bemerken wir, dass fur ein
Volumelement im Vacuum gil t:

+() =+0 ) =Ro= A =0, 0 ®, =
und ferner nach unserer Festsetzung (vgl. p. 34):
u=0, ( = QE, 0 = oM.

Eswird alsoin f, jedes einzene Glied geich Null. Daher bleibt
u =0, wenn eseinmal gleich Null war.

Unsere Festsetzung kann somit nicht zu einem inneren Wider-
spruch fuhren.

aso

J Equation (30) is the same as (27), except: f® fy

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902

RI for moving bodies

E.Cohn (1902)

From (23) and (25) it follows:

(26)  —div[(E-[v B]) (H+[v D])]

Iwllt + EJ —pQ o/ EEH@t + v-f,
where

@ f = div(D)E -%E*v.NO  div(B)H —¥H?*v-N [J° B]

P/ It{[D’ B]2 G o[E'H} [div(D)v " B]2 [div(B)v " D] .

We multiply the equation (26) by dt and integrate over the
wholefield. Then on the left, there forms a surfaceintegral whose
overal integrand is zero. On the right there develops out of the
first term:

IW/t = Wit .

So:
(28) —WIt = gB-Jdt — p Wt OB o[E H] dt + Qgfdt .

Next we mlled up the partial velocities into one, in acword-
ance with (22), whilst we set p=0, and v=u. Hence we get:

(29 —-Twit =

@\] dt  + m'fo dt , <49>

where’
@) f, = div(D)E 2 E2NO
i

T Mt {[D" B]2 G o[E" HI}

div(B)H 2 %H*N [J B]

[div(D)u ~ B] 2 [div(B)u " DJ.

It is now experimentally possible to measure @-J d the

amount of energy per unit time which will be delivered into the
conductors in the form of hea and chemicd energy. The eguation
(29) thus tells us that the energy-conservation principle is verified,
in as much as we ae @le to look experimentally a¢ W as the dec

tromagnetic energy of thefield, andat Qgfodt asthe medanic-

ally expended work per unit time. As energy we may seriously
consider evey unequivocd function of E, H and u. (We have
already anticipated in (A) the value required by equation (29)).
To the work, we may ascribe the indicaed value whenever we are
able to olserve any effed-producing force, without any incompat-
ibility: firstly ” with our basic assumptions, and secondly ” with
the pradicd experiencef, regarding the content of the unit-volume.

With resped to the first demand, we notice that for a volume-
element in avaaium, we have:

div(D) = div(B) = NO = N J=0, 0 O, = o,
and moreover after our setting of constants (seep.34 [pre-“<ss", above]):

u=0, and so D=0QE, B= oH.

So fp, will be exadly zero in every single term. Hence u  will
remain at zero [u=0], whenever it once reades exadly zero.
Our setting of constants thus cannot lead to an internal contra-
diction.

DG /®1
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equations of the magnetic field

Unsere Erfahrungen Uber die mechanischen Kréfte dektro-
magnetischen Ursprunges entspringen ausschliesdich der Beob-
adhtung der relativen Bewegungen der Korper. Wir benutzen
daher die Gleichung (28). In dieser erscheint die geleistete Arbeit
in zwel Telle zelegt: Der erste Tellbetrag entspricht einer
Bewegung, welche dle Korper des Feldes gemeinsam as starres
System ausfiihren, und bedeutet, dasseine solche Bewegung durch
eine Kraft

F=-1to® o[EM] dt
unterstitzt wird. <50>

Der zweite Teilbetrag g dt  entspricht den relativen

Bewegung der im Felde vorhandenen Korper; er bedeutet, dass
diese Bewegurgen durch die Kréfte f beherrscht sind. Es fragt
sich also, ob de f in (27) thatsadnlich die von uns beobadteten
Kréfte sind.

Aus dem Ausdruck von f kdnnen wir zundchst die beiden
letzten Glieder auscheiden. Das erste dieser Glieder bedeutet eine
Kraft auf ein bewegtes elektrisch geladenes Teilchen, welche
daselbe norma zur magnetischen Polarisation und normal zu
seiner Bewegungsrichtung fortzutreiben sucht. An ausgedehnten
Massen wird sie wegen der Kleinheit des Fadors v kaum nachzu-
weisen sein. (Sie ist herbeigezogen worden zur Deutung der an
den Kathodenstrahlen beobachteten Erscheinungen und des
Zeeman-Effedes.) Aber wie dem auch sein mag: die Arbeit einer
solchen Kraft ist Null; ihre Existenz oder Nichtexistenz éndert also
nichts beziglich der Energiegleichung. Das gleiche gilt fur die
Kraft auf ein im elektrischen Felde bewegtes magnetisches Teil -
chen, welche durch das zweite der in Frage stehenden Glieder dar-
gestellt wird. In Zeichen: nach (d)ist v[vO 1=0, vv(]=0;
wir hétten also in (23) sogleich die beiden letzten Terme unter-
driicken konnen.

Weiter: Der Term

1[0 @ 40, o[EM]}

bezachnet zwei Partialkréfte, welche stets © klein bleiben, dass
jede @nzene von ihnen hichstens in dusserst verdiinnten Gasen zu
wahrnehmbaren Bewegungen fiihren konnte.”

,Q GLHY )D@H DEHU QVW, , = o ; die beiden Kréfte
compensiren sich daher in den Grosen niedrigster Ordnung; es
bleiben nu Glieder der Form (p+ v)/wy -///t (brig, welche
unter keinen Umstadnden zu merkbaren Bewegungen Anlass geben
kénnen.

Die wahrnehmbaren Krafte werden somit dargestellt durch die
funf ersten Terme in f. Diese bezéchnen in strenger Vollsténdig-
keit die Kréfte im relativ ruhenden, stationdren Felde..s;-= Diese
Kréfte sind zugleich, welche das Objead aller genauen Messungen
bilden. Um sie ds Functionen von E und M auszudriicken, haben

wir die Werte von 0 | +((), +0 ) aus (C,) und (8) zu
entnehmen. Aus (8b) folgt:
+OE  +0BE o )E,
oder nach (e):
=+0E)E G o{( BEp-[ [PEI]} .

7Vgl.” + +HUW]... Ausbreitung cer elekrischen Kraft [1893, p. 284;

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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E.Cohn (1902)

Our experiences of the mechanicd forces of eledromagnetic
origin, derive exclusively from observation of the relative motions
of bodes. We thus use the equation (28). In thisthere gpeas “the
work performed” divided into two parts:

The first partial amount corresponds to a motion which all bodes
in the field perform together as a rigid system; and it means that
such amotion will be supparted through a force

F = -/t OB o[E H] dt
<50>

The second partial amount cd dt  corresponds to the

relative motion in the field of available bodes. It means that these
movements are governed by the f forces. It aso raises the
question, whether the f valuesin (27) redly are the forces ob-
served by us.

From the expresson for f we can next distinguish between the
two terms. The first of these terms implies a force on a moving
charge-laden particle, which seeks to travel in a diredion simultan-
eously normal to the magnetic polarization and normal to its own
diredion d trave. For expanded masses they will hardly be useful
as proof, because of the small nessof the factor v.

(This smallness is introduced in the interpretation of the phenom-
ena observed in cathode rays, and of the Zeeman-effed.)

But be that asit may: the work of such aforceisnil. Its existence
or non-existence varies, so nothing referring to the energy equation.
The same gplies for the force on a magnetic particle travelling in
amagnetic field — a particle which will be represented through the
send o the equationsin question.

Insymbals: applying(d), v:[v"B]=0, v:[vD]=0.
Thus immediately in (23), we would be &le to suppressthe last
two terms.

Furthermore: theterm
I1{[D"B@ # o[E" H]}

signifies two partial forces, which aways remain so small that —
a most — each individual one of them, could lead to perceptible
movement in extremely diluted gases.”

+RZHHU M@HVH FPYHKEH 0 &, = ,; —thetwo
forces cancd each other in the lowest order of magnitude; and
there remain behind only terms of the form (p+V)/co®-///t,
which under no circumstances would be @le to cause detedable
movement.

The detedable forces are thus represented through the five first
termsin f. These designate, in strict completeness the forces in
the relativey resting, stationary fields..s;. These forces are, at the
same time, what constitute the objed of all exad measurements.
To expressthem as functions of E and H, we have to infer the
valuesof B, div(D), div(B), from (C,) and (8).

From (8b) it foll ows:
div(D)E

divOE)E & o(p-J)E,

=divOE)E & of UE)p - [I7 [P E]} .

" +Y +HOPKROWjssnschaftliche Abhandlungen, 3. p. 531 f. [1882-]
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equations of the magnetic field

Den letzten Term vereinigen wir mitdem Term [ O ] in f und
erhalten so:

(B 1 f = +0E)E-%ENO
|

i +[ AM@ O o[ Elp.

Die finf ersten Terme dieses Ausdruckes gellen die bekannten
Krafte des gationdren Feldes vollstéandig dar: die Krafte auf die
Tréger von Elektricitdtsmengen, auf ungeladene Dielektrica, auf
die Telchen permanenter Magnete, auf tempordr magnetisirte
Korper, auf durchstromte Leiter. Zu diesen bekannten Kréften
gesellt sich nach unserer Theorie éne weitere Kraft auf durch-
stromte Leiter, welche bisher nicht beobadtet ist &) o( -E)p.
Sie hat die Richtung der Erdbewegung, und wirde fur ein Stiick
Kupfer bei der Stromdichte 1 Ampére/mm? den 10"* Teil des
Kupfergewichtes betragen.

+ M)M—%MAN

t  /RFDOLVLUXQJ GHUQHUJLH

Der in §6 dscutirte Wert der mechanischen Kréfte leistet
gemass ®iner Ableitung der Bedingung Genlige, dass fir das
gesamte Feld das Princip von der Erhaltung der Energie gewahrt
sien muss Wir haben noch zu untersuchen, ob wir die Energie
localisiren kdnnen unter Aufrechterhaltung unserer Annahme (E),
dass

S = c[E M]
die Srahlung sei.
Wir gehen aus von der Gleichung (26), verstehen aber wieder-
um unter v die Gesamtgeschwindigkeit, setzen also
p=0, v=u [1t=9/7t
und damit
f= fo

Auf der linken Seite sondern wir

[ 1u(1]

ab, und denken esin seiner urspringlichen Form:

u-[( P[u0 ]] - u-[0 -P[u(]]

[vgl. Gleichung (30)]. <o

[u(]-P[u0 1-[u0 1-P[u(]

auf die rechte Seite gebracht. Es entsteht so:

(32 -+T) = 1wt + E: u-(fo + fy) ,
wo

T = [(0 ] + [( [u(]]+ [0 [uo ]] ,
@3 f=-[CPuo 1]+[0 Prly],

w=w%E(+MO) + 0 (u[EM] .

Den Ausdruck fur T missen wir umformen. Esist nach (e):

[E[u(]] +-[M[u0 ]] €L +MO0 yu - uE) —@uMO |
EL+MO yu—- (UECE-UM M,

£Q) o{~(UE) [uM] +(uM) [uET} .

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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E.Cohn (1902)
We combine the last term with theterm [J” B] in f and so oktain:

(31) i f = div 0E)E —%E*NO
|

i +[J H@ & o[J Elp.

The five first terms of this expresson completely represent the
known forces of the stationary field, the forces ading: onthe
cariers of eledricity-quantities, onuncharged deledrics, onthe
particles of permanent magnets, on temporarily magnetized bodes,
on current-carrying conductors.  To these known forces, there
belongs a further force, acording to our theory, which has not yet
beemobserved: Q) o(J-E)p.

This force has the diredion of the Earth’s motion and, for a piece
of copper with the airrent density of 1 Amp/mnf, it would amount
to the 10" part of the mpper’sweight .

div. H)H —1H%N

i /RFDOL]DVRQ RI VKH ( QHUJ\

The value of the mechanicd forces dicussed in 86 operates in
acordance with its derivation of the sufficient condition, that for
the whole field the principle of the Conservation of Energy must be
upheld. We have yet to investigate, whether we cn localize the
energy whilst maintaining our assumption (E), that the radiation

may be obeying
S = k[E"H]

Starting out from the equation (26), but we again understand v
as meaning the total-velocity; so
p=0, v=u [1t=9/1t
and hence

f=f, [Seeequation (30)]. <52

On the left side we separate out
div[[u"B] "~ [u"D]]
and think of it inits original form:

[u” D]-curl[u” B] —[u” B]-curl[u” D]
u[D" curl[u” B]] —u[B" curl[u” D]]
brought onto theright. It developsthus:

(32 —div(T) = 9wt + EJ + ufo+fy) ,
where

T = [D'B] +[D[uD]]+ [B[uB]],
(33 i =—[D curl[u"B]] +{B" curl[u" D]] ,

W= %(ED+ HB) + & ou[E H] .

We must reformulate the expression for T. Using (€), we get:
[E'[uD]]+[H [uB] (ED+HB)u- (UED-(uH)B,
(ED+HB)u — (UWEOE—-(uH H,
£0) o ~(UE) [U"H] + (uH) [uET} .
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equations of the magnetic field

[WEUM) —MUE)}] = [u[u[EM]]]
(UWEM)u — F[EM]

Aber  {}

und

E(+mO0 0E2+ M?+20, qu[EM] .

T = 1+0 WEM] + %(E( + MO )u
o OE*+ M?)u — (uE)0E — (uUM) M .

Wir kdnnen daher (32) in folgender Form schreiben:

Also

i =+ +wiu) — H(Y) wifit + E- + u(fotfy) ,
(34) T oder
Ldent Wil dS + g%, dS

f MWN@ER B d + eeferf)d

wo S die Oberflachevon 2 Q dieinnere Normalevon dS 53

(39 = (1+Q oW)[EM],
(36) ][ w, = ®E(+M0)
Tw=%E(+MO) + 0 Ju[EM],
B Y o O0E’+ MAHu - (UE)CE — (uUM) M,
oder
i Y, = —ukE, ZR @& einVedor mit den
: &RPSREDWME & & ;
B7)] & &cos(nx) + ®cos(nx) + G cos(nx)
i ®& = -0 0E’+ M) + OEE, MM, ,
T ®=® = 0EE, MM, etc,

foundf; aus (30) und (33).

Die Gleichung (34) kénnen wir folgendermaassen interpret-
iren: Die Energie der Volumeinheit ist w; hiervon haftet der
Anteil w; an der Materie derart, dasser ihre Bewegungen teilt.
Abgesehen von dieser Fortfiihrung der Energie findet eine Strom-
ung derselben durch Srahlungim Betrage  statt. Zu den bereits
betrachteten Kréften f, treten neue Volumkrafte f; ;
diese enthalten ebenso, wie die letzten Partiakréfte in f, die
Geschwindigkeit als Fador; ihre Existenz éndert nichts an den in
§ 6 gezogenen Schllsen.

Endlich erhalten wir neben diesen Volumkraften noch Oberflach-
HQVEIBQIHY) E; se sind identisch mit den Spannung der
Maxwell’ schen und der Hertz' schen Theorie.

Diese Interpretation der Gleichung (34) giebt der Strahlung
den in (E) geforderten urd in 8 2-5 benutzten Ausdruck. Sie ist
also eine fur uns zulassge Interpretation, — aber keineswegs die
die @nzige. In der That ist willkdrlich zunéchst die Art, wie wir
die in die Richtung von u falende Component von T in zwei
Telle zelegt haben.

Ferner aber hétten wir die Grose +[[u0 ] [u(]] , welche wir in
die Form — uf, braciten, auchas —+{(u[( 0 J)u} mit —+(T)
vereinigt lasen konnen. Das heisst zusammen: wir durfen die
mitgefiihrte Energie  w; um einen willkdrlichen Betrag ver-
grossern, sofern wir nur um den deichen Betrag auch die Normal-
FRPSROWKE" der Oberflachenspannungen vermehren, und wir
dirfen ferner unter Aufgabe der Krafte f; noch den Betrag
u[( 0 ] zu w s hinzufiigen,

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902
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B {} = [WEUH)-HUE} = [u’[u’[E’H]]]
= (u[E"H)u — U?[E H]

and
OE?+ H?+2Q, oul[E H] .

(1+ 0 oUu)[E H] + % (ED + HB) U
0 OE*+ H)u — (UE)OE — (uH) H .
We can therefore write (32) in the foll owing form:

i — div( +wyu) — div(Y)
(39 : or
I

ED+HB
So T =

ﬂW/ﬂt + EJ + U'(f0+f1) ,

den+ wiu,) dS + ¥, dS
wWitgg&x aJdt + efotfy)dt |

wo S thesurfaceof 2 Q theinner normalsof dS, 53>

(39 = (1+ 0 ou)[EH],
(36) i w; = % (ED+H-B)
i BED+HB) + O ou[E H],

B3 Y o O0E?’+ H)u - (UWE)OE — (uH) H,
or

Y, = —uAkB, where @ isavedor withthe

FRPSRON & & & ;

(37 & ®&cos(nx) + @ cos(nx) + @& cos(nx)

®& = -0 0E°+ HY + OEE, H,H,

® = @ = 0EE, HH, etc,

foundf; from (30) and (33).

We caninterpret the equation (34) in thefoll owing way:
The energy of the unit volume is w. Of this, the portion w;
asociates with the matter in such a way that it shares its motion.
Apart from this continuation of the energy, there takes place aflow
of it by radiation in the amount given by In addition to the
arealy considered forces f, there aise new volume forces f;.
Just like the last partial forcein fq, these new forces contain the
velocity as a fador, ; and their existence does nothing to change
the mnclusions of §6.
Finaly in addition to these volume-forces, we dso get surface
WH@ERQN E. They areidenticad with the dectric potentials of the
Maxwell-and-Hertz theory.

This interpretation of equation (34) gives to the radiation
the expression required in (E), and used in 8§ 2-5. It is thus one
permissble interpretation, — but in no way the only one. In fad,
the method is arbitrary as to how we divided-into-two the
component from T projeded in thediredion of u.

But further, we had the magnitude div[[u"B] ~ [u D]], which
we brought into the form —uf;; asowhenwe were aleto have
—div{ (u-[D” B])u} combined with —div(T). I.e., taken together:
we may increase the acompanying energy w; by an arbitrary
amount if we now also augment by the same amount the normal
components @' of the surfacetension; and further, as prompted
by the force f;, we may add the further amount u-[D” B] to w.
<54>

Translation & Math-Typesetting © R.R.Traill (2009



equations of the magnetic field

Die oben gewdhite Darstellung ergiebt den mdglichst engen
Anschluss an die Deutung, welche Hertz seinen Gleichungen
gegeben hat.

$QKDQJ

In dem vorstehenden Abriss der Elektrodynamik haben wir
uns darauf beschrankt, zu zeigen, dass sich alle Beobachtungen,
welche die Abhangigkeit der elektromagnetischen Vorgange von
den wahrnehmbaren Bewegungen der Korper betreffen, in ein ein-
faches Gesetz zusasmmenfassen lassen.  Dieses Gesetz, in Gleich-
ungen formulirt, stellten wir an die Spitze unserer Betrachtungen.
Aus ihm deducirten wir, was vorgehen musse; und wir fanden
unsere Deductionen durch die Erfahrung bestétigt.
In dieser Darstellung ergab sich nirgens ein Anlass neben den
ponderabelen Korpern einen ,Aether” einzufihren; es genlgte,
anzunehmen, dass $ch auch in einem von Materie freien Raum
elektromagnetische Energie ausbreiten konne.

Wir wollen nun nacdtréaglich unsere Grundannahmen der
Anschauung ndher zu bringen suchen durch Einflhrung eines
Uberall vorhandenen, die Materie durchdringenden Etwas, das wir
~Aether* nennen wollen, ohne uns damit irgend eine der Vorstell-
ungen zu eigen zu machen, welche im Laufe der Zeit mit diesem
Wort verknipft worden sind.

Es ist nicht unsere Meinung, dass durch solche Bil dersprache das
Geringste gewonnen werde beziglich der oben abgehandelten
Theorie. Aber mdglicherweise kann sie @nen heuristischen Wert
gewinnen bei dem weiteren Ausbau dieser Theorie.

Wir geben also demjenigen Teil unserer Grundannahmen, welcher
sie von den Maxwell-Hertz'schen urterscheidet, nunmehr die
folgende Fassung:

Ueberall ist Aether vorhanden, und Uberall ist er in absoluter
Ruhe. Alle Geschwindigkeiten, von denen wir sprechen, sind Ge-
schwindigkeiten relativ zum Aether. Unseren bisherigen Erfahr-
ungen gegenliber genligt es, die Fixsterne ohne ,, Eigenbewegund’
asruhend gegen den Aether anzusehen. —

Die Polarisationen E und M gehdren zum Teil dem Aether, zum
Teil der Materie an. Jeder der beiden Anteile ist das Product aus
Feldintensitdt und elektrischer, bez magnetischer.ss. Constante.
Dem Aether kommen die Constanten @, zu, der Materie die
Constanten

(ch 0=0-0,

Die Feldintensitaten sind in der Materie die Grésen Eg, Mo,

welche aif der linken Seite der Gleichungen (B) auftreten, —
dieselben, welche auch fur den Fall der Ruhe gelten wiirden; denn
die in (B) auftretenden Flachen und Curven liegen fest in der
Materie.
Die Feldintensitdten sind im Aether Grosen E,;, My, welche sich
von E, M, durch ,inducirte* Anteile unterscheiden; denn der
Aether hat gegen das Bezugssystem der Gleichungen (B) die
Geschwindigkeit —u. Esist

1= - 0-

(e Eo = E—[uAoM]; Mo = M + [UA, E]
und de Polarisationen sind
() ( = qE+ 0Eo; 0 = M+ M,.

Strassburg i. E., im Mai 1901.
(Eingegangen 28. October 1901.)

Emil Cohn— Annalen der Physik [4* Folge], 7(1) — Januar, 1902

RI for moving bodies

E.Cohn (1902)

The @ove-chosen acount offers the most feasible strict union
with the interpretation which Hertz had given to his equations.

$SS HQGL]

In the aove sketch of eledrodynamics, we have onfined
ourselves to the task of showing: That al observations, involving
the dependence of eledromagnetic phenomena on the detedable
movements of bodes, can be summarized within asimple law.

This law, formulated in equations, is st out at the peak of our
considerations.

From this law we deduce what must be happening; and we found
our deductions confirmed by experiment.

In this acaount there was never any reason to introduce an “aeher”
nea the ponderable bodes. It sufficed to asaume, that eledromag-
netic energy could also travel in matter-freespace

Now, as an addendum, we would like to bring our viewpoint’s
basic-assumptions closer — through introducing an all-penetrating
material which is everywhere-available, that we coose to cdl
“aether”, without thereby necessarily adopting any of the mncept-
uali zations which in the murse of time have become linked to this
word.

It is not our opinion that through such metaphoricd language there
is the dightest improvement regarding the theory as discussed
above. But posshly it can produce aheuristic value with the
further development of this theory.

Thus we now give, for that part of our basic assumptions which
diff erentiate them from those of Maxwell and Hertz, the following
summary:

Everywhere agher is available, and everywhere it is at absol-
uterest. All velocities of which we speak, are velocities relative to
the agher. Our previous experience suffices for us to regard the
fixed stars (without “own motion”) as being at rest relative to the
agher. —

The pdarizations E and H belong partly to the a¢her, and partly
to the matter. Each of the two pations is the product of field
intensity and eleaicd/magnetic constants..ss-

To the agher there belong the mnstants ¢, DQG .

For matter there ae the mnstants

(Cl) 0=0-0, 1= - o0-

The field intensities within the matter are the quantities E,,
and Hy, which appea on the left side of the eguations (B), —
the same & would also apply for the cae of being at rest; because,
in (B), the occurring surfaces an curveslie firmly within the matter.

The field intensities in the agher are the quantities E,, Ho, which
are distinguished from E, H, through “induced” partions; becaise
the agher has the velocity of —u with resped to the reference
system of the eguations (B). That is

() Eo= E—[u” oH]; Ho = H+[u" OF]
and the pdlarizations are
(Cq') D = E+ QE; B= 1H+ gHo.

Strassburg i. E., May 1901.
(Received 28 October 1901.)
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equations of the magnetic field

[Unddann, nach zwei Jahren:  ggr]X

Antikritisches zu Hrn. W. Wiens
, Differentialgleichung en der
Elektrodynamik fir bewegte Kérper®;
von Emil Cohn

W. Wien bespricht in der Einleitung zu dem oben genannten
Aufsatz® kriti sch die Gleichungen, welche ich als Ausdruck unserer
Erfahrungen Uber die Elektrodynamik bewegte Korper hingestellt
habel Er leitet aus ihnen Folgerungen ab fir das Feld eines
stationdr bewegten geladenen Koérpers, und fir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der von einer bewegten Quelle ausgesandten
Lichtwelle. In diesen Folgerungen erblickt Wien Schwierigketen
flr meine Theorie.

Ich stehe meinerseits nicht an, jedes Gleichungssystem fur

unannehmbar zu erkldren, das zu diesen Konsequenzen fuhrt.
Meine Theorie eéer kommt hier nicht in Frage.
Nacd dieser gelten die von Wien benttzten Gleichungen fir den
Fal, da3 dbs ganze Medium eine gemeinsame Trandations-
geschwindigkeit v besitzt. Wien verwandet sie fir ein ruhendes
Medium, in dem sich ein einzelner Kérper mit der Geschwindigkeit
v bewegt.

StraBburg i. Eld., 25. Méarz 1904.
(Eingegangen 27. Mé&rz 1904.)

RI for moving bodies

E.Cohn (1902)

[And then, two years later:  ggr]©

Reply to the criticism in W.Wien’s
“Differential equations of the
electrodynamics for moving bod ies”;
by Emil Cohn

In the introduction to the aovementioned article® W.Wien
critiques the equations which | had set up as an expresson of our
experience oncerning the dedrodynamics of moving bodes.

He derives consequences from them, both for the field o a
stationary body with a moving charge, and for the propagation
velocity of alight-wave emitted by a moving source

In these mnsequences Wien perceaves diffi culties for my theory.

For my part, | do not hesitate to dedare & unacceptable every
equationsystem which leads to these mnsequences.
However here my theory does not comeinto question.
According to it, the eguations used by Wien are valid for the cae
that the whale Medium possesss a comnon trandation-velocity v.
Wien used them for a stationary medium, in which a single body
moves with the velocity of v.

Strassburg i. Eld., 25 March 1904.
(Received 22 March 1904.)
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