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INTRODUCTION

This volume presents a selection of 434 letters from and to the Dutch physicist
and Nobel Prize winner Hendrik Antoon Lorentz (1853—-1928), covering the
period from 1883 until a few months before his death in February 1928. The
sheer size of the available correspondence (approximately 6000 letters from and
to Lorentz) preclude a full publication.

The letters included in this volume have been selected according to various
criteria, the most important of which is scientific importance. A second criterion
has been the availability of letters both from and to Lorentz, so that the reader
can follow the exchange between Lorentz and his correspondent. Within such
correspondences a few unimportant items, dealing with routine administrative or
organizational matters, have been omitted. An exception to the scientific
criterion is the exchange of letters between Lorentz and Albert Einstein, Max
Planck, Woldemar Voigt, and Wilhelm Wien during World War I: these letters
have been included because they shed important light on the disruption of the
scientific relations during the war and on the political views of these
correspondents as well as of Lorentz. similar reasons the letters exchanged with
Einstein and Planck on post-war political issues have been included.

Biographical sketch

Hendrik Antoon Lorentz was born on July 18, 1853 in the Dutch town of
Arnhem. He was the son of a relatively well-to-do owner of a nursery. After a
brilliant secondary school career, in which he excelled in all subjects, Lorentz
started his studies at Leiden University in 1870. In 1875 he defended his
doctoral dissertation, prepared under the direction of P.L. Rijke, who at the time
was the only professor of physics in Leiden (and who had also supervised
Johannes D. Van der Waals’s dissertation).

In 1877 it was decided to split Rijke’s chair into two chairs, one for
experimental and one for mathematical (or theoretical) physics. Rijke would
concentrate on experimental physics; for the new chair Van der Waals was the
first candidate. After the latter’s refusal — he accepted an offer of the newly
created University of Amsterdam — Lorentz was asked. The call came as a
surprise to Lorentz: he was in the middle of a job application as secondary-
school teacher in Leiden. He accepted immediately, thus justifying his earlier
decision to refuse a call to Utrecht as professor of mathematics.

Four years after his appointment, in 1881, Lorentz married Aletta Catharina
Kaiser, the niece of Frederik Kaiser, a well-known Leiden astronomer. Lorentz
had met his future wife a few years earlier, while he was riding a merry-go-
round, as was later reported by one of Aletta’s brothers. Lorentz must have been
a cheerful young man, judging by the words of the same brother, who writes
about Lorentz’s “cheerfully sparkling, coal-black eyes behind his shiny
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eye-glasses.” Lorentz and his wife had four children, one of which died eleven
months after his birth. Of the other ones, two daughters and a son, the elder
daughter, Geertruida Luberta also became a physicist. She married the well-
known physicist Wander Johannes de Haas.

During the first twenty years of his career Lorentz led a fairly secluded life.
He traveled little and concentrated on his research and his heavy teaching-load.
As far as we know, the first foreign colleague Lorentz visited was Woldemar
Voigt, whom Lorentz visited in 1897 during a vacation trip in Germany. But
it was not until the next year, when he was 45 years old, that Lorentz attended
his first scientific meeting outside of the Netherlands. It was the 70th
Naturforscherversammlung, the yearly meeting of the Gesellschaft Deutscher
Naturforscher und Arzte, held in Diisseldorf. He attended the meeting at the
invitation of Ludwig Boltzmann, with whom he had already been corresponding
for several years. At the meeting Lorentz met many important physicists, such as
Max Planck, Wilhelm Wien, and Ludwig Boltzmann. As his daughter recounts,
the meeting was a great success and constituted a turning-point in Lorentz’s life:
from then on he once and for all exchanged the seclusion of his study for a lively
interest in the international scientific community. Almost every year he traveled
abroad to attend a conference or to give lectures. Special mention in this respect
deserve the five Solvay Conferences that he helped organize and chaired.

In 1902 Lorentz and his Amsterdam colleague (and former Leiden assistant)
Pieter Zeeman shared the Nobel Prize for Physics for their work in the field of
magneto-optics, in particular the discovery and explanation of the Zeeman
Effect. It was one of the first of a long series of honors, honorary degrees and
honorary memberships that Lorentz would receive.

In spite of several offers from other universities, Lorentz remained connected
with Leiden during his whole career. The most tempting of these offers came in
1905, when he received a call to Munich to occupy the chair that had been left
by Boltzmann in 1895 and that had been vacant since. But the promise by the
University of the establishment of a new physics chair to relieve Lorentz’s
duties made him decide to stay. Around 1910, however, Lorentz decided to
leave Leiden. His still heavy teaching load and his many administrative duties
left him too little time for his scientific work. In the summer of 1912 he moved
to Haarlem, a small provincial town close to Amsterdam, and became Curator
of the physics laboratory of Teyler’s Foundation. This position also gave him
the opportunity to do experimental work, something that he had wished but
never been able to do in Leiden. In this work he was assisted by a Conservator.

Lorentz did not sever all his ties with Leiden: he remained there, first as
extraordinary professor, and after having reached the legal retirement age of 70
years, as “special professor” (“bijzonder hoogleraar”) on a chair specifically
created for him; until his death he lectured once a week, on Monday mornings,
on recent developments in physics.

Lorentz’s first choice as his successor in Leiden was Albert Einstein, who
declined because he had just accepted a call to the ETH in Zurich. Instead, the
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then still relatively unknown Austrian Paul Ehrenfest was appointed. Between
Lorentz and Ehrenfest a close and complex relationship developed.

In particular after his departure from Leiden, Lorentz’s role in the
international scientific community became very prominent. The outbreak of the
First World War in August 1914 increased the importance of this role. As a
member of a neutral country, Lorentz tried to become an intermediary between
his colleagues from the countries at war. As becomes clear from the cor-
respondence in this volume, he did his best to limit the damage caused by the
disruption of the international scientific contacts. Lorentz continued his efforts
after the war, in particular as a member of the Committee on International
Intellectual Cooperation of the newly-formed League of Nations.

Until the end of his life, Lorentz remained active, both in science and outside
of it. In addition to his work for the League of Nations, he was a member of
various Dutch government committees. One of these was the committee that
advised the Dutch government on the building of a dike to close off the
Zuiderzee, an estuary of the North Sea. As chairman of this committee Lorentz
single-handedly created the theoretical framework for the calculations needed to
determine the ideal position and height of the dike and its influence on the tides.

In 1925 Lorentz’s golden doctorate was celebrated in grand style. A number
of prominent scientists and representatives of various governments honored him
in speeches; he received an honorary doctorate, an important decoration, and a
fund was established in his name to promote activities in the field of theoretical
physics. This Lorentz Fund still exists, as well as the Lorentz Medal, a prize that
was instituted for outstanding achievements in theoretical physics. In 1927 Max
Planck received the first Lorentz Medal out of Lorentz’s hands.

Hendrik Antoon Lorentz died on February 4, 1928, at the age of 74, after a
brief illness. Official mourning was declared in the Netherlands and the funeral
was attended by a great number of people, including Dutch dignitaries and many
foreign scientists. As a mark of honor for the deceased, national telegraph
service was suspended for several minutes during the funeral.

It is impossible to assess in a few words the importance of Lorentz’s work,
and perhaps his papers should speak for themselves. But it seems indisputable
that he was one of the last great representatives of classical, nineteenth-century
science, and that his fundamental ideas, to paraphrase a statement by Albert
Einstein, have been absorbed so completely into physics, that it is sometimes
difficult to see how bold they were, and how crucial for the development of
physics.

What do the letters in this volume add to our knowledge of Lorentz’s science
and his personality? In the first place they provide evidence of the breadth and
depth of his knowledge of physics. The topics on which he corresponds with
authority range from the theory of elasticity to hydrodynamics, from electro-
dynamics to wave mechanics. In several instances his correspondents think they
have found a mistake in his work, but in all cases but one it is they who are in
error, as is ever so gently pointed out to them. (The one exception is in his work
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on hydrodynamics; see Letters 73 and 75). In addition, it becomes clear that
Lorentz was chronically overburdened with work: his articles for the Encyklopddie
der mathematischen Wissenschaften, for instance, suffered delays of many years
and letters often remained unanswered for months. The correspondence also
gives an impression of Lorentz’s well-balanced, perhaps even serene personality,
and of his warm interest in other people. This side of Lorentz shows itself not
only in his very personal letters to his German colleagues at the beginning of the
First World War, but also in his unperturbed and conciliatory responses to
several angry and excited letters from Johannes Stark (see, for instance, Letter
274). The correspondence presented here thus confirms the general picture of
Lorentz given in most biographical accounts: that of a uniquely gifted scientist
and an admirable personality.

Presentation

The letters are presented in their original language (which for this volume is
mainly German); a few Dutch drafts are accompanied by English translations.
The editorial apparatus is in English. A planned second volume will contain the
complete correspondence between Lorentz and his successor Paul Ehrenfest, as
well as some supplementary material. The Lorentz-Ehrenfest correspondence
contains many Dutch letters; for these items English translations will be
provided in addition to the original texts.

In the transcriptions the original text and layout of the letters has been
followed as much as possible. Exceptions are interlineated words or lines, which
are silently included in the text, and missing punctuation, which is provided
without further comment. Where relevant, deleted text is indicated by < >;
missing text is denoted by [...], and illegible text by [---]. Each letter is preceded
by physical information on the original (letter, postcard, handwritten, typed etc.)
and information on its provenance. Where no provenance is given, the letter is in
the Lorentz Archive at the Noord-Hollands Archief in Haarlem, the Netherlands.

The level of annotation to the letters is determined by the following con-
siderations. The starting point has been that the written text should speak for
itself as much as possible. Notes are only provided in so far as additional
information is needed for the intended readership — which is taken to consist
of professional historians of science as well as interested scientists — to
understand the contents or the context of the letter, both concerning scientific
matters and non-scientific ones. This means that bibliographic information is
provided wherever necessary, that the meaning of non-obvious formulas and
symbols is explained, and that historical context is provided for discussions on
physics. No attempt has been made to be exhaustive in providing references to
the secondary literature in the annotation. Brief biographical information is
given for important persons mentioned in the letters; more detailed biographical
background on the correspondents included in this volume is given in a separate
introductory biographical section.
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This volume has two separate bibliographies: one containing all items
referred to in the editorial apparatus, and one giving an annotated bibliography
of Lorentz’s writings. The latter bibliography supersedes the one given in
Volume 9 of Lorentz’s Collected Papers.

Some of the letters presented here can also be found in other collections.
The most important of these are: The Collected Papers of Albert Einstein, 10
volumes to date (Princeton: Princeton University Press, 1987— ); Arnold
Sommerfeld: Wissenschaftlicher Briefwechsel, 2 volumes (Berlin [etc.]: GNT
Verlag, 2000, 2004); La correspondance entre Henri Poincaré et les physiciens,
chimistes et ingénieurs (Basel [etc.]: Birkhéduser, 2007).

Biographical notes on the correspondents

Bjerknes, Vilhelm (1862—1951) became Professor of Applied Mechanics and
Mathematical Physics at the University of Stockholm in 1895. From 1907 to
1912 he held a chair at the University of Kristiania (Oslo); in 1912 he was
appointed Professor of Geophysics in Leipzig. In 1917 he returned to Norway,
where he founded the Bergen Geophysical Institute.

Boltzmann, Ludwig (1844-1906). After completing his study of physics in
Vienna, Boltzmann became Professor of Mathematical Physics in Graz in 1869.
From 1890 to 1894 he was Professor of Theoretical Physics in Munich; he then
moved to Vienna (1894—1900), Leipzig (1900-1902), and back to Vienna.

Einstein, Albert (1879—-1955). While holding a modest position at the Swiss
Patent Office in Bern, in 1905 he published the papers (on special relativity,
Brownian motion, and the light quantum) that would make him famous. From
1909 to 1911 he was Professor of Theoretical Physics at the University of Zurich.
He then moved to Prague, and then back to Zurich, now at the Eidgendssische
Technische Hochschule (1912). In 1914 he moved to Berlin, where he became
Professor of Theoretical Physics and salaried member of the Prussian Academy
of Sciences. In 1933 he fled the Nazi regime and settled at the Institute of
Advanced Study in Princeton, where he remained until his death. In 1922 he
received the Nobel Prize for 1921. Einstein and Lorentz had a very special
relationship of friendship and mutual admiration (see Kox /993 for an analysis).

FitzGerald, George Francis (1851-1901) was Fellow and later (1881) Professor
of Natural Philosophy at Trinity College in Dublin from 1877 until his death.

Planck, Max (1858—1947). His first professorship was in Kiel (1885-1892). He
then became Professor of Theoretical Physics at the University of Berlin until
his retirement in 1927. In 1919 he received the Nobel Prize.

Poincaré, Henri (1854-1912) worked in Caen before taking up a position as
lecturer at the University of Paris (Sorbonne) in 1881. In 1886 he became
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Professor of Mathematical Physics at that university and in 1896 he was
appointed to the chair of Mathematical Astronomy and Celestial Mechanics.
Poincaré made important contributions to mathematics as well as physics; he
was also influential as a philosopher of science.

Lord Rayleigh (John William Strutt; 1842—-1919) was Cavendish Professor of
Physics at the University of Cambridge from 1879 to 1884. He then became a
private scholar; from 1887 to 1905 he was also Professor of Natural Philosophy
at the Royal Institution in London. He received the Nobel Prize in 1904.

Schrédinger, Erwin (1887-1961) became Professor of Physics in Breslau (now
Wroclaw) in 1921. In 1922 he moved to the University of Zurich, where he
stayed until 1927, when he was appointed at the University of Berlin. In 1933 he
left Germany because of the Nazi regime. After stays in Oxford and Princeton
he eventually was appointed at the University of Graz in 1936. After its German
annexation in 1938 he left Austria and eventually ended up at the Dublin
Institute for Advanced Studies in 1940. In 1956 he went back to Vienna. He
received the Nobel Prize in 1933.

Sommerfeld, Arnold (1868—1951) became Assistent with Felix Klein in
Gottingen in 1894 and became Privatdozent there the following year. In 1897 he
was appointed Professor of Mathematics at the Bergakademie in Clausthal; in
1900 he became Professor of Technical Mechanics in Aachen and in 1906
Professor of Theoretical Physics in Munich.

Stark, Johannes (1874—1957) was first Privatdozent in Hannover (1906—1907).
He then held chairs at the Universities of Greifswald (1907-1909), Aachen
(1909-1917), again Greifswald (1917-1920) and Wiirzburg (1920-1922). From
1933 to 1939 he led the Physikalisch-Technische Reichsanstalt in Berlin. He
was one of the most important proponents of the so-called “German physics”
during the Nazi regime. He was awarded the Nobel Prize in 1919.

Voigt, Woldemar (1850—1919) was Extraordinary Professor at the University of
Konigsberg (1875-1883) before he became Professor of Theoretical Physics in
Géttingen, where he stayed until his death. In addition to his work in physics he
published musicological works, in particular on the compositions of Johann
Sebastian Bach.

Wiechert, Emil (1861—-1928) became Assistent in physics at the University of
Gottingen in 1890. He was appointed Professor of Geophysics there in 1898.

Wien, Wilhelm (1864—1928) was Privatdozent in Aachen (1896—1900), then
Professor of Physics in Giessen (1899-1900), Wiirzburg (1900-1920), and
Munich (1920-1928). He received the Nobel Prize in 1911.
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1. To Woldemar Voigt, 7 March 1883

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 7 Mirz 1883
Hochgeehrter Herr,

Mit besonderm Interesse las ich vor einigen Jahren Ihre Abhandlung tiber die
Elasticitéit des Steinsalzes,!'! und ich wiinschte jetzt bei meinen Vortrigen tiber
mathematische Physik an der hiesigen Universitit die Resultate derselben mitzut-
heilen. Ich hatte schon behauptet, dass Ihre Untersuchung den besten Beweis lie-
ferte fiir die Ungeldssigkeit der Poisson’schen Theorie, doch bei ndherer Ueber-
legung erhob sich bei mir ein Bedenken gegen die von Ihnen angewandte
Berechnungsweise. Wenn man némlich nicht die Cauchy’sche sondern die in
jlingster Zeit noch von Ihnen selbst begriindete de-Saint-Venant’sche Formel fiir
die Torsion benutzt, so werden dadurch die Resultate Threr Versuche so gedndert,
dass gerade jene Behauptung hinfillig wird. Da Sie vielleicht — wenigstens so
ging es mir zuerst — einen so grossen Einfluss der verédnderten Formel nicht er-
warten, erlaube ich mir, Thnen meine Berechnung Threr Versuche kurz mitzu-
theilen.

Nach der Formel von de Saint-Venant ist zundchst fiir Stibchen normal zur
Wiirfelflichel®!

e 2k+1)EL
M = stb——d3 l__l_(ﬂjsékz 1 € T -1
[ 13 16\n) b~ 2k+1)5 aks®t |
k=0 e 441

wo fiir die von Thnen benutzten Stibchen mit hinreichender Genauigkeit der letzte
Bruch = 1 gesetzt werden darf, wodurch

3
M= lerﬂ[l —0,63024991
e b

oder

L 3Ml !
ebd®y _ 0,630249‘1—5
wird.

Berechne ich hiermit 1 so finde ich¥
€

aus W 1061 = 0,7899,
W (Torsion um die Axe) € 0,7891,
Wy 0,7936,
Wi 0,8003.
Im Mittel
1 _ 0,793
e 106
A.J. Kox (ed.), The Scientific Corrrespondence of H.A. Lorentz, 1

doi: 10.1007/978-0-387-77940-9_1, © Springer Science + Business Media, LLC 2008
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Die Biegung hat ergeben

und wir haben also

Fiir die Stidbchen der Gattung GA lautet die Formel von de Saint-Venant
T = 3IMI 1

T ebd3 '
B0y 0630249 |28 4
NA_Bb

2¢
A-B
den aus den obigen Resultaten folgenden Werth setze kann ich aus den beobach-

teten Werthen von 7 jedesmal € berechnen. Ich finde dann

Wenn ich nun fiir

aus GA (I) 106% =0.,794,

" GA (1) 0,786,
was gut mit dem bereits gefundenen stimmt.
In gleicher Weise lassen die Beobachtungen an den Stibchen GB zu 2
berechnen. Fiir diese Stdbchen ist ndmlich A-

3Ml 1

1 — 9’
S(Ad=B)bd*| _ 630249 [A=Bd
2e b

und ich nehme wieder fiir /AZ;B den bereits gefundenen Werth. Ich erhalte dann
€

T =

aus
2

GBYV 100 =0,591,
-B

" (Torsion um Axe) 0,586,
in befriedigender Uebereinstimmung mit dem vorher gefundenen. Die beiden

Stabchen GB 11 und GB 1III geben dagegen fiir 106A 2 3 die Werthe 0,613 und

0,466. Es sind dies die Stabchen, die Sie von der Berechnung ausgeschlossen ha-
ben.

Setze ich nun
1 _ 0,793 2 _ 0,587
e 106 A-B 106
und nach den Biegungsversuchen
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1 2B _ 0,693

e (A-B)(A+2B) 106

bl

so wird
2 B _ 0,100

= Py (x
A—BA+2B 106 “
A+2B _ 537

B
4-B _ 2,87 (nebenbeili = 3,87),
B B
1_0,842
B 106

Nach der Theorie von Poisson sollte € = B sein.’! Die Rechnung giebt zwar
einen Unterschied zwischen 1 und 1 doch liesse sich derselbe durch Beobach-

tungsfehler erkldren. Wenn namlich der Werth (o) um etwa 0,003 zu klein wire,

was sehr gut méglich ist, so wire wirklich %_)) =1 .
€

Es scheinen mir also Ihre Versuche innerhalb der Grenzen der Beobachtungs-
fehler das Poisson’sche Gesetz zu bestétigen.

Vielleicht haben Sie selbst schon diese Folgerung gezogen; wenn das der Fall
ist bitte ich freundlichst um Entschuldigung fiir dieses nutzlose Schreiben. Ande-
renfalls wire es mir sehr angenehm zu erfahren, ob Sie mit meiner Berechnung
einverstanden sind.

Beilédufig will ich noch bemerken, dass die Theorie mir fiir die Torsion um eine
Kante den nimlichen Werth gegeben hat wie fiir die Drillung um die Axe, eine Be-
statigung Threr experimentellen Resultate.

Mit vorziiglicher Hochachtung verbleibe ich

Thr ergebener

H.A. Lorentz
MVoigt 1876, which summarizes Voigt’s doctoral dissertation.
RISee Voigr 1882a; for the work of Cauchy and De Saint-Venant, see, e.g., Love 1927 (in
particular its “Historical Introduction”).
BIn the equation M is the moment exerted on the bar, b, d, and / are its dimensions, and T
is the torsional angle. For the crystals studied by Voigt the elasticity coefficients €, A, and
B used in this letter are defined (following Franz Neumann) by 6,; = (4 — B)g;; + BTro
and 0;; = 2gg; (i #j), with 0;; the stress tensor and ¢;; the strain tensor.
“Lorentz uses Voigt’s designation for the various bars that were studied. See Voigt 1876,
p- 196, for more details.
BiSee, e.g., Love 1927, “Historical Introduction,” for more on Poisson’s theory. For Voigt’s
equations to conform to Poisson’s theory for non-crystalline bodies the additional relation
A = 3B should be satisfied.
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2. From Woldemar Voigt, 21 March 1883

Handwritten letter in German script.

Konigsberg i/Pr. d. 21/3 83.
Hochgeehrter Herr!

Fiir Thr freundliches Schreiben!!l sage ich meinen besten Dank. Ich habe bereits
im vorigen Sommer bei Publication meiner Formeln fiir Krystallelasticitéit/!
meine Steinsalz-Beobachtungen neu zu berechnen begonnen u. den grossen Ein-
fluss bemerkt, den die genauere Formel auf die Endresultate hat. (Als ich die Be-
obachtungen 1873 machte, war ich noch Student und ganz unter Neumann’s Ein-
fluss,?! der S. Venant wenig kennt, dies erklért dass ich seine Formeln nicht
benutzte.) Die Folgerung, welche Sie gezogen haben, hatte ich aber nicht ge-
macht, zumal weil verschiedene Erfahrungen bei spiteren Beobachtungen mir
eine Wiederholung der Torsionsbeobachtungen réthlich erscheinen liessen, u. ich
die definitive Berechnung bis nach deren Vollendung verschieben wollte. Ihr Re-
sultat ist von grosser Wichtigkeit und lédsst sehr wahrscheinlich erscheinen, dass
die Abweichungen von der Poisson’schen Theorie, die mehrfach bei unkrystalli-
nischen Studien beobachtet worden sind, von irgendwelchen Nebenumsténden ab-
hingen. Dass nach meinen Beobachtungen Glas in entgegengesetztem Sinne von
der Theorie abweicht, wie die Metalle spricht ebenfalls dafiir.

Lieb wére mir, wenn Sie auf die Publication Ihrer Berechnung freundlichst ver-
zichteten; ich gedenke im Sommer neue Beobachtungen anzustellen u. wiirde
dann bei der Veroffentlichung Thre Resultate mittheilen.!

Hochachtungsvollst

W. Voigt.

(L etter 1.

21See Voigt 1882b.

BIVoigt was then working on his doctoral dissertation in Kénigsberg under Franz Neumann
(1798-1895).

“Voigt refers here in particular to the discrepancy between the measured values of Pois-
son’s ratio and its theoretical value of 0.25. For glass Voigt had found values smaller than
0.25 (see Voigt 1888a). See also Love 1927, “Historical Introduction.”

B1Voigt’s new results were published as Voigt 1884; see also Voigt 1883, in which he com-
ments on Lorentz’s remarks (pp. 971-972).
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3. From Ludwig Boltzmann, 11 December 1886

Handwritten letter.

Graz, Halbirtgasse 1 11/12 1886.
Hochgeehrter Herr!

Mit grossem Interesse habe ich das mir gefilligst zugesandte Manuscript gele-
sen.[l Ich freue mich sehr, dass sich in Thnen jemand gefunden hat, welcher an
dem Weiterbau meiner Ideen iiber Gastheorie arbeitet. In Deutschland ist fast nie-
mand, welcher die Sache ordentlich verstiinde. Auch Ihre &ltere Abhandlung be-
treffend die Ableitung der hydrodynamischen Gleichungen aus der Gastheoriel?!
habe ich mit grosstem Interesse gelesen und danke Thnen fiir die Zusendung. Den
Separatabdruck Threr Abhandlung iiber das Hallphinomen!®! habe ich leider nicht
erhalten. Wenn Sie noch gentigend viele besitzen, wiirde ich um Zusendung eines
neuen an meine obige genaue Adresse bitten.

Was nun den Gegenstand Ihres letzten Manuscripts betriftt, so haben Sie unbe-
dingt Recht, dass da meine Deductionen einer wesentlichen Verbesserung bediir-
fen.! Meine Behauptung, dass die von mir aufgestellte Zustandsvertheilung we-
der durch die Zusammmenstosse noch durch die innere Bewegung der Molekiile
verdndert wird, sobald sie zu Anfang schon vorhanden war, bleibt richtig; nur ihr
Beweis erfihrt eine Modification. Denn wenn schon zu Anfang die Wahrschein-
lichkeit, dass &;...w, zwischen den Grenzen &, und &, +d&,...w, und
w, +dw, liegen gleich Ae "X +MdE ...dw, war, wobei x die Kraftfunction, A
die lebendige Kraft ist, so ist ja die Bedingung @(§;...E, u;...w,)=
0(&,...5,, —uy... —w,) ¥ erfiillt und es kann bewiesen werden, dass die betref-
fende Zustandsvertheilung sich erhélt. Dass mein Beweis, dass diese Zustands-
vertheilung die einzig mogliche ist, fiir einatomige Molekiile richtig bleibt, be-
merken Sie selbst. Auch fiir Molekiile bleibt er, wie ich glaube, richtig, die sich
wie feste Korper verhalten, die 3 aufeinander senkrechte Symmetrieebenen haben.
Dagegen wird mein Beweis, dass diese Zustandsvertheilung die einzig mdgliche
ist, in allen andern Féllen im allgemeinen wenigstens falsch und ich sehe vorldufig
wenigstens nicht, wie man ihn durch einen vollkommen von jeder Hypothese
freien ersetzen kénnte. Das eine scheint mir wohl, dass wenn @(&,...E,, u;...w,)
nicht @(§,...§,, —u,... —w,) wire und doch Gleichgewicht der lebendigen Kraft
wire, man folgende Betrachtung anstellen konnte. Man liesse das Gleichgewicht
der lebendigen Kraft eine sehr lange (unendlich lange) Zeit T hindurch fortbeste-
hen. Dann déchte man sich die Richtung der Geschwindigkeit jedes Atoms umge-
kehrt, ohne die Grosse zu dndern. Es wiirde hierauf das Gas alle friihern Zustinde
entgegengesetzt durchlaufen; es wire gewissermassen bloss die Zeit umgekehrt.
Es wiirde also das Gas jetzt in einer Zustandsvertheilung unendlich lange
verharren, in welcher @(E;...§,, u;...w,) denselben Werth hitte wie friiher
Q(&,...E,, —u,... —w,) . Wenn also ein Wirmegleichgewicht méglich ist, wobei
¢©(&,...§,, u;...w,) einen werth a hat, welcher vom Werthe b der Function
0(&,...§,, —uy...—w,) verschieden ist, so ist immer noch ein zweites
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Wirmegleichgewicht moglich, fir welches ©(§,...E,, —u;...—w,) = a und
Q(&,...€,,u;...w,) = b ist. Es scheint mir fast als ob auch die Geschwindig-
keitsvertheilung, wobei @(&,...&,, u,...w,) = ma+ nb ist, nicht durch die Zu-
sammenstosse gestort werden konnte, wo m und n beliebige Constanten sind; aber
dafiir gelang mir der Beweis noch nicht. Mit alledem sind aber Ihre Bedenken
nicht widerlegt, da kein Beweis geliefert ist, dass nicht zwei verschiedene Wirme-
gleichgewichte moglich sind.

Wiinschen Sie vielleicht, dass ich IThr Manuscript der Wiener Academie der
Wissenschaften vorlege? Dann werde ich diess sogleich thun und es etwa mit einer
Bemerkung begleiten, welche meiner Sitze dadurch tangirt werden.!”! Vielleicht
gelingt es Thnen, das was ich oben kurz andeutete, weiter zu entwicklen. Jedesfalls
freue ich mich, von Thnen bald wieder einen Brief zu erhalten.®! Mit ausgezeich-
neter Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

The manuscript of Lorentz 1887a, as becomes clear from the discussion in this and the
following letter.

21Lorentz 1880a or its French translation Lorentz 1881d.

BlLorentz 1883a or its French translation Lorentz 1884a.

M Lorentz 1887a criticizes Boltzmann 1872, in which the H-theorem is derived on the as-
sumption of ‘inverse’ collisions taking place with the same probability as the original ‘di-
rect’ collision (the inverse collision is constructed from the direct one by interchanging the
colliding particles immediately after the collision). Lorentz shows that for non-spherical
molecules inverse collisions in general do not exist and gives an alternative treatment.
BIE, Ny, €y, ...E,,M,, {, are the center of mass coordinates of the r ‘material points’ of
which a polyatomic molecule is composed; u,, v, wy, ...u,, v,, w, are the corresponding
velocity-components. There are only 6r — 3 independent coordinates: &,,m,, {, are func-
tions of the other coordinates (through the center of mass condition).

lIn Lorentz 1887a it is shown that this condition for the one-particle distribution function
¢ (or fin Lorentz’s notation) is a sufficient condition for stationarity of the distribution
function. Lorentz also finds that it implies the equality f, f, = f,’f,” , which Boltzmann had
shown to be necessary for stationarity (f; has the coordinates and velocity of colliding par-
ticle i before the collision as its arguments; f;” refers to the situation after the collision).
According to Lorentz, Boltzmann’s proof that the above equality implies stationarity was
flawed.

["'The manuscript was published in the Sitzungsberichte of the Vienna Academy (see note
1); the paper is immediately followed by Boltzmann 1887a, in which the mistake of Boltz-
mann 1872 is corrected.

B1See the discussion in Letters 4-8; see also Kox 1982, 1990, 1993a for historical discus-
sions of the Lorentz—Boltzmann correspondence and Lorentz’s work in kinetic gas theory.

r
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4. To Ludwig Boltzmann, 19 December 1886

Handwritten draft. The first page of the ms. is marked: “Aan Boltzmann” (“To Boltz-
mann”). Above and below the salutation the following addition is written: “Es gereicht mir
zur besonderen Freude, dass Sie, dem wir die molekularkinetische Behandlungsweise des
Problems der mehratomigen Molekiile verdanken, bereit sind die Schwierigkeiten, auf wel-
che man bei diesem Problem stosst, mit mir in Discussion zu treten.”

Leiden, 19 Dez. 1886.
Hochgeehrter Herr,

Empfangen Sie meinen besten Dank fiir die so freundliche Weise in welcher
Sie meine Bedenken beantwortet haben.!"! Von Threr Erlaubnis mache ich recht
gern Gebrauch um noch einmal auf die Sache zuriickzukommen.

Es scheint mir ndmlich, dass nach meinen Betrachtungen nicht nur der Beweis
dass die von Ihnen gefundene Zustandsvertheilung die einzig mogliche ist, son-
dern auch der Beweis, dass dieselbe existiren kann, hinfillig wird, oder wenig-
stens nicht ohne gewisse Hypothesen stichhaltig bleibt. Wie ich in dem Manus-
cript, das ich Thnen zukommen liess, bemerkte, kann der Beweis, dass das Gas sich
einem Endzustande nahert, bei welchem f, f, = f,’f,” ist, geliefert werden, so-
bald man von einem Anfangszustande ausgeht, fiir welchen die Relation
f&...&,_,—u;...—w,) = f{ ) besteht,”! und annimmt dass diese Relation
dann immer bestehen bleibt. Ist nun der angenommene Anfangszustand derart,
dass fiir denselben schon f, f, = fi’f;” ist, so ist der Anfangszustand selbst der
Endzustand, immer wenn man annimmt, dass die Relation f{ ) = f( ) bestehen
bleiben muss.

Man kann dies auch so einsehen. Wenn einmal f{ ) = f{ ) und gleichzeitig
fifs = fi’fy ist, so kann man zeigen, dass wenn in einem Zeitelement p Theil-
chen die Gruppe A verlassen gleich viele Theilchen in die Gruppe A(-) hineinge-
treten sind;?! dass also die Gesamtzahl der Theilchen, welche zu den beiden Grup-
pen gehoren, ungeédndert geblieben ist. Daraus folgt aber nur dann, dass auch fiir
jede Gruppe einzeln genommen die Molekiilzahl ungeéndert bleibt, wenn man an-
nimmt, dass nicht eine Verschiedenheit in den Zahlen der Gruppe A und der
Gruppe A(-) entstehen kann. Man kann sagen: Besteht einmal der Zustand ..., so
wird dieser entweder ungeédndert bleiben, oder es wird aus demselben ein Zustand
entstehen, in welchem nicht mehr ... ist.

Was zweitens die in IThrem Schreiben enthaltene Betrachtung betrifft, bei wel-
cher aus einem Zustande des Gases P durch Umkehrung aller Bewegungsrichtun-
gen ein neuer Zustand P(-) hergeleitet wird, so fiirchte ich, dass dieser letztere
kein stabiler Gleichgewichtszustand sein wiirde, und demzufolge auch nicht als
ein natiirlicher Zustand des Gases auftreten konnte; er konnte wie ich glaube nur
bestehen, wenn das System der Molekiile in der von Ihnen gedachten Weise sorg-
faltig pripariert worden ist, und jeden noch so kleinen stérenden Einfluss entzo-
gen waére.

Betrachten wir z.B. die Zusammenstdsse
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(4,B) > (4", B") ey
welche in dem Zustande P vor sich gehen; sei n ihre Zahl in einem Zeitelement.
In dem Zustande P(—) werden dann wihrend des correspondirenden Zeitelementes
gleich viel Zusammenstdsse nach dem Schema

[A"(=), B'(=)] = [4(-), B(-)] 2
stattfinden.

Unter den Theilchen, welche in dem Zustande P nach der Zeit dt die Bewegung
A’ haben konnen wir unterscheiden diejenigen, welche auch schon vor der Zeit
die Bewegung A4’ hatten (deren Zahl n, sei) und die, welche wihrend der Zeit dt
durch einen Zusammenstoss diese Bewegung erhielten (deren Zahl n, ist). Einige
unter diesen letzteren haben gerade einen Zusammenstoss wie (1) erlitten; ihre
Zahl sei = n.

Es ist nun deutlich, dass die Zahl der Stdsse (1) gar nicht in directer Weise von
n, + n, abhingt; sie wird vielmehr bedingt durch die Anzahl der Theilchen, wel-
che vor der Zeit dt die Bewegungen A und B hatten.

Betrachten wir jetzt das Gas im Zustande P(-) und zwar vor der Zeit dt. Wenn
der Zustand ein natiirlicher wére, und wenn also die Theilchen ganz regellos im
Raume vertheilt wiren, so miisste die Anzahl unter den n; + n, Theilchen mit
dem Zustande A’(-), welche in der Zeit dt einen Zusammenstoss erleiden, mit der
ganzen Zahl n, + n, proportional sein; sie kann also nicht gleich n, sein. Dage-
gen in dem Zustande P(-), wie sie ihn entstehen lassen, haben vor dem Zeitele-
mente dt die Theilchen gerade solche Positionen, dass die Anzahl der Zusammen-
stOsse in der Zeit dt gleich n, wird.

In dem Zustande P besteht weiter ein gewisses Verhiltnis zwischen den Zahlen,
welche ich mit #, und n bezeichnet habe. Dieses Verhiltnis wird bestimmt durch
die Zahlen der verschiedenen Molekiilgruppen aus welchen durch Zusammen-
stoss ein Molekiil mit dem Zustande A" entstehen kann. Wenn aber der Zustand
P(-) ein natiirlicher wére, so wiirde das Verhiltnis zwischen der Anzahl der Theil-
chen mit dem Zustande A’(-), welche tiberhaupt einen Zusammenstoss erleiden,
und der Anzahl der Theilchen, welche gerade einen Stoss (2) erleiden, bedingt
werden durch ganz andere Umstéinde als soeben das Verhiltnis von 7, und n.

Man kann schliesslich noch die Phasen der Theilchen betrachten. Theilchen
mit der Bewegungsart A’ kénnen noch allerhand verschiedene Phasen besitzen. Es
ist nun sehr gut méglich, dass in dem Momente wo diese Bewegungsart in dem
Zustande P des Gases entsteht, bestimmte Phasen vorherrschen; ich will sagen die
Phasen .. In dem Gase mit dem Zustande P(-), wie Sie denselben pripariert ha-
ben, wiirden dann die Theilchen mit dem Zustande A’(—) vorzugsweise einen Zu-
sammenstoss erleiden, wenn sie sich in der Phase o befinden. In einem natiirlichen
Zustande aber werden die Theilchen mit einer gewissen Bewegungsart ebenso
wohl in der einen als in der anderen Phase einen Zusammenstoss erleiden.

Man kann, glaube ich, die Sache kurz so ausdriicken. Wir diirfen annehmen
dass in einem natiirlichen Gase die Theilchen was ihre Positionen und ihre Phasen
betrifft eine vollkommene Regellosigkeit zeigen, dass jedenfalls gar keine be-
stimmte Beziehung zwischen den Positionen welche die Theilchen vor der Zeit dt
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haben, und den Zusammenstdssen welche sie erleiden werden besteht. Dagegen
ist es klar, dass die Positionen und Phasen der Theilchen in Bezug auf die vorher-
gegangenen Zusammenstdsse nicht vollig regellos sind, denn dieselben sind eben
aus diesen Stdssen hervorgegangen. Wenn man nun, wie Sie das thun wollen, alle
Geschwindigkeiten umkehrt, so erhélt man einen Zustand in welchem die Positio-
nen und Phasen fiir die noch zu erwartenden Stdsse prépariert sind, in welchem
also keine vollige Regellosigkeit mehr besteht. Man sieht aber unmittelbar, dass
wenn wirklich die Umkehrung der Geschwindigkeiten stattgefunden hitte, durch
allerlei kleine Storungen die Regellosigkeit im Gase sich wieder herstellen wiirde.
Der Zustand wiirde dann aber nicht mehr der bleiben, den ich P(-) nannte, sondern
konnte ein ganz anderer werden.

Es ist wirklich zu bedauern, dass wir wegen der Schwierigkeit, welche sich der
mathematischen Behandlung entzieht noch so wenige ganz gewisse Errungen-
schaften in der kinetischen Gastheorie aufweisen kénnen. Wenn man der Sache
auf den Grund geht, ist, glaube ich, nicht einmal das Maxwell’sche Gesetz fiir die
progressiven Bewegungen mehratomiger Molekiile bewiesen und lésst sich z.B.
fiir solche Molekiile auch das Avogadro’sche Gesetz nicht streng deduciren.

Es wire glaube ich schon als ein Fortschritt zu betrachten wenn man aus den
Betrachtungen mehratomiger Molekiile die inneren Bewegungen gewissermassen
ausscheiden konnte, und etwas liber die progressiven Bewegungen fiir sich ablei-
ten konnte. Vielleicht gelingt Thnen dieses, vielleicht auch fillt Thnen noch ein
Mittel ein, die von mir geschilderten Schwierigkeiten zu beseitigen, und durch
eine entsprechend modificirte Theorie zu neuen Ergebnissen zu gelangen. Jeden-
falls aber wird die von Ihnen eingefiihrte Behandlungsweise das Vorbild fiir alle
kiinftigen exacten Untersuchungen bleiben miissen.

Wenn Sie die Giite haben wollen, meine Abhandlung der Wiener Akademie
vorzulegen, werde ich Thnen sehr verbunden sein, und es wird mich sehr freuen,
wenn Sie dabei dieselbe von einigen Bemerkungen Ihrerseits begleiten.[*! Ich
wiinsche sehr, dass meine Betrachtungen als etwas erscheinen, woriiber wir uns
schon vorher verstindigt haben.

Da ich bei der Absendung meines Manuscriptes nicht daran dachte, dass das-
selbe in die Wiener Sitzungsberichte aufgenommen werden kénnte ist dasselbe
nicht ganz fiir den Druck bereit. Es fehlt ndmlich ein Titel und ich méchte noch
ein Paar Anmerkungen hinzufiigen. Darf ich Thnen daher bitten, damit ich eine
Hin- und Hersendung des Manuscriptes erspare, den einliegenden Blatt demsel-
ben beizufiigen.”

Empfangen Sie noch meinen Dank fiir die Zusendung der beiden Abhandlun-
gen der Herren von Ettingshausen und Nernst,'® welche ich mit grossem Interesse
lesen werde. Was den Separatabdruck meiner frithen Abhandlung iiber das
Hall’sche Phinomen!”! betrifft, den ich Thnen versprach, derselbe ist leider, ohne
dass ich es wiisste, hier liegen geblieben. Ich sende ihn jetzt gleichzeitig mit die-
sem Briefe, und mochte da ich noch Exemplare genug besitze auch den genannten
Herren einen anbieten. Haben Sie vielleicht die Giite, mir ihre Adresse mitzuthei-
len?
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Mit bestem Dank fiir Thre freundlichen Bemiihungen verbleibe ich hochach-
tungsvoll
Thr ergebener

Zum Schluss!® wiinsche ich zu bemerken, dass, wenn auch das Ziel, welches Herr
Boltzmann sich vorstellte, mir vorldufig nicht erreicht scheint, dennoch die von
ihm in die Theorie mehratomiger Molekiile eingefiihrte Behandlungsweise die
Grundlage bleiben muss fiir jede strenge Untersuchung der Bewegungen solcher
Theilchen. Jede ins Einzelne gehende derartige Untersuchung wird ja damit an-
fangen miissen, die Molekiile nach ihren Bewegungsweisen in Gruppen zu ord-
nen, was in der von Herrn Boltzmann gezeigten Weise zum mathematischen Aus-
druck gebracht wird. Und das ist auch wohl gewiss, dass die Gleichung ... in der
kinetischen Theorie immer eine wichtige Rolle spielen wird.

(1See Letter 3.

RIf( ) stands for f(§,, ...&,_, ...u;, ...w,) . See Letter 3, notes 6 and 7, for the meaning
of the symbols.

BIThe group A(-) is constructed from A by reversing the velocities of all particles belonging
to this group.

#See Letter 3, note 7. Boltzmann 1887a gives a modified proof of the H-theorem for poly-
atomic molecules and for the theorem that the equality fif, = f,’f,” implies equilibrium.
[51See the end of this letter for Lorentz’s additional remarks.

BIAlbert von Ettingshausen (1850-1932) was Professor of Physics at the University of
Graz; Walther Nernst (1864—1941) was studying in Wiirzburg after having studied with
Boltzmann in Graz. The papers are Ettingshausen and Nernst 1886, 1887, in which the Et-
tingshausen-Nernst effect is described: when a conductor or semiconductor is subjected to
a temperature gradient and to a magnetic field perpendicular to the temperature gradient, an
electric field arises perpendicular to both the temperature gradient and the magnetic field.
" Lorentz 1883a, or its French translation Lorentz 1884a.

BIThe following passage was not included in Lorentz 1887a. Instead, in the final paragraph
of its sec. III, Lorentz points out that Boltzmann has found a new proof. He calls it “ein-
wurfsfrei”.

5. From Ludwig Boltzmann, 25 December 1886

Handwritten letter.

Graz, Halbirtgasse 1 25./12 1886.
Hochgeehrter Herr!

Meinen besten Dank fiir den Separatabdruck Threr Abhandlung tiber das Hall-
phidnomen und fiir Thren letzten Brief.!!! Es ist Schade, dass wir so weit entfernt
sind und wir uns nicht miindlich verstindigen kénnen, was mir sehr interessant
wire. Was Sie im letzten Briefe schrieben, scheint mir vollkommen richtig; na-
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mentlich auch das, was Sie dariiber sagen, dass die durch Umkehrung der Zeit ge-
wonnene Zustandsvertheilung keine ,,natiirliche” sondern eine ,1labile” wire.
Vielleicht liesse sich gegen Thre Betrachtungen einwenden, dass die ,,labile” Zu-
standsvertheilung beliebig lange dauern konnte, wenn man die Zeit erst nach be-
liebig langer Zeit umkehrte, wihrend mir in der Natur einer labilen Zustandsvert-
heilung zu liegen scheint, dass sie nur durch eine endliche Zeit dauern kann. Doch
habe ich jetzt die Sache von einer ganz andern Seite angefasst. Ich denke mir be-
liebige mehratomige Molekiile. Der Moment des Beginns und ebenso der des En-
des eines Zusammenstosses sei dadurch bestimmt, dass die Entfernung ,,s” der
Schwerpunkte zweier Molekiile gleich einer bestimmten Constanten ,,/” wird.
(Dartiber dass hierin keine Beschrinkung der Allgemeinheit liegt vrgl. meine
,,Weitern Studien” Wien. Ber. LXVI, October1872, IV. Abschnitt.)”) Wir wollen
nun alle moglichen Zustinde, welche einem Paare zweier Molekiile, deren
Schwerpunkte die Distanz / haben, zukommen koénnen, in 2 grosse Gruppen thei-

len. Die erste umfasst die Zustidnde aller Molekiile, fiir welche ;Ljnegativ ist, im

Momente, wo s = [ ist; fiir die 2. Gruppe ist g‘—; positiv. Den Fall, dass fiir s = /

ds
dt
Acht lassen, da ja angenommen wurde, dass fiir s = / eine erhebliche Wechsel-
wirkung irgend welcher Atome, die nicht demselben Molekiile angehéren, ausge-
schlossen ist. Alle Molekiilpaare der 1. Gruppe konnen nur einen beginnenden Zu-
sammenstoss darstellen. Sobald 2 Molekiile mit den Zustdnden A und B in eine
Constellation ,,K” treten, welche der ersten Gruppe angehort, vermindert sich die
Zahl der Molekiile mit dem Zustande A um eine Einheit, ebenso die der Molekiile
B.Im Momente des Endes dieses Stosses sollen die beiden Molekiile die Zustidnde
A’ und B’ haben. Die Constellation ,,C”, welche sie im Momente des Endes des
Stosses darstellen, gehort der 2. Gruppe an und kann nie den Anfang eines Stosses
bilden. Doch konnen wir aus der Constellation C eine andere ,,D” ableiten, indem
wir das eine Molekiil A” ganz unverindert belassen, das andere B’ aber parallel zu
sich selbst in der die Schwerpuncte verbindenden Richtung um die Strecke 2/ ge-
gen das Molekiil A” hin verschieben; dabei sollen alle Atome des Molekiils ihre

S A

= 0 wird, ohne dass der Zusammenstoss damit zu Ende ist, konnen wir ausser

Geschwindigkeiten ganz unveridndert beibehalten. Fig 1 stellt schematisch zwei
dreiatomige Molekiile A” und B’ mit den Atomen oy und € in der Constellation
C dar; Fig 2 dieselben Molekiile in der Constellation D. S, S” sind die Schwer-
puntte, ST, S’T” deren Geschwindigkeiten. Die Constellation D gehért nun der 1.
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Gruppe an und es wird Zusammenstdsse geben, welche mit der Constellation D
beginnen. Die kleinen Pfeile der Figur stellen die Geschwindigkeiten der Atome
der Molekiile dar. Aus dem, was ich im vierten Abschnitte meiner bereits citirten
,weitern Studien” bewiesen habe, scheint mir nun hervorzugehen*, dass die Wahr-
scheinlichkeit der Zusammenstdsse, welche mit der Constellation K beginnen und
mit der Constellation C enden, genau so gross ist wie derjenigen, welche mit der
Constellation D beginnen wenn f, f, = f,’f,” ist;l¥ freilich wird die Endconstel-

lation der letztern Zusammenstdsse im Allgemeinen in keiner einfachen Bezie-
hung zur Constellation K stehen. Aber genug 1. die erstern Zusammenstdsse sind
gleich wahrscheinlich wie die letztern, 2. durch jeden der erstern Zusammenstdsse
gewinnt, durch jeden der letztern verliert die Zahl der Molekiile mit den Zustinden
A’ und B’ je eine Einheit, 3. jeder Constellation der 2. Gruppe lésst sich eine der
1. Gruppe und umgekehrt zuordnen, die sich wie die durch die Figuren 1. und 2.
dargestellten Constellationen C und D verhalten; ergo herrscht Warmegleichge-

wicht,wenn f, f, = f,’f,” . Dieselbe Betrachtung konnte auch zum Beweise die-
nen, dass “. ..flogfd€,...dw, | ein Minimum sein muss. Die Vorstellung, dass

der Zusammenstoss im Momente s = / eintritt hat freilich fiir Molekiile etwas
unnatiirliches, die sich wie feste elastische K&rper verhalten. Fiir diese miisste [
das Doppelte des grossten vom Schwerpuncte an die Oberfliche des Molekiiles
gezogenen Radiusvectors sein;’ es wird hochst wahrscheinlich der Beweis auch
moglich sein, wenn man die Bedingung des Zusammenstosses ganz allgemein
schreibt F(x,...z,,x,"...z,”) = 0, doch habe ich dariiber noch nicht weiter nach-

gedacht; tiberhaupt habe ich hier nur ganz fliichtig meine Gedanken hingeschrie-
ben und bitte Sie mir sogleich mitzutheilen, wenn ich mich irgendwo unverstind-
lich ausgedriickt habe oder wenn Ihnen irgend etwas, was ich hier schrieb,
unbegriindet oder falsch vorkommt. Es wird mich sehr interessiren an Threm Urt-
heile iiber die Sache meine eigenen Gedanken weiter zu entwicklen.™

Erlauben Sie mir noch ein Paar Worte zur Erlduterung. Der Ausdruck 51) mei-
ner ,,weitern Studien” gibt die Zahl der Zusammenstisse in der Volumeneinheit
wihrend Az, deren Ende durch die Constellation C fig 1 (des Briefes) bestimmt ist.
Am Ende dieser Stosse haben die Molekiile die Zustinde A” und B’ oder wie ich
in den ,,weitern Studien” sagte die Variablen liegen zwischen den Grenzen H.
Durch jeden dieser Stdsse gewinnt ein Molekiil den Zustand A” und eines den Zu-
stand B’. Von dem Ausdrucke 56) der weitern Studien wurde dort gesagt, er gebe
die Zahl der Zusammenstdsse, welche mit der Constellation C beginnen; diess ist
nicht richtig, da mit Constellation C nie Stésse beginnen, sondern nur enden kon-
nen. Dagegen gibt der in Rede stehende Ausdruck 56) die Zahl der Zusammen-

*Was ich daselbst bei Entwicklung der Formel 49) sagte ist auf Fig 2) ebensogut wie auf
Fig 1 anwendbar.]!

tDenn ich behaupte nur, dass fiir s >/ keine Wirkung der Molekiile statthat; diese kann erst
beginnen, wenn s schon bedeutend kleiner als Null ist.
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stosse in der Volumeneinheit wihrend Az, welche mit der Constellation D fig 2 die-
ses Briefes beginnen; freilich enden diese mit einer ganz andern als der
Constellation K; trotzdem verliert durch jeden ein Molekiil den Zustand A’ und ei-
nes den Zustand B’. Wenn daher die Ausdriicke 51) und 56) gleich sind, herrscht

Wirmegleichgewicht, und auch die weitere Berechnung von é—f kann genau wie

in den weitern Studien geschehen.[®

Ich sehe in nédchster Zeit wieder einem Briefe von IThnen entgegen und werde
sehr gerne weitere Auskunft geben, da mich die Sache sehr interessirt und meine
frithern Publicationen jedenfalls einer wesentlichen Verbesserung diesbeziiglich
bediirfen.

Hr. Professor Dr. Albert von Ettingshausen wohnt wie ich Graz, Halbértgasse
1, physik. Institut und l4sst Ihnen im Vorhinein fiir den Separatabdruck danken,
Herr Walter Nernst wohnt jetzt Wiirzburg Baiern Pleicherthorstrasse 101,

Mit ausgezeichneter Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

(L etter 4.

RIBoltzmann 1872; sec. IV is headed “Betrachtung mehratomiger Gasmolekiile.”

BIEq. (49) of Boltzmann 1872 gives the size of the volume containing the particles that un-
dergo a certain specified collision in a specified time-interval.

4ISee Letter 3, notes 5 and 6, for the meaning of the symbols.

BISee also the following two letters for a further development of the proof sketched here
and for Lorentz’s comments.

IIF is the quantity usually denoted by H (jﬂog;", integrated over all momenta). Because it
can be shown that this quantity never increases (the so-called H-theorem) it is often inter-
preted as being proportional to the negative of the entropy.

6. From Ludwig Boltzmann, 1 January 1887

Handwritten letter.

Graz, den 1. Jinner 1887 Halbirtgasse 1
Hochgeehrter Herr!

Ich erlaube mir Thnen zu meinem letzten Briefe!!! noch einen kleinen Nachtrag
zu senden, der mir erst spéter einfiel. Ich wende da die Methode an, die ich im Ab-
schnitte II meiner ,,weitern Studien” vom 10. October 1872 zuerst entwickelte.?
Jedes Molekiil soll nur im Stande sein eine endliche Anzahl von Zustdnden zu
durchlaufen. Die Wahrscheinlichkeit des Zustands 1 sei w,, die des Zustands 2
w, ... Die Zustdnde zweier Molekiile im Momente des Beginns irgend eines Zu-
sammenstosses seien b und ¢, deren gesammte Constellation in diesem Momente
werde symbolisch durch (b,c) dargestellt. Die ,,entgegengesetzte” Constellation,
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wobei alle Coordinaten dieselben Werthe, alle Geschwindigkeiten aber das entge-
gengesetzte Zeichen haben, werde mit (—b,—c) bezeichnet. Diejenige Constella-
tion, welche aus (b,c) dadurch entsteht, dass die Orte der Schwerpuncte beider
Molekiile vertauscht werden, wihrend alle Geschwindigkeiten im Grdsse und
Richtung unverindert bleiben und auch alle Coordinaten jedes Molekiils relativ
gegen dessen Schwerpunct sich nicht dndern, heisst die der Constellation (b,c)
entsprechende und werde mit (c,b) bezeichnet. Von allen tiberhaupt méglichen
Constellationen, wobei die Schwerpunctdistanz / ist, entspricht die Hélfte einem
beginnenden, die andere Hilfte einem endenden Zusammenstosse. Jede Constel-
lation der 1. Hilfte hat in der 2. eine und nur eine entgegengesetzte Constellation,
Jede Constell. der 2. Hilfte hat in der 1. Hilfte eine und nur eine entgegengesetzte
Constell.
entsprechende

n " " 1 " n n " 2 " n " n n

bc
de
Constellation (b,c) beginnt, mit der Constellation (d,e) endigt; die Wahrschein-
lichkeit des Zusammenstosses, welcher mit derjenigen Constellation (e,d) endigt,

abéw,w, sei die Wahrscheinlichkeit des Zusammenstosses ( ) welcher mit der

die der Constellation (d,e) entspricht, sei afgdwdwe. Die Endconstellation des

letzterwidhnten Zusammenstosses ist im allgemeinen eine neue und wurde mit
(.g) bezeichnet. Nach Formel 76) und 77) meiner ,,weitern Studien”! ist dann

als = agd. An Stelle der Gleichung 70) meiner weitern Studien tritt jetzt fiir die
Wahrscheinlichkeit w,, irgend eines Zustands b folgende Gleichung
dw,

= 44 : bl b
i afewaw, + af§ww, + ... —abl wow,—abrw,w,— ... A)

c mn

Denken wir uns alle Gleichungen fiir alle %L: aufgeschrieben und dann den Aus-

, dw, dw, ) .
druck E" = ZIW + 127 + ... gebildet, wo [/, die Bedeutung logw, u.s.f. hat.
. .. . . . dW3 dW4
Irgend ein positives Glied a3jw,w, der Gleichungen A) kommt in — und 5

vor und liefert daher in E" die beiden Glieder aZ}w,w,(l5+1,). Das Glied

*Wenn die Anfangsconstellation eines Zusammenstosses der Endconstellation eines 2. ent-

de
Wenn die Endconstellation des ersten der Anfangsconst. des 2. entgegengesetzt ist, heisst

spricht heisst der erste dem 2. entsprechend; solche werden mit (bc) und Gg) bezeichnet.

auch der 2. Stoss dem 1. entgegengesetzt, wie (ZC) und (_ Z_ e) .
e -b-c
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a3jw,w, riihrt von einem Zusammenstosse @D her. Es muss einen diesem ent-

43
56

d d
) geben. Dieser liefert in % und et je das Glied

henden St
sprechenden Stoss ( 7

dw . . dw .
—a$w,w, dagegenin d_ts das Glied a3w;w, in d_t6 auch das Glied a3w,yw, .

Dabher liefert er in E’ die Summe a$2wyw,(Is+ l;—[;—1,) . Nach dem Bewiese-

nen ist a¥} = a3} . Es gibt wieder einen Stoss (gg), welcher dem Stosse (gg)
entspricht.  Der  zuletzt genannte liefert in E die Summe

a%Q(l;+ Ig— 15— Ig)wswg . Fahren wir so fort, so miissen wir zu einem letzten

Stosse (k 1; ; 1) oder L gelangen, welchem irgend einer der schon genannten

Gi) s @2) s (gg) ... entspricht, da wir eine endliche Zahl m&glicher Zustinde

annahmen; und zwar miissen wir zu dem ersten GZ) gelangen; denn wiirde dem

65

letzten Stosse L etwa der Stoss (7 3

) entsprechen, so miisste der Stoss L genau mit

43
56
welcher mit der Constellation (-=5,-6) anfangt, sowohl mit der Constellation (—4,—
3) als auch mit der Constellation (—k,—k + 1) enden, d.h. L miisste tiberhaupt mit
@2) und der L vorhergehende Stoss (k ;%?;3) mit Gi) identisch sein. Es
wire also der Cyclus schon friiher geschlossen. Daraus folgt, dass man je eine
Gruppe von Gliedern, die in £’ vorkommen, zu einem Cyclus von der Form

derselben Constellation enden, wie der Stoss ( ), es miisste daher ein Stoss,

afwiwy (i + Ly =1 = L)+ wawy(ls+ lg— 15— 1) + ...

W wil(L+ L =1 = 1)
anordnen kann. Bezeichnen wir den Ausdruck in der eckigen Klammer mit logx
und setzen w,w, = a, wyw, = b, .. Wi_ Wy =p, S0 st
x = ap~aba-beb-cde-d _ pa-p Man kann leicht beweisen, dass x < 1 ist. Denn
ista = b sowird x = a?~4cb-¢dc-4. pa-p . Es verwandelt sich also in einem
gleichgebauten Ausdruck, der um einen Factor weniger hat. Wenn also alle Zahlen
a, b, c ... p gleich sind, so ist x = 1, sonst konnen wir die gleichen wegschaffen

und annehmen, es seien alle verschieden. Sei irgend eine der Zahlen a, b, c ... klei-
ner als ihre beiden benachbarten, also z.B. b > ¢ < d, so schreiben wir

b-c
X = (2) ar-apa-bgb-d_ pa-p Es ist also x gleich dem &chten Bruche
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b-c
(g) multiplicirt mit einem x gleich gebautem Ausdrucke, der um einen Factor

weniger hat; in letzterem Ausdrucke muss mindestens wieder eine der Zahlen a,
b,d, e, ... 0, p Kleiner sein, als ihre beiden benachbarten, wobei o und a als dem p
benachbart gelten u.s.f. So reduzirt sich x auf ein Product lauter dchter Briiche in

einem Ausdruck von der Form m”-"mn™-"  der wieder ein dchter Bruch ist. Es ist

somit bewiesen, dass E’ = ‘fi—f negativ sein muss, wenn nicht fiir alle méglichen

Zusammenstosse (Zc) die Gleichung besteht w,w_, = w,w,.
e

Mir scheint es, dass damit die Richtigkeit aller meiner Sitze aufrecht bleibt; al-
lein mein fritherer Beweis derselben war sehr mangelhaft und ich bin Thnen fiir die
Aufdeckung dieses Umstandes sehr dankbar. Ich bin schon sehr auf Ihr Urteil iiber
meinen neuen Beweis gespannt™® und zeichne mit ausgezeichneter Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

(NLetter 5.

RIBoltzmann 1872; sec. 11 is headed “Ersetzung der Integrale durch Summen”.

BIEgs. (76) and (77) give expressions for the probability of collisions with initial or final
variables lying in a specified range.

“ISee Letter 7.

7. To Ludwig Boltzmann, 8 January 1887

Handwritten draft.

Leiden, 8 Januar 1887.
Hochgeehrter Herr,

Eine Abwesenheit einiger Tage war Ursache, dass ich Thre beiden letzten
Briefel!l ziemlich spit erhielt, und da ich wiinschte, zuvor ruhig tiber den Inhalt
derselben nachzudenken, kann ich Ihnen erst jetzt schreiben. Ich muss sogleich sa-
gen, dass es nach meiner Meinung ein recht gliicklicher Gedanke war, die ,,ent-
sprechenden” Zusammenstdsse zu betrachten; so viel ich jetzt sehe wird in der
That durch die Threm letzten Briefe benutzte Methode der Satz bewiesen, dass bei
mehratomigen Molekiilen deren Bestandtheile sich nicht von einander trennen
konnen, nur dann Warmegleichgewicht besteht, wenn bei jedem Zusammenstoss

fifs = /i1y ist?
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Als ich Thre Briefe zum ersten Mal las schien mir
eine Schwierigkeit darin zu liegen, dass was Sie ei-
nen ,.entsprechenden” Stoss nennen nicht immer
ein Stoss ist. Es kann nidmlich sehr gut geschehen,
dass, wenn aus der Constellation C in welcher sich
zwei Theilchen zu Ende eines Zusammenstosses
befinden, durch Vertauschung der Schwerpunkte
eine neue abgeleitet wird, die sich in dieser neuen
Constellation befindenden Molekiile gar nicht mit einander in Wechselwirkung
treten. Wenn z.B. die Theilchen elastische feste Korper sind, bei welchen die Ent-
fernungen der Schwerpunkte zu den verschiedenen Punkten der Oberfldche sehr
verschieden sind. So konnen die oben erwihnten Constellationen dhnlich sein,
wie ich in nebenstehender Figur angegeben habe. Und es schien mir nun, dass bei
Ihrem Beweise, dass, wenn f, f, = f;’f,” ist, eine Gruppe von Theilchen ebenso
viele Molekiile gewinnt als verliert, ein Fehler daraus entstehen kénnte, dass bei
dem Verlust Theilchen mitgetheilt™ wurden, welche gar keinen Zusammenstoss
erlitten haben. Doch sah ich bei weiterem Nachdenken die Unrichtigkeit dieses
Bedenkens ein. Denn wenn man um den Schwerpunkt jedes Molekiils mit dem
Radius / einen Kugel beschreibt (die ,,Sphére” des Molekiils) , so kann man einer-
seits die Anzahl n der Theilchen mit einem bestimmten Bewegungszustande A be-
trachten, welche in der Zeit df mit ihren Schwerpunkten in eine der Sphéren ein-
treten, und andererseits die Anzahl n” der Molekiile deren Schwerpunkt in der
gleichen Zeit eine der Sphéren verlédsst und welche dabei den Bewegungszustand
A haben. Is dann immer n = n” so besteht ganz gewiss Gleichgewicht, ganz unab-
héngig davon ob unter den n und n” Theilchen auch solche vorkommen, welche
nicht in Wechselwirkung mit einem anderen getreten sind. In der That ist die Be-
dingung n = n’ gleichbedeutend mit der Forderung, dass gleich viel Molekiile
durch einen wirklichen Zusammenstoss den Zustand A verlieren und annehmen,
denn Theilchen deren Schwerpunkt eine Sphire durchsetzt ohne dass es zu einem
Stoss kommt sind eben bei n und n” mitgezéhlt.

Wie mir scheint wird die Vorstelling des Gegenstandes am einfachsten, wenn
man unter Zusammenstoss den Fall versteht, dass der Schwerpunkt eines Mole-
kiils eine Sphére durchsetzt gleichviel ob Wechselwirkung eintritt oder nicht. Jede
Schwierigkeit bei der Betrachtung fester elastischer Molekiile lésst sich auch in
dieser Weise beseitigen; man kann ja den Radius der Sphire etwas grosser wihlen,
als die grosste Entfernung zweier Schwerpunkte, bei welcher noch eine Beriih-
rung moglich ist.

Nachdem ich so meine eigenen Bedenken gegen Ihren ersten Briefi widerlegt
hatte schien es mir einen Augenblick alsob ein dhnliches Bedenken dennoch ge-
gen Thr zweites Schreiben erhoben werden kénnte. Denn in der Reihenfolge von
Stossen, welche Sie dort schildern, kann es sehr gut solche geben, welche keine
eigentlichen Wechselwirkungen sind. Bei einem solchen ,,Stosse” im oben ange-
gebenen allgemeinen Sinne treten dann keine neuen Bewegungszustinde auf; we-
nigstens erleiden nur die Phasen eine Aenderung wihrend der Zeit in welcher der
Schwerpunkt des einen Molekiils die Sphére des anderen durchfliegt. Man kann
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aber dessenungeachtet auch zu einem derartigen uneigentlichen Stosse den ent-
sprechenden aufsuchen. In den meisten Fillen ist dieser dann wieder ein eigentli-
cher Stoss; ist er das nicht, so wird man doch, wie mir scheint, wenn man nur im-
mer wieder die entsprechenden Stosse nimmt, schliesslich wieder zu eigentlichen
kommen, und dadurch fingt das zeitweilig unterbrochene Fortlaufen in der von
Thnen angegebenen Folge von Zustéinden wieder an.

Diese Folge ist nach Threm Dafiirhalten ein Cyclus und in der That beruht Ihr
neuer Beweis ganz darauf dass man zu einem urspriinglichen Zustande, wenn
auch nicht durch einen einzigen entgegengesetzten Stoss, dennoch durch eine hin-
reichend lange fortgesetzte Reihe entsprechender Stdsse zuriickkehren kénnen.
Hier scheint mir der Uebergang von einer endlichen Zahl mdglicher Zustidnde (bei
welcher natiirlich die nimlichen wieder zuriickkehren miissen) zu einer unendli-
chen Zahl nicht ganz ohne Gefahr; wenigstens scheint es mir vorsichtiger, die Be-
trachtung so einzukleiden, dass sie unmittelbar fiir eine unendliche Zahl von Zu-
stinden gilt. Man muss gestehen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das
Zuriickkehren eines Stosses nicht sehr gross ist. Denn nicht nur miissen die beiden
Theilchen wieder gleichzeitig die urspriinglichen Bewegungszustinde erhalten,
sondern auch fiir die Verbindungslinie der Schwerpunkte muss wieder die ur-
spriingliche Richtung auftreten.

Die Frage hat eine gewisse Aehnlichkeit mit dieser, ob man in einem Raume
immer nach einem bestimmten Gesetze von einem Punkte A zu einem andern B
tiberspringend, von diesem zu einem Punkte C, u.s.w., schliesslich wieder den
Ausgangspunkt erreicht. Wenn der Zustand eines Molekiils durch k£ Gréssen be-
stimmt wird, und man diese Grossen fiir die beiden Molekiile, sowie die zwei wel-
che die Richtung der Verbindungslinie der Schwerpunkte angeben, als die Coor-
dinaten eines Punktes in einem Raume von 2k + 2 Dimensionen auffasst, so wird
die geometrische Frage ganz identisch mit der hier in der Gastheorie vorliegenden.
Kann man sich iibrigens nicht damit begniigen, dass man die Reihenfolge der ent-
sprechenden Stosse immer weiter fortsetzend sich wohl nicht in gleichem Maasse
immer weiter von dem urspriinglichen Zustand entfernt? Es scheint mir, als wiére
es moglich zu zeigen, dass der Ausdruck

HIRIEE

kleiner als eins sein muss, wenn nur bei stetiger Fortsetzung die letzte Zahl sich
nicht immer weiter von a entfernt.

Ich habe gute Hoffnung, dass es Thnen gelingen wird, den Gegenstand voll-
kommen einwurfsfrei zu behandeln und wird es mich sehr freuen, wenn in dieser
Weise der wichtige von Thnen entdeckte Satz in der Gastheorie bestehen bleibt.

Erlauben Sie mir iibrigens noch die Bemerkung, dass, wie Sie das schon selbst
frither hervorgehoben haben, der bewiesene Satz noch nicht gleichbedeutend ist
mit demjenigen, dass in einem wirklichen Gase f = Ae™"£ ist (E die Energie).
Zunichst ist es nicht bewiesen, dass dies die einzige Function ist, welche der Be-
dingung f, f, = f;’f,’ geniigt. Aber was mir noch wichtiger zu sein scheint, der
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Satz dass Wirmegleichgewicht besteht, wenn f, f, = f,’f,” ist, ist abgeleitet unter
der nachdriicklichen Voraussetzung, dass die Molekiile nicht dissociert werden.

Zur Vereinfachung nehme ich an, es sei p die grosste innere Energie, welche ein
als Ganzes bestehendes Molekiil besitzen kann. Geht man nun von einem An-
fangszustande aus, in welchem alle Theilchen eine Energie < p haben, so wird
durch die Wechselwirkung der Theilchen, wodurch eben die Grésse E abnimmt,
bei einigen Molekiilen eine grossere Energie auftreten. Ist dann nicht das Streben
der Grosse E nach kleinere Werthen gleichbedeutend mit der Tendenz zur Disso-
ciation und ist es nicht méglich, dass der Gleichgewichtszustand nicht durch
fifs = fi’fy characterisirt ist, sondern in complicirterer Weise als Dissociations-
gleichgewicht? Ich gebe gerne zu dass in vielen Féllen die Dissociation nur in
ganz geringem Grade auftreten wird, aber das kann daher riihren, dass schon eine
kleine Anzahl zersetzter Molekiile einen verhéltnisméssig grossen Einfluss auf das
Wirmegleichgewicht haben. Vielleicht gelingt es Thnen auch mit Riicksicht auf
die Dissociation die Sache noch niher zu beleuchten. Aber jedenfalls ist der Satz,
dass unzersetzte Molekiile nicht in Warmegleichgewicht sein konnen, wenn nicht
fifs = fi°fy ist, an und fiir sich von Wichtigkeit.

Dieser Brief ist schon so lange geworden, dass ich was ich noch weiter zu
schreiben gedachte auf einige Tage verschiebe. Bei dem Beweise nimlich, den Sie
in der Abhandlung iiber das Warmegleichgewicht zwischen mehratomigen Gas-
molekiilen fiir die Gleichung (19) gegeben haben scheint mir doch das Passiren
der Stelle, wo F sein Maximum hat, nicht so ganz einfach;! der Umstand, dass
hier E verschwindet macht eine weitere Betrachtung néthig. Ich habe deshalb ei-
nen neuen Beweis gesucht, der glaube ich auch etwas einfacher ist und der Sie
vielleicht interessirt. Ich werde denselben demnéchst mittheilen.[

Mit freundlichem Gruss verbleibe ich hochachtungsvoll

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

(NLetters 5 and 6.

ISee Letter 3, note 6, and Letter 5, note 6, for the meaning of the symbols used here.
Bl“mitgetheilt” should be “mitgezéhlt”.

“The words “Nachdem ... Brief” have been crossed out and replaced by “Es scheint mir
auch der Miihe werth”.

BISee Boltzmann 1871. Eq. (19) expresses the invariance for intermolecular collisions of the
volume element in velocity-space. F is a function of the intermolecular distance, chosen in
such a way that the beginning and end of a collision are characterized by the equality
F = b (b is a certain constant), while during a collision F first increases to a maximum
and then decreases again to the value b.

ILorentz sent Boltzmann the proof in a letter that is now lost. The proof was added to the
manuscript by Boltzmann and published as sec. IV of Lorentz 1887a (see Letter 8).
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8. From Ludwig Boltzmann, 18 January 1887

Handwritten letter.

Graz, den 18/1 1887.
Hochgeehrter Herr!

Thr Manuscript, sowie meine eigenen daran gekniipften Bemerkungen habe ich
bereits der Wiener Academie tibersandt und werden selbe am nichsten Donners-
tage zur Vorlage gelangen.!!! Der Beweis, welchen Sie in Ihrem letzten Briefe fiir
die Gleichung 19) meiner Abhandlung tiber das Warmegleichgewicht mehratomi-
ger Gasmolekiile geben schien mir vollkommen driickfihig und ich habe ihn als
Abschnitt IV unter Anbringung einiger unwesentlichen Abanderungen IThrem Ma-
nuscripte beigefiigt.”! Sollten Sie das nicht wiinschen, so miisste ich bitten, mir
sogleich zu schreiben; ich kénnte ihn dann noch unterdriicken lassen. Uberhaupt
habe ich etliche durch unsre Correspondenz bedingte unwesentliche Abénderun-
gen vorgenommen, die Sie dann bei der Correctur sehen werden und noch weiter
veridndern konnen.

Dass aus der Gleichung fF = f’F’ noch die Gleichheit der mittlern lebendi-
gen Kraft fiir alle kinds of freedom nicht mit Notwendigkeit folgt, habe ich ja
selbst bereits ausgesprochen und allerdings freilich in meinen spétern Abhandlun-
gen vielleicht zu wenig hervorgehoben.

Auch die Dissociation kdnnte Schwierigkeiten machen; doch glaube ich das
nicht nach dem, was ich in meinen Abhandlungen iiber die Beziehung des 2.
Hauptsatzes zur Wahrscheinlichkeitsrechnung und iiber die monocyclischen Sy-
steme gesagt habe. Denn alle diese Sétze tiber mehratomige Gase scheinen mir nur
specielle Fille der Systeme zu sein, die ich dort als ,,Ergoden” bezeichnete.l®! Da-
her bezweifelte ich auch die Richtigkeit meiner Sitze keinen Augenblick, als Sie
deren Beweis erschiitterten, sondern war iiberzeugt, dass es sich nur um einen
neuen Beweis handele.

Es ist jetzt eine Abhandlung von mir im Drucke begriffen, worin ich Hern Taits
Behauptungen entgegentrete, welche dieser phil. mag. 5 ser, vol. XXI pag 343 und
Edinburgh transact XXXIII pag 65 aufstellt.*! Ich zeige daselbst, dass sich sowohl
Avogadros Gesetz als auch das Gleichgewicht eines schweren Gases mittelst des
Minimalsatzes der Grosse E beweisen lisst,[’! ohne die vielen Hypothesen Hrn
Taits.

Da die Berichte der Wiener Academie in Deutschland nicht sehr viel gelesen
werden, so mochte ich davon einen Auszug in Wiedemanns Annalen geben, worin
ich gleich Ihre Vereinfachung des Minimalbeweises anbringen mochte. Es wire
sehr gut, wenn auch von Ihrer Abhandlung ein Auszug in Wiedemanns Annalen
kidme, wo vielleicht Thr Beweis, dass, wenn (A — B) moglich ist, (A — —B) im
Allgemeinen nicht mdglich ist'® und auch der Abschnitt I1I Threr Arbeit nur kurz
anzudeuten wéren. Ich dachte sogar schon an einen von uns beiden gemeinsam ab-
zufassenden Auszug aller dieser Arbeiten.[”!
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Falls Sie von irgend welchen Abhandlungen von mir Separatabdriicke Wiin-
schen, bitte ich, mir es zu schreiben; ich werde Thnen gerne solche, so weit ich sie
besitze senden. Mit ausgezeichneter Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

WLorentz 1887a and Boltzmann 1887a were submitted on 20 January 1887.

[2ISee Letter 7, note 6.

BSee, e.g., Boltzmann 1877, 1884. “Ergode” is Boltzmann’s term for what Gibbs later
called the microcanonical ensemble.

4Boltzmann 1886; Tait 1886. The discussion was continued in Tait 1887a, 1887b and Bolt-
zmann 1887b. See Brush 1976, pp. 356-358, for a historical discussion.

151See Letter 5, note 6 for the definition of E.

l®'Here (—A — —B) denotes the collision inverse to (A — B). See Letter 3, note 4, for the
definition of inverse collisions.

[MIThere are no summaries of Boltzmann’s and Lorentz’s papers in the Annalen der Physik,
nor did a joint paper ever appear. Boltzmann 1887b makes extensive use of methods devel-
oped in Lorentz 1887a.

9. From Ludwig Boltzmann, 21 June 1887

Handwritten letter.

Graz, 21/6 1887 .
Hochgeehrter Herr!

Beifolgend erlaube ich mir Ihnen einige Separatabdriicke meiniger Abhandlun-
gen zu senden und bitte Sie zugleich um einen Separatabdruck Threr Abhandlung
iiber das Wirmegleichgewicht unter ein- und mehratomigen Gasmolekiilen,!! da
ich auf Thre Resultate basirend in dieser Richtung weiter arbeiten mochte. Das
Heft der Wiener Academie aber, wo diese Thre Arbeit erschien, ist noch nicht zu
bekommen. Hochachtungsvoll

Ihr ergebenster
Ludwig Boltzmann

WLorentz 1887a.



22 HENDRIK ANTOON LORENTZ

10. From Ludwig Boltzmann, 11 December 1887

Handwritten letter.

Graz, den 11/12 1887.
Hochgeehrter Herr!

Meinen besten Dank fiir Ihren letzten Brief. Von der Idee einer gemeinsamen
Arbeit!! bin ich selbst mittlerweile abgekommen; wir sind hiezu doch allzuweit
entfernt.

Fiir eine Zusendung eines Exemplars von Huygens Werken?! sage ich Thnen im
Vorhinein meinen besten Dank, ich werde dartiber grosse Freude haben.

Hoffentlich wenden Sie Sich nicht ganz von der Gastheorie ab; denn diess
wiirde ich sehr bedauern. Mit ausgezeichneter Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

(IThe idea was raised in Letter 8.
RIPresumably the first volume of Huygens 1888—1950. Lorentz was a member of the edito-
rial board of this edition.

11. From Woldemar Voigt, 25 February 1888

Handwritten letter in German script.

Gottingen d. 25/11 88
Hochgeehrter Herr College!

Diirfte ich mir wohl erlauben Sie ganz ergebenst um Mittheilung Threr Ansicht
tiber die Beweiskraft der neusten Experimente von A. Michelson beziiglich der
Frage, ob der Aether relativ zur Erde ruht, zu bitten?!!! Ich habe seinerzeit in einer
Arbeit,”?! die ich auch Thnen iibersandte, nachgewiesen, dass jene Resultate nega-
tiver Art von meinem (Neumann’schen) Standpunkte® norhwendig erscheinen
und mich demgemaiss gegen Herrn M. gedussert. Derselbe fiihrt mir gegentiber in
einem Briefe gerade Sie als Autoritat dafiir an, dass seine Experimente die relative
Ruhe des Aethers fordern, — Grund genug auf eine directe Ausserung Ihrer Ansicht
gespannt zu sein.

Mit der Bitte die Belastigung zu entschuldigen

Ihr hochachtungsvollst ergebener

W. Voigt.

See Michelson 1881 and Michelson and Morley 1887 for the ether-drift experiments. See,
e.g., Swenson 1972 and Miller 1981 for historical discussions of this and related experi-
ments to detect the motion of the Earth through the ether. Albert Abraham Michelson
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(1852-1931) was Profesor of Physics at the Case School of Applied Science in Cleveland,
Ohio.

21See Voigt 1887b, in which it is postulated that the motion of the ether is completely inde-
pendent of the motion of the Earth. Absolute rest of the ether is explicitly not assumed.
BIThe point of view that the ether has everywhere the same density, which allows the pos-
tulate mentioned in note 2.

[4ISee Lorentz’s remarks in Letters 12 and 13.

12. To Woldemar Voigt, 4 March 1888

Handwritten draft.

Leiden, 4 Mirz 1888
Hochgeehrter Herr College,

Von der Abhandlung iiber die Aberration und damit verwandte Erscheinungen,
auf welche Herr Michelson sich bezieht,!! habe ich, wenn ich mich nicht irre, auch
Thnen friiher einen Separatabdruck zukommen lassen. Fiir den Fall aber, dass ich
dieses versdumte, oder dass er Ihnen nicht zu Hand gekommen ist, erlaube ich mir,
Thnen anbei einen neuen zu senden. Sie werden aus dieser Abhandlung ersehen,
dass ich, von gewissen Voraussetzungen ausgehend, zu dem Schluss gelangte,
dass zwar eine Verschiebung der Interferenzstreifen, wie sie Herr M erwartete ein-
treten kann, dass er aber die Grosse der Verschiebung zwei mal zu hoch angeschla-
gen hatte.’! Nach meinen Betrachtungen waren demzufolge bei seinen ersten Ex-
perimenten die Versuchsfehler zu gross um die etwa stattfindende Lagenénderung
der Streifen ungetriibt hervortreten zu lassen.

Den neuen Versuchen des Herrn MP! gegeniiber fillt diese Behauptung fort und
wenn meine Theorie richtig ist, so muss bei diesen Versuchen der Aether entweder
relativ zur Erde geruht haben, oder wenigstens eine kleinere relative Geschwin-
digkeit besessen haben als nach der Fresnel’schen Vorstellung der Fall sein
wurde.™ In meiner Abhandlung wird némlich, wie Sie sehen werden, auch die
Moglichkeit besprochen, dass die relative Geschwindigkeit andere Werthe besitzt
als jene Vorstellung sie verlangt.

Mein Schluss tiber das Michelson’sche Experiment weicht von dem Ihrigen ab
und es interessirt mich sehr den Grund dieser Verschiedenheit aufzudecken. Habe
ich einen Fehler begangen, oder sind unsere verschiedenen Resultate durch die
verschiedenen Primissen bedingt? So bald ich die Zeit gefunden habe, diese Frage
ruhig zu erwégen, hoffe ich Thnen wieder zu schreiben® und es wird mich sehr
freuen wenn auch Sie Threrseits iiber die Frage nachdenken wollen. Mein Wunsch,
gleich jetzt ausfiihrlich zu schreiben ist auch die Ursache, weshalb ich mit meiner
Antwort eine ganze Woche zuriickblieb. Leider muss ich gestehen, dass mir jetzt
die Sache noch nicht ganz klar ist. Ich darf Sie aber nicht ldnger warten lassen.
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Mit bestem Gruss
Thr ergebenster
H.A. Lorentz

WLorentz 1886a or its French translation Lorentz 1887c. Lorentz responds to Letter 11.
[2IThe mistake is made in Michelson 1881.

BISee Michelson and Morley 1887.

“Fresnel’s point of view is the assumption that the Earth is completely transparent for the
stationary ether, so that the ether does not participate in the motion of the Earth.

BISee Letter 13.

13. To Woldemar Voigt, 7 March 1888

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 7 Mérz 1888
Hochgeehrter Herr College,

In der Abhandlung, welche ich Thnen vor einigen Tagen zukommen liess,!"!
habe ich immer mit der relativen Bewegung des Lichtes gegen die ponderabele
Materie gearbeitet. Hierdurch werden zwar die Betrachtungen erheblich verein-
facht; ich fiirchtete aber, als ich das Resultat Threr Berechnungen tiber das Michel-
son’sche Experiment kennen lernte,?! dass ich irgendwo einen Fehler begangen
hatte. Ich habe deshalb diesen Versuch aufs Neue berechnet und habe dabei immer
die wirkliche Bewegung der Lichtwellen im Aether zu Grunde gelegt. Meine jet-
zige Methode schliesst sich also der von Ihnen befolgten an. Ich erlaube mir, Thnen
meine Berechnung, wodurch ich wieder zu dem friiher erhaltenen Resultat ge-
lange, hier ausfiihrlich mitzutheilen.

Zur Abkiirzung will ich sagen, dass der Aether ruht und dass die verschiedenen
Spiegel sich durch denselben bewegen. Bewegt sich auch der Aether so dndert das
natiirlich nur in so weit etwas an den Betrachtungen, dass man die Geschwindig-
keit der Spiegel durch die relative Geschw gegen den Aether zu ersetzen hat.

Ich betrachte weiter den Spiegel a als eine geometrische Ebene, welche im Stande
ist beiderseits das Licht zu reflectiren.
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Ich fiihre die ruhenden Coordinataxen OX, OY, parallel zu ory und off ein und
nenne X und Y die Geschwindigkeiten der Spiegel in den Axenrichtungen. Ich
setze weiter V fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Aether, und

X Y
7= d, = € @)
Es sind these kleine Grossen ,.erster Ordnung” und es sollen Gréssen zweiter Ord-
nung beibehalten werden.
Ich nehme an, dass zur Zeit ¢+ = 0 der Punkt o des Spiegels a in O liegt; es sind

dann zur Zeit ¢ die Coordinaten von a:

Xt und Y7,
oder
OVt und eVr.
Die Gleichungen der spiegelnden Flédchen sind dann zur Zeit #:
fiira: y—eVt = x-98Vt,
oder y=x-(0-¢€)Vt, )
fiir b: y =L+elt, 3)
"o x =L+0oVt. 4)

Dabeiist aff = oy = L.

Es kommen nur Systeme ebener Wellen in Betracht, wenn nidmlich das einfal-
lende Licht aus solch einem Systeme besteht. Jedes derartige System wird vorge-
stellt durch einen Ausdruck wie

o = acos(y_c(t_xcosoc + ysino. +pD
T V
wo T, o und p fiir die verschiedenen Systeme verschieden sind.

Das einfallende Licht pflanze sich in einer Richtung fort, welche einen kleinen
Winkel mit /o bildet. Die einfallenden ,,relativen” Strahlen haben ndmlich immer
die Richtung von lo; die wahren Strahlen weichen davon um einen Winkel ab,
welcher, wenn man die Glieder zweiter Ordnung nicht beriicksichtigt, = € gesetzt
erden kann, aber, wenn man genauer rechnen will, noch ein Glied mit 8¢ enthélt.
Es geniigt indess, diesen Winkel durch K vorzustellen, und zu beriicksichtigen,
dass er von der ndmlichen Grossenordnung ist, wie & und €.

Ich setze nun fiir das einfallende Licht:

2T XcosO, + ysinay
= a,co8 |t - ———— |, 5
P = cos | ] ©)
fiir das an a nach b reflectirte
B 2T, XCOSOL, + ysinol,
P, = a,cos Tit—#"‘ 2] (6)
fiir das von b nach m zurtickgeworfene
2 cos0l; + ysino
Py = a3cos—n[t+x—3 24 3+p3] 7
Ty Vv

fiir das durch c reflectirte
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B 2L, XCOSOl + ysinOy
P4 = a,cos Tiﬂ-—V + 4] (8)
endlich fiir das Licht, das hieraus durch Reflection an a entsteht
2 COSOls + ysino
ps = a5cos—n[t+w+ 5} )
Ts v

Die Winkel o; und o, sind sehr klein, die Winkel o, , ot; und o5 sehr wenig
von %n verschieden. Ich setze:

o = K
o, = 11t—n’ (10)
372
(X4 =n//
1 1444
Os = =T0—
575 n

4

Dabei sind K, 1, n’, n” und n’’’ alle Grossen erster Ordnung.

K ist positiv. Das Zeichen der vier anderen Grossen geht aus der Berechnung
hervor.

Wir haben nun die Bedingungen, dass bei jeder Reflexion die Bogen, deren Co-
sinus in den Ausdriicken fiir das einfallende und reflectirte Licht vorkommen, an
der spiegelenden Fliche ilibereinstimmen miissen, also einander gleich werden
miissen, wenn man eine der Coordinaten aus der Gleichung der Fliche substituirt.
Die Bedingungen sind:P!

i[l _ x(cos 0ty + sindty) + (6 —¢)tsino, +p2} =
T, 2
1 [t x(coso; + sinol;)

= 71 2 +(8—8)tsm(x1} (11)

1 XCos0ly + Lsinoy .
[t + ————— +¢&tsin0; +p3J =

T, £
cosol, + Lsino, .
- i[ _)Cz—z—sjsmoc2 +p2}. (12)
T, v,
Lcosoy, + ysina,
L[H_ LCOSTy T VSN0 + 8tcosay, +p4} =
T, V,
Lcoso, + ysinao,
- L[ _#—Stcosal}. (13)
T, v,
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x(cosois + sina. .
i[r JJcosTUs ¥ SINCLs) (8 —€)tsinots +p5} =
Ts Vs
1 [t N x(cosoy + sinol,)
T, v,
Hieraus findet man zunéchst:
CosQL, + Sin0l, cosQ; + sina,

1+(8-¢)sino, 1+(8—¢)sina,’

COS 0Ly COS 0Ly
1 +esinoy 1 —gsino,’
sinoly, sinQ,
1 +3cosoy, 1 -d8cosa,’
COS 0L + SinoLs COS 0, + sinoLy

1-(8-g)sinos 1 —(3—¢)sinay,”

woraus der Reihe nach folgt:

n = (K+6—s)+K(8—£)+%(8—£)2,

n = —(K+5—8)—1((5—8)—%(5—8)2—2€(K+5—8),
n” = -K-2K% ,
N = —(K+6—8)—K(6+£)+%(6—8)2.

Zur Bestimmung der Schwingungszeiten findet man aus (11)—(14)

1 . 1 .
72[1 +(8-¢)sino,] = Fl[l +(8-¢)sinay],

Ti3[1 +esinoy] = Tiz[l _esinoy,] ,

%4[1 +dcosay,] = Til[l —dcosa ],

%—5[1 +(8—¢)sino] = —le[l —(8—e)sinoy],
oder:

! 16
Fz[1+(8—e)] = Tl[l+(6 e)K],

1 1
—[l1+¢] = =—[1-¢€],
T}[ ] Tz[ ]

— (8 -¢g)tsinoy, +p4J .

(14)

(119

(129

(139

(149

(15)

(117)

(12%)

(13%)

(147)

27
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1 1
—[1+8] = =—[1-9],
T 4[ ] T, [ ]

1 — i _ _ ”
75[1—(5—8)] = T4[1 (3-eM”].

Hieraus folgt

1 _ Ti[l—(6—8)+(6—e)2+(6—e)1<],
1

7,
Lo dn_Gre+@+e)+G-0oKl, (16)
T3 Tl
Lo 1254287,
T, T,
L L _(54e)+(82+e2)+(5-2)K].
T, T,
mithin
Ty = T;. a17)
Schliesslich folgt aus (11)—(14) fiir die Phasen:
p2 — 0’ (]1”/)
P34y L Ginoy = L sina,, (12™)
T, T,V T,V
By L cosa, = —-Lcosar,, (137)
T, T,V T,V
DPs _ P4 "
052 4 14
E T (14”)
also:
D3 L
= = ———[2-280-K?*+ (8 +¢?)], 18
T, TIV[ ( )] (18)
Ps

=L n_os-_kr428.
T, T,/

Die interferirenden Wellensysteme sind (7) und (9). Dieselben haben nach (17) die

gleiche Schwingungszeit; nach (15) ist aber die Fortpflanzungsrichtung nicht voll-
kommen dieselbe. Man hat ndmlich:

Os—0; =M -n""" =¢e2-82.
In irgend einem Punkte von oun, etwa in der Entfernung D von o hat man
x=08Vt, y=¢eVi-D
Die Ausdriicke (7) und (9) werden also in diesem Punkt

Dsinoi
+ps).

p; = a3coszT—n[t+(6cosoc3+£sin0c3)t—
3
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Dsinao
ps = ascoszT—n[H (8c0S0Lg + £8iN0L5)f — —o 4 5}
5
Die eingeklammerten Grossen sind, wenn man Glieder 3ter Ordnung vernachlis-
sigt
—_n’2
t+ (0" + s)t—D—(1 :/] /2) +P3

und
D(1-nm"""2/2)
V

’

1244

t+ (O +e)t - +ps,

und, da der Unterschied zwischen 1 und "’ eine Grosse zweiter Ordnung ist,
kann man hier """ durch 1" ersetzen. Daraus geht hervor dass die Phasendiffe-
renz, in Wellenldngen oder Schwingungszeiten ausgedriickt

Py ps
I3 Ts
betrigt, also nach (18):
L
——(82-¢2).
78 e
Hierbei héngt eigentlich 7} noch von der Geschwindigkeit X ab. Man darf aber,

wegen des Factors (0% —€2) T, durch die eigene Schwingungszeit T der Licht-
quelle ersetzen. Die Phasendifferenz wird also:

L 2 _ 2
TV(S €2).

Ist g die Geschwindigkeit der Erde (relativ gegen den Aether), so wird bei den
zwel Positionen, welche bei dem Michelson’sche Versuche vorkommen, das eine
Mal

§=+8, e=0,
vV
das andere Mal

0=0, =+

< oq

Die Aenderung, welche die Phasendifferenz durch die Rotation des Apparates er-
leidet, wird also:
L2
TV 1?2
was ich das auch friiher gefunden habe.

Ist these Berechnung richtig, so muss in Thren Betrachtungen irgendwo ein
kleiner Fehler versteckt sein. In der That kann ich mich mit einigen Punkten in
denselben nicht unmittelbar vereinigen.

1. Ist es wohl richtig, dass die Wellen (S. 58) parallel bc den Wegl!

Qﬂ
Ll(l + 1)
A%
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zuriicklegen miissen? Wenn die Wellen mit der Geschwindigkeit v von o (in mei-
ner Figur) ausgehen, wihrendf mit der Geschwindigkeit in zuriickweicht, so
wird die Zeit, welche die Wellen brauchen um 3 zu erreichen

L,
v—Q ",
und der in Wirklichkeit durchlaufene Weg

Ly _ Ll[l + % + (%)2} .
v—Q ", v v

2. Haben Sie auch beriicksichtigt, dass die Wellen nicht immer parallel o3 von
a nach b gehen, und dass, wenn man Grossen 2ter Ordnung behilt, der zuriickge-
legte Weg nicht durch seine Projection auf o ersetzt werden darf?

3. Ich glaube nicht, dass es richtig ist, die zuriickgelegten Wege durch die Wel-
lenldngen zu dividiren. Bei der Reflexion wird jedesmal die Schwingungszeit ge-
dndert und damit auch die Wellenléinge. Letztere ist dann die Entfernung in wel-
cher die Oerter gleicher Phase im Aether von einander liegen, und zwar in einem
bestimmten Augenblick.

g 2 Es konnen z.B. in irgend einem Momente diese Oerter liegen, wie in
- nebenstehender Figur, wo die vollgezogenen Linien sich auf das
- Licht beziehen, welches von a nach b geht, die gestrichelten auf das

p_—) an b reflectirte Licht. Um nun die Phasendifferenz der beiden Wel-

I'—27" lensysteme in o zu bestimmen hat man nur zu zéhlen, wie viele Wel-

— 7 lenlédngen in der Figur stehen. Dazu hat man aber die wirkliche Di-
- stanz oy zuerst durch die eine, dann durch die andere Wellenléinge
% zu dividiren.
Will man mit den zuriickgelegten Wegen arbeiten, so hat man durch
die Geschwindigkeiten zu dividiren. Man erhilt dann die Differenz der Zeiten,
welche die Schwingungen fiir die beiden Wege von der Lichtquelle nach dem In-
terferenzpunkte brauchen und reducirt dann schliesslich auf die Schwingungszeit,
wie dieselbe am Interferenzpunkte ist.

Diese Bemerkungen konnen indessen auf ein Missverstehen meinerseits beru-
hen und mdchte ich Sie nur Threm Urtheile unterwerfen. Es wird mich sehr freuen
jetzt auch Thre nihere Meinung iiber den Gegenstand zu vernechmen.!

Mit bestem Gruss verbleibe ich hochachtungsvoll

Ihr ergebener

(253

H.A. Lorentz

1ISee Letter 12, in particular note 1.

21See Letter 11, in particular note 2, for more on Voigt’s calculations.

BlIn egs. (11)—(14) V... Vs should be V.

“IIn the expression below Q is the velocity (with respect to the ether) of one of the mirrors
in the Michelson-Morley experiment. The page number refers to Lorentz’s offprint of Voigt
1887b; it is p. 174 in the journal version.

[B1See Letters 14 and 15 for Voigt’s response.
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14. From Woldemar Voigt, 15 March 1888

Handwritten postcard in German script. On the message side has the text “Pension Weiss.
Castellamare di Stabia” is printed.

15/111 88
Hochgeehrter Herr College!

Von Goéttingen aus erhalte ich die Nachricht, dass Sie eine ausfiihrliche Unter-
suchung der angeregten Frage an mich abgesandt haben,''! nachdem ich zuvor
schon Thren freundlichen Brief!? nachgeschickt erhalten. Ich danke Thnen bestens
fiir Thre grosse Gtite und bitte freundlichst zu entschuldigen, wenn ich meinerseits
erst nach der Riickkehr nach Géttingen antworte.'! Nur das Eine hebe ich hervor,
dass der Widerspruch zwischen unseren Resultaten mir sehr begreiflich ist, da wir
— gemiiss den verschiedenen Anschauungen — ganz verschiedene Grenzbedin-
gungen fiir Reflexion u. Brechung haben. Ich habe Herrn M.s neuste Resultate als
Bestitigung der meinigen betrachtet.

Hochachtungsvollst Thr

W. Voigt.

[lISee Letter 13.
2 etter 12.
BiSee Letter 15.

15. From Woldemar Voigt, 15 May 1888

Handwritten letter in German script.

Gottingen d. 15/V 1888.

Hochverehrter Herr College!
Von meiner Reise zuriickgekehrt habe ich nach Erledigung der angehauften
Geschifte sogleich Ihre Mittheilungen genau studirt!!! und muss mich fiir vollstén-

dig geschlagen bekennen — in unbegreiflicher Weise habe ich L(l ig) statt
\J

L/ (1 F ‘g) fiir den zuriickgelegten Weg der Lichtwellen benutzt und dadurch das
v

falsche Resultat erhalten. — Auch was ich aus Italien iiber die Verschiedenheit der
Grenzbedingungen schrieb, war irrig. Ich entsann mich, dass in den Grenzgleichu-
ungen, die Herr Ketteler benutzt, der ja die verschiedene Geschwindigkeit des Ae-
thers in den verschiedenen Medien einfiihrt,’?! andere Geschwindigkeitscompo-
nenten auftreten und glaubte, dass sich auch die Differenz zwischen unsern
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Resultaten dhnlich aus der Verschiedenheit der benutzten Grundvorstellungen er-
kldren werde.

Es thut mir recht leid, dass ich IThnen unnéthige Miihe gemacht habe, aber Sie
werden begreifen, dass mein (falsches) Resultat, das eine grosse Schwierigkeit der
Theorie in so einfacher Weise zu erledigen schien, mir im hohen Grade werthvoll
schien!

Wollen Sie freundlichst nun nicht wegen des einen Fehlers meine ganze Unter-
suchung verwerfen — meines Erachtens wird kein anderes der erhaltenen Resul-
tate durch diesen einen Fehler tangirt.

Scheint ndmlich auch das neuste Experiment von Herrn Michelson zu bewei-
sen, dass die Erde den Aether zum Theil mitnimmt — obgleich ich zum vollen Be-
weis noch eine im Winter gemachte Messungsreihe fiir n6thig erachten wiirde, —
so bleibt doch fiir die Erkldrung des Fizeau’schen, von Michelson wiederholten
Experimentes die Schwierigkeit unverindert.[’! Denn wenngleich mit den Sétzen
der Elasticitétstheorie vereinbar ist, dass die Geschwindigkeit des Aethers in pla-
netarischen Entfernungen variirt, so kann ich doch erhebliche Unterschiede in den
uns zugdnglichen Riumen, z.B. in den beiden Rohren des Fizeau’schen Appara-
tes, nicht fiir annehmbar halten. Ich glaube daher, dass man die Annahme nicht
entbehren kann, dass die bewegten ponderabeln Theile anders auf den Aether wir-
ken als die ruhenden — und eben die hiefiir nach dem Princip der Energie zulis-
sigen Gesetze habe ich untersucht.

Mit hochachtungsvollem Gruss

Thr ganz ergebener

W. Voigt.

(1See Letters 12 and 13.

RISee, e.g., Ketteler 1873.

BISee Michelson and Morley 1886, which presents measurements of the speed of propaga-
tion of light in streaming water that confirm the existence of the so-called Fresnel dragging
coefficient. Apart from assuming the ether to be stationary, Fresnel had postulated that light
propagating in a transparent medium that is moving through the ether is dragged along by

the medium by a fraction of 1 — iz of the speed of the medium with respect to the ether (n
n

is the index of refraction). The experiment was a repetition of an earlier very similar exper-
iment by Hippolyte Fizeau (Fizeau 1851). See, e.g., Laue 1911 (or later editions) for a dis-
cussion.

MIn Voigt 1887b.
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16. To Ludwig Boltzmann, 16 December 1890

Handwritten letter (private collection).

Leiden 16 December 1890.
Hochgeehrter Herr,

Waihrend ich selbst mit einem fiir die Zeitschrift f. physik. Chemie bestimmten
Aufsatze iiber die Molekulartheorie verdiinnter Losungen beschiftigt warl!! las ich
Ihre Abhandlung iiber den osmotischen Druck.!?! Da der darin gegebene Beweis
mir nicht ganz einwurfsfrei scheint erlaubte ich mir meinem Manuscripte einige
Bemerkungen dartiber hinzuzufiigen. Ich beeile mich indessen, Thnen eine Ab-
schrift derselben zu senden; wenn ich mich geirrt haben méchte kann ich sie noch
ehe meine Abhandlung gedruckt wird zuriicknehmen und wenn das nicht néthig
ist, wiinschen Sie vielleicht sogleich in der Zeitschrift zu antworten und wenn Sie
es fiir zweckmissig halten, eine Vervollstindigung Ihres Beweises zu geben.!!

Sie erlauben mir wohl, dass ich Thnen in aller Kiirze auch meine Behandlung
des Gegenstandes mittheile, welche den letzten Abschnitt meiner Abhandlung bil-
det,” nachdem ich vorher den Einfluss dusserer Krifte auf die Concentration, die
Verdampfung und den Gefrierpunkt besprochen habe. Was nun den osmotischen
Druck betrifft, war ich bemtiht an ein Paar Beispielen zu zeigen, dass jede Hypo-
these, welche die Semipermeabilitit erklért, folgerichtig durchgefiihrt auch von
der Druckdifferenz Rechenschaft giebt. Das erste Beispiel thut jetzt nicht zur Sa-
che.P! Im zweiten setze ich voraus, 1. dass das Diaphragma von einigen sehr fei-
nen Poren durchzogen ist, welche zusammen nur einen zu vernachlédssigenden
Bruchtheil vom Volumen des Diaphragma einnehmen, 2. dass das Diaphragma auf
die Salzmolekiile nicht anziehend wirkt und auf die Wassermolekiile nur in Di-
stanzen, welche sehr klein sind gegen den Radius p der Wirkungssphére fiir die
Anziehung Wasser-Salz, 3. dass auch die grosste Entfernung, in welcher die Was-
sertheilchen auf einander wirken, sehr viel kleiner als p ist, 4. dass das Dia-
phragma wenigstens die Dicke p hat.

) Das Wasser hat nun bis zur Ebene ab die ge-

Z/d"z’/ * wohnliche Dichtigkeit; da aber ein Salzmole-

kil m von dem Wasser nach unten gezogen

,/ J/ o / ;/ /f"“ wird, muss in der éiussersten Schicht abcd c‘ler

7 Losung die Concentration nach dem Dia-

c < phragma hin abnehmen. Ich nehme an, dass

dieses so weit geht, dass an der Ebene ab die

Concentration verschwindend klein wird und erklédre somit die Undurchlédssigkeit

des Diaphragma fiir das Salz aus dem Umstande, dass die Salztheilchen, von dem
Wasser zurtickgezogen, die Wand nicht erreichen kénnen.

Es sei cd eine Ebene, welche durch die hochsten Punkte geht, wo die Concen-
tration den gleichen Werth hat wie im Innern und es sei Z die nach unten gerichtete
Kraft, welche das Wasser auf das im Cylinder abcd (Grundfliache ab = 1) befind-
liche Salz austibt. Durch Betrachtungen, welche den von Ihnen mitgetheilten dhn-

T




34 HENDRIK ANTOON LORENTZ

lich sind, findet man dass im Gleichgewichtszustande diese Kraft Z dem kineti-
schen Drucke K an der Ebene cd gleich sein muss. Kinetischer Druck nenne ich
nimlich die Aenderung der Bewegungsgrdsse der im Cylinder abcd enthaltenen
Salzmolekiile, welche durch den Austausch von Molekiilen an der Wand cd her-
vorgebracht wird.

Durch Betrachtungen, welche ich hier iibergehe, habe ich noch bewiesen, oder
wenigstens sehr wahrscheinlich gemacht, dass die Kraft Z ganz aus Attractions-
kréften zusammengesetzt ist, und dass die bei den Zusammenstdssen auftretenden
Krifte keinen Beitrag zu Z liefern.[®

Wiire der Raum oberhalb der Ebene ab mit reinem Wasser gefiillt, so wiirde die
Anziehung, welche ein Salzmolekiil m im Ganzen von der Fliissigkeit erleidet ei-
nen so kleinen Werth haben, dass man wenn die Lésung eine unendlich kleine
Concentration hat, die Kraft, welche auf die Salzmenge im Cylinder wirken
wiirde, als eine Grosse zweiter Ordnung vernachlidssigen kann. Man sieht daraus
dass auch die Anziehung zwischen einer Wassermasse iiber ab und dem Salze un-
terhalb dieser Ebene fiir die Flacheneinheit berechnet den Werth K haben wiirde.

Die in den Poren des Diaphragma liegenden Wassertheilchen werden nun von
dem in der Grenzschicht zuriickgebliebenen Salze nach unten gezogen und zwar
so lange bis der Druck an der Ebene ab (wo sich nur reines Wasser befindet) der
Druck an der Seite kKl um einen gewissen Betrag iibertrifft. Diese Differenz ist der
osmotische Druck.

Befinden sich in einem Diaphragma so weite Canile, dass man auf die in den-
selben liegende Fliissigkeit die Gesetze der Hydrostatik anwenden kann, so ist es
leicht die Druckdifferenz anzugeben, welche durch dussere Krifte normal zur
Wand hervorgerufen wird. Man denke sich ndmlich in der Wand ein Loch abkl
(Flache ab = 1). Die Kraft, welche auf eine dieses Loch fiillende Fliissigkeits-
masse wirken wiirde, giebt uns die gesuchte Druckdifferenz. Wendet man diesen
Satz auch auf den vorliegenden Fall an, obgleich jetzt vielleicht die Poren nur we-
nige Wassermolekiile enthalten konnen, so findet man fiir den osmotischen Druck
gerade den Werth K.

Dass iibrigens diese Anwendung gerechtfertigt ist, ldsst sich ableiten aus dem
mit dem zweiten Gesetze der Thermodynamik zusammenhéngenden Satze dass
ein System von Molekiilen unter dem Einflusse dusserer Krifte, fiir welche ein Po-
tential besteht, einen Gleichgewichtszustand annimmt. Ein solcher Zustand muss
auch eintreten, wenn in eine dusseren Kriften unterworfene Fl. senkrecht zu der
Richtung der Krifte ein Diaphragma gestellt wird, dass in der einen Hilfte weite
Candle, in der anderen Hilfte beliebig feine Poren besitzt. Es muss aber im
Gleichgewichtszustande die Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten des Dia-
phragma an allen Stellen den gleichen Werth haben.

Obiges wird geniigen um Thnen zu zeigen, inwiefern unsere Behandlungswei-
sen des Problems von einander verschieden sind. Es wird mich sehr freuen, wenn
sie die Giite haben wollen, mir Ihre Meinung iiber die von mir gemachten Bemer-
kungen mitzutheilen.

Seit ich Thnen das letzte Mal schrieb sind Sie nach Miinchen iibergesiedelt.!”!
Meine besten Wiinsche zum neuen Arbeitsfelde.
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Wir sind jetzt fertig mit dem dritten Bande des ,,Oeuvres complétes de Huy-
gens B und hoffe ich Thnen in einigen Wochen ein Exemplar zukommen zu las-
sen.

Mit freundlichem Gruss

Thr ganz ergebener
H.A. Lorentz

The manuscript of Lorentz 1891a.

RIBoltzmann 1890.

BILorentz’s criticism was printed as an addition to Lorentz 1891a; see Letter 20 for its text.
In response, Boltzmann wrote a correction to his paper (Boltzmann 1891), which appeared
immediately following Lorentz’s paper.

“n the last section of his paper (headed “Druckdifferenz bei semipermeabeln Winden”)
Lorentz, like Boltzmann in his paper, considers a system in which a semipermeable mem-
brane separates a dilute salt-solution from a quantity of pure solvent.

BlIn the first example (sec. 19) the membrane is idealized to a mathematical surface that
only the molecules of the solvent can pass. For this case Van ’t Hoff’s law for the osmotic
pressure is easily derived.

[®ILorentz uses an argument in which the attractive intermolecular forces are replaced by
equivalent external forces (see sec. 10 of the paper).

MISince August 1890 Boltzmann had been Professor of Theoretical Physics in Munich.
8IThe third volume of Huygens 1888—1950.

17. From Ludwig Boltzmann, 21 December 1890

Handwritten letter.

Miinchen, den 21/12 1890
Hochgeehrter Herr College!

Schon an dem Poststempel und der Handschrift erkannte ich, dass der Brief!!]
von Thnen stammt und hatte eine Freude. Freilich bedeutet jeder Brief von Thnen
einen von mir gemachten Fehler; allein ich lerne dabei immer so viel, dass ich fast
wiinschen mochte noch mehr Fehler zu machen, um von Ihnen noch mehr Briefe
zu erhalten.

Auch diesmal haben Sie vollstindig recht und ich bitte Sie jedenfalls den Zu-
satz zu Threr Abhandlung, auf derer vollstindiges Erscheinen ich mich schon
freue” drucken zu lassen.?! Hochstens méchte ich Sie vielleicht ersuchen statt der
Worte

,»Ganz gelungen scheint mir der gegebene Beweis nicht zu sein.”
etwa zu setzen

*QGerade solche specielle Beispiele sind ja enorm wichtig, da man daran die Richtigkeit
aller allgemeinen Schliisse erproben kann.
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,Ein Schritt seines Beweises scheint mir jedoch unzureichend begriindet zu
sein.”l3!
denn gerade durch meine Uebersiedlung nach Miinchen und Ablehnung nach Ber-
1in™ habe ich mich sehr den Pfeilen der leider in Deutschland zahlreichen wissen-
schaftlichen Klatschbasen exponirt, welche um so mehr an der Form héngen, je
weniger sie vom Inhalte verstehen.

Was glauben Sie, kénnte mein Beweis nicht in der folgenden Weise strenge ge-
macht werden?%!

»Sei AA’BB’ das in meiner Abhandlung
fingirte cylindrische Gefidss, D das Dia- <f
phragma, in welchem ich mir wenige sehr
enge Kanile denke. Rechts davon soll sich
reine Fliissigkeit befinden. Links sollen die
Punkte die Centra der Salzmolekiile und die %
um dieselben gezogenen Curven diejenigen Gebiete darstellen, in denen die Be-
schaffenheit der Fliissigkeit durch deren Anwesenheit modificirt ist. Ich setze vor-
aus, dass die Summe aller dieser Gebiete ein Volumen liefert, welches klein gegen
das in der Zeichnung vertikal schraffirte Volumen desjenigen Theils der Fliissig-
keit ist, welcher durch die Anwesenheit der Salzmolekiile in seiner Beschaffenheit
gar keine Modification erlitten hat. Diese Annahme, nicht bloss die, dass die Di-
stanz zweier benachbarter Salzmolekiilzentra gegen die zweier benachbarter Fliis-
sigkeitsmolekiilzentra sehr gross ist, scheint mir zum Beweise des Van ’t Hoft-
schen Satzes nothig zu sein und da ich sie in meiner Abhandlung nicht in die
Rechnung einfiihrte, konnte ich zu keinem einwurfsfreien Beweise gelangen.

Nach der Poisson-van der Waalsschen Theorie herrscht im Innern jeder Fliis-
sigkeit ein Spannungs- oder besser Compressionszustand, der durch die auf die
Oberfliche wirkenden Krifte bestimmt ist. Die gesammte Kraft nun, welche die
Molekiile linken Seite des Diaphragmas auf die anliegenden Fliissigkeitsmolekiile
ausiiben und zwar in der Richtung von rechts nach links, heisse Df’ , die Kraft,
welche die Molekiile der rechten Seite des Diaphragmas in der Richtung von links
nach rechts auf die anliegenden rechts vom Diaphragma befindlichen Fliissig-
keitsmolekiile ausiiben heisse Df" . Dann kommen zu dem durch die Fliissigkeits-
oberfliche selbst bestimmten Spannungs- oder Compressionszustande auf der
rechten Seite noch Df” , auf der linken noch Df’ + Sf hinzu, wobei S/" die Kraft
ist, welche die beim Diaphragma in die Nihe der Fliissigkeitsgrenze gelangenden
Salzmolekiile auf die Fliissigkeit von rechts nach links ausiiben. Da die Fliissigkeit
in den Kanilen vollkommen beweglich ist, so muss, damit die Fliissigkeit durch
dieselben weder nach der einen noch nach der andern Seite strome, der Compres-
sionszustand im Innern der Fliissigkeit rechts vom Diaphragma gleich dem Com-
pressionszustande sein, der im Innern der vertikal schraffirten Fliissigkeitsmasse
herrscht, also S+ D/ = D/”. Nun ist aber D/~ D/ die gesammte Kraft D,
welche das Diaphragma auf die gesammte Fliissigkeitsmasse ausiibt, womit die
von Thnen beansténdete Gleichung S,+ D, = 0 bewiesen ist. Der Einfluss der
Stelle, wo das Diaphragma durch die Kanile unterbrochen ist, kann die Richtig-
keit dieser Schliisse nicht storen, da die Zahl der Kanile beliebig klein gewéhlt
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werden kann. Es geniigt sogar schon ein einziger ausserordentlich feiner, fiir das
Salz impermeabler, fiir die Fliissigkeit aber vollkommen permeabler Kanal.”

Es wiirde mich sehr freuen, wenn Sie mir recht bald Ihre Ansicht tiber das vor-
stehende brieflich mittheilen wiirden;! vielleicht gelangen wir dann doch zusam-
men bald zum ganz allgemeinen Beweise.

Mit ausgezeichneter Hochachtung und den herzlichsten Griissen

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

(NLetter 16.

[2ISee Letter 16, note 3.

BIThis suggestion was taken over by Lorentz in Lorentz 1891a.

“In 1888 Boltzmann had cancelled his appointment as Gustav Kirchhoff’s successor in
Berlin at the last moment. See, e.g., Jungnickel and McCormmach 1986, p. 149, for a his-
torical account.

BISee Letter 18 for yet another proof.

61See Letter 19.

18. From Ludwig Boltzmann, 26 December 1890

Handwritten letter.

Miinchen, den 16/12 1890
Hochgeehrter Herr!

Meine letzthin Thnen iibersandte Notiz war, wenn ich nicht irre, in deutscher
Currentschrift geschrieben, welche Sie vielleicht nur schwer lesen konnen.[' Ich
liess sie daher nochmal in Lateinschrift abschreiben und auch stilistisch einiges
verindern und erlaube mir, Ihnen die Abschrift nochmals zu iibersenden.?! Ich bin
doch begierig, ob der allgemeine Beweis noch gelingt oder ob er unmdéglich ist.

Mit ausgezeichneter Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

Herr H. A. Lorentz hatte die Giite mir
Einwénde gegen meine Begriindung der
Gleichung S+ D, = 0 brieflich mitzu-
theilen. Ich gebe die Berechtigung dieser
Einwinde zu und ersetze meine Beweis-
filhrung durch die folgende: Sei AA’BB’
das von mir pag. 476 fingirte Gefiss, DD’
das Diaphragma, in welchem ich mir sehr wenige, sehr enge Kaniéle denke. Rechts
davon soll sich reine Fliissigkeit befinden, links sollen die Punkte die nattirlich in
fortwéhrender Bewegung begriffenen Centra der Salzmolekiile und die um diesel-

MI
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ben gezogenen Curven diejenigen Gebiete G darstellen, wo die Beschaffenheit der
Fliissigkeit durch die Anwesenheit der Salzmolekiile modificirt ist. Ich setze vor-
aus, dass die Summe der Gebiete G noch immer klein gegeniiber dem in der
Zeichnung schraffirten Volumen desjenigen Theiles der links vom Diaphragma
befindlichen Fliissigkeit ist, welcher durch die Anwesenheit der Salzmolekiile in
seiner Beschaffenheit gar keine Modifikation erlitten hat. Diese Annahme, nicht
bloss die, dass die Distanz zweier benachbarter Salzmolekiilcentra gegen die
zweier benachbarter Fliissigkeitsmolekiilcentra sehr gross ist, scheint mir zum Be-
weise des van 't Hoff schen Satzes nothwendig zu sein. Sei P der Druck, welchen
die rechts vom Diaphragma befindliche Fliissigkeit auf die Fldcheneinheit ausiibt,
also auch der Druck, welcher auf jedem Fliissigkeitsquerschnitte lastet, da wir
voraussetzen, dass der Querschnitt des zilindrischen Gefésses den Flacheninhalt 1
hat; dann muss derselbe Druck auch auf die rechte Begrenzungsfliche des Dia-
phragmas von der Fliissigkeit ausgeiibt werden. Es ist also Df' d.h. die gesammte
Kraft, welche die Molekiile der rechten Seite des Diaphragmas auf die anliegende
Fliissigkeit in der Richtung von links nach rechts ausiiben gleich gross P. Eine
Correction wegen der Poren des Diaphragmas ist hiebei nicht nothwendig da die-
selben sehr wenig zahlreich und sehr enge vorausgesetzt wurden, ja sogar ein ein-
ziger sehr enger fiir das Salz impermeabler fiir die Fliissigkeit dagegen vollkom-
men permeabler Canal hinreicht. Damit die Fliissigkeit im Canale weder nach der
einen noch nach der andern Richtung stréme, ist nothwendig, dass derselbe Druck
P auch in dem schraffirten Gebiete der links vom Diaphragma befindlichen Fliis-
sigkeit herrsche. An allen Stellen S wo dieses Gebiet unmittelbar bis ans Dia-
phragma reicht herrschen dieselben Verhiltnissen wie rechts vom Diaphragma;
nur an den Stellen 2, wo zuféllig eins der Gebiete G am Diaphragma anliegt er-
scheinen diese modificirt. Wir construiren nun eine Flidche F deren Flichenele-
mente sdmtlich theils senkrecht theils parallel der Achse des cilindrischen Gefis-
ses sein sollen und welche das ganze Gefiss durchqueren soll. An allen Stellen §
soll diese Fldche unmittelbar an der linken Seite des Diaphragmas anliegen; an
den Stellen X dagegen soll sie das hier befindliche Gebiet G rechts liegen lassen,
aber sich ziemlich eng an dieses Gebiet anschliessen. Diese Flache F ist in der Fi-
gur durch eine punktirte Linie angedeutet. Da die Resultierende aller Krifte, wel-
che ein Salzmolekiil, das sich ganz im Innern der Fliissigkeit befindet, auf diese
ausiibt offenbar gleich Null sein muss, so muss der gesammte Druck, welcher auf
die Fldche F lastet und der wieder den Wert P hat gleich der Kraft Df" sein, wel-
che die Molekiile der linken Seite des Diaphragmas auf die anliegende Fliissigkeit
austiben, vermehrt um die Kraft S,, welche die in der Néhe des Diaphragmas be-
findlichen Salzmolekiile auf die Fliissigkeit ausiiben, beide Krifte in der Richtung
von rechts nach links wirkend gedacht. Wir haben also P = Df' = Df" + S, und
da Df” - Df’ die gesamte Kraft D ist, welche das Diaphragma von rechts nach
links auf die gesamte zu beiden Seiten befindliche Fliissigkeit ausiibt, so ist die in
Rede stehende Gleichung S+ D, = 0 erwiesen.

Boltzmann refers to Letter 17, which was not in German script. (Lorentz could read Ger-
man script without difficulties: see Letter 20.)
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[2IThe text that follows is identical to the main text of Boltzmann 1891, the paper contains
in addition an introductory paragraph and a footnote (see also Letter 21).

19. To Ludwig Boltzmann, 9 January 1891

Handwritten letter (private collection).

Leiden 9 Januar 1891.
Hochgeehrter Herr,

Ich habe Sie zunédchst um Entschuldigung dafiir zu bitten, dass ich Thre beiden
Briefel!l so spiit beantworte. Wihrend der Weihnachtsferien war ich einige Zeit
von hier und ich erhielt demzufolge die Briefe nicht sogleich; nach meiner Riick-
kehr war ich mit Beschéftigungen iiberhiuft.

Gegen Thren letzten Beweis habe ich nichts einzuwenden. Wire es aber nicht

gut einen Schritt in demselben noch etwas niher zu beleuchten? Ich meine die
Stelle: ,,Da die Resultierende aller Krifte, welche ein Salzmolekiil, das sich ganz
im Innern der Fliissigkeit befindet, auf diese ausiibt, offenbar gleich Null sein
muss, so muss der gesammte Druck, welcher auf die Fliche T lastet und der wie-
der den Wert P hat, gleich der Kraft D,” sein, welche die Molekiile der linken
Seite des Diaphragma’s auf die anhegende Fliissigkeit ausiiben, vermehrt um die
Kraft S, welche die in der Néhe des Diaphragma’s befindlichen Salzmolekiile auf
die Fliissigkeit austiben.”
Man konnte sich wie mir scheint folgenderweise
—--- ausdriicken. Es sei T eine beliebige Fliche, wel-
che ganz in dem ,.freien” Raume liegt, d.h. in
dem Raume wo die Fliissigkeit nicht durch die
Salzmolekiile affizirt wird. (Man kann dieser Fla-
che, wenn man will, die von Thnen gewihlte Ge-
stalt geben.) Zwischen den Fliissigkeitsmassen,
welche diese Flidche von einander trennt, besteht
der Druck P. Suchen wir jetzt die Gleichgewichtsbedingung fiir die Fliissigkeit,
welche in dem Raum A zwischen T und dem Diaphragma liegt. Dieselbe erfahrt
zunichst von der Fliissigkeit an der linken Seite eine Kraft P nach rechts; weiter
wirken nach links die Kraft D ” und eine Kraft Sf, welche alle Salzmolekiile zu-
sammengenommen, auf die Flus31gkelt in A ausiiben. Da aber die links von T lie-
genden Salzmolekiile auf die Fliissigkeit in A nicht wirken kénnen kann man auch
sagen: Sf ist die Kraft, mit welcher die Salzmolekiile in A auf die Fliissigkeit in A
wirken. Oder auch: Sf ist die Kraft, mit welcher die Salzmolekiile in A auf die
ganze Fliissigkeit wirken, da ja die Fliissigkeit links von T auf das Salz rechts von
T nicht wirken kann. In dieser Weise zeigt es sich, dass, wenn F; die Bedeutung
hat, welche Sie in Threr Abhandlung angegeben haben,” wirklich S, = —F ist.
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Wie Ihr Beweis jetzt lautet hat er einige Aehnlichkeit mit dem meinigen. Wir
haben namlich beide die Gleichgewichtsbedingung benutzt fiir einen Fliissigkeits-
faden, der sich durch die Oeffnung eines Canals von der einen Seite des Dia-
phragma’s nach der anderen ausdehnt. (Die Betrachtung eines solchen Fadens
scheint mir unumgénglich nothwendig.) Wir haben ausserdem beide solche Vor-
aussetzungen eingefiihrt, dass dieser Faden aus dem reinen Losungsmittel besteht
und in einem Raum endet und anfiingt, wo ebenfalls kein Salz vorhanden ist. Sie
erreichen das durch die Annahme, dass es zwischen den Salzmolekiilen einen von
ihrem Einfluss freien Raum gebe, ich durch die Annahme, dass an dem Dia-
phragma die Concentration unmerklich ist.

Bei Ihnen wirkt das Salz auf die Theilchen des Fliissigkeitsfadens gar nicht ein
und die Gleichgewichtsbedingung besteht in der Gleichheit des Druckes an allen
Stellen, wo sich das reine, durch das Salz nicht modificirte Losungsmittel befin-
det. Bei mir dagegen werden die Theilchen des Fadens von dem Salze angezogen
und besteht eine Druckdifferenz. Dennoch gelangen wir beide zu dem nimlichen
Resultat und ergiinzen unsere Beweisfiihrungen einander.

Indessen ist Ihr Beweis der allgemeinste. Nur bemerke ich, 1. dass derselbe
verlangt, dass auch in den experimentell untersuchten Fillen die Voraussetzung
iiber die Wirkungsweite der Salzmolekiile zutrifft, 2. dass Sie die Undurchléssig-
keit der Wand fiir das Salz eigentlich nicht erkldrt haben. Aber es lag das auch
nicht in Threr Absicht.

Ich habe gestern schon die Correctur meines Aufsatzes empfangen.?! Ich werde
darin zunichst die von Thnen gewiinschte Aenderung™ anbringen und am Schluss
hinzufiigen:®! ,,Wie Herr Boltzmann mir freundlichst mittheilte ist es ihm gelun-
gen, die nach obigen Bemerkungen nothwendige Ergiinzung an seine Betrachtun-
gen anzubringen, und mit Zugrundelegung einer gewissen Annahme iiber die Wir-
kungsweite und die gegenseitige Entfernung der Salzmolekiile, einen Beweis zu
finden, allgemeiner als der von mir gegebene und, wie mir scheint, ganz einwurfs-
frei.”

Es freut mich sehr, dass wir uns so gut verstdndigt haben und ich bin Thnen fiir
Thre Bereitwilligkeit zur freundschaftlichen Discussion sehr verbunden.

Mit den besten Wiinschen zum neuen Jahr verbleibe ich

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

L etters 17 and 18.

2IThe symbol F, does not occur in Bolizmann 1890; it presumably denotes the force ex-
erted by the fluid on the salt, in analogy to F,; . See also Letter 20.

BIThe proofs of Lorentz 1891a.

“4ISee Letter 17.

BIThe sentence between quotation marks below forms the final paragraph of the addendum
to Lorentz 1891a. See Letter 20 for the full text.
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20. To Ludwig Boltzmann, 10 January 1891

Handwritten letter (private collection).

Leiden, 10 Januar 91
Hochgeehrter Herr,

Ich habe bemerkt, dass ich in meiner Bemerkung tiber Ihre Arbeit unter S, das
verstanden habe, was Sie F, nannten, und so auch in allen dhnlichen Fillen.!!
Freilich thut diese Verwechslung nichts zur Sache, aber ich habe doch was ich
schrieb an Thre Benennungen angepasst. Meine Bemerkung lautet jetzt folgender-
maassen:?!

»Wihrend ich diesen Aufsatz niederschrieb kam mir die jiingst erschienene
Abhandlung des Herrn Boltzmann zu Gesicht, in welcher versucht wird, ohne be-
schridnkende Voraussetzungen nachzuweisen, dass nach der Molekulartheorie der
osmotische Druck dem kinetischen Druck des gelosten Korpers gleich sein muss.
Ein Schritt in dem gegebenen Beweise scheint mir jedoch unzureichend begriindet
Zu sein.

Herr Boltzmann leitet zunéchst eine Gleichung ab, welche in meiner Bezeich-
nungsweise so geschrieben werden kann:

Sf+ S; =K,

und in welcher S, und S, die Krifte vorstellen, welche die Salzteilchen auf die
Fliissigkeit und das Diaphragma ausiiben. Es wird dann weiter bemerkt, dass die
Fliissigkeit im ganzen weder nach der einen noch nach der anderen Seite getrieben
wird. Daraus wird geschlossen, dass die Kraft Df, welche sie von dem Dia-
phragma erfdhrt, den Werth —S, hat; es wird demzufolge S, = F,, wenn
F, = -D, die Kraft ist, welche die Fliissigkeit auf das Diaphragma ausiibt, mithin
S;+ 8, = K, welche Gleichung den zu beweisenden Satz ausdriickt.

Wenn nun aber von der Gesammtheit der Fliissigkeit und von der Gesammtheit
der Salzmolekiile die Rede ist, darf man nicht libersehen, dass die Losung links
und das reine Losungsmittel durch die Stempel begrenzt werden, welche den Cy-
linder verschliessen. In der Gleichung S,+ S, = K ist unter S, die Kraft zu ver-
stehen, welche die Fliissigkeit von dem Salze erféhrt, das sich zwischen dem Dia-
phragma und der ,kritischen Ebene”! befindet, und dieses ist nicht die Kraft,
welche alle Salzmolekiile zusammengenommen auf die Fliissigkeit ausiiben.
Zwar ist richtig, was Herr Boltzmann von einem ganz im Innern der Fliissigkeit
befindlichen Salzmolekiil sagt, aber es werden die Molekiile, welche dem linken
Stempel ganz nahe liegen, die Fliissigkeit nach links ziehen.

Wenn man die Gleichgewichtsbedingung fiir die ganze Fliissigkeitsmasse an-
geben will, ist ausserdem noch zu beachten, dass auf dieselbe nicht nur das Dia-
phragma und die Salzmolekiile, sondern auch die beiden Stempel wirken.

Wie Herr Boltzmann mir freundlichst mittheilte ist es ihm gelungen, u.s.w.”
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Mit bestem Gruss verbleibe ich
Thr ergebenster
H.A. Lorentz

Ich vergass noch, Thnen zu sagen, dass ich deutsche Schrift ganz gut lesen kann;™*
Sie brauchen also vorkommenden Falls nicht die Miihe zu nehmen, welche Sie
neulich so freundlich waren, sich zu getrdsten.

Contrary to what Lorentz claims here, the notation used by him in Letter 19 does conform
to the usage in Boltzmann 1890. See also Letter 19, note 2.

IThe following is the text of the addendum to Lorentz 1891a. See Letter 19 for the wording
of its final paragraph.

BIThe term “kritische Ebene” is used by Boltzmann to indicate the boundary of a region,
adjacent to the membrane, beyond which the salt-molecules exert no forces on the mem-
brane.

“IIn Letter 18 Boltzmann had assumed that Lorentz could not easily read German script.

21. From Ludwig Boltzmann, 13 January 1891

Handwritten letter.

Miinchen, den 13/1 1891.
Hochgeehrter Herr College!

Sowohl fiir die Bemerkungen in Threr Abhandlung, welche mich betreffen als
auch fiir Thren letzen Brief meinen besten Dank.[! Ich habe einen kleinen Nach-
trag, welcher fast wortlich mit meinem letzten Briefe an Sie tibereinstimmt an Ost-
wald!?! zu Publication gesandt und werde noch eine kleine Bemerkung im Sinne
Ihres geschiitzten letzten Briefes beifiigen.’!

Ihre Neujahrswiinsche aufs freundlichste erwiedernd bin ich mit ausgezeichne-
ter Hochachtung und besten Griissen

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

See Letter 20.

2IWilhelm Ostwald (1853-1932) was Professor of Physical Chemistry at the University of
Leipzig and the editor of the Zeitschrift fiir physikalische Chemie.

B1Boltzmann 1891 contains a footnote summarizing the argument of Letter 19.
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22. To Lord Rayleigh, 18 August 1892

Handwritten letter (Rayleigh Archives, Hanscom Air Force Base, Bedford, MA).

Leiden, August 18 1892,
My Lord,

Many months have already elapsed since you were so kind as to send me a copy
of Waterston’s memoir which has so long been buried in the Archives of the Royal
Society.[' T wished to read the paper before acknowledging the receipt of it, but,
for some time, my occupations did not allow me the necessary leisure. I now thank
you most heartily for your kindness; the paper seems to me highly interesting,
though I can understand that it failed to convince the reader of 1845. Doubtless, it
would be a just hommage to the merits of your countryman, if his name were
henceforth attached to the law governing the temperature equilibrium between
gaseous bodies.

Your remarks on page 391! reminded me of your probably not possessing a
copy of my paper on the kinetic theory as applied to the phenomena of sound
which I published many years ago.! I therefore beg you to accept the copy, which
I address to you simultaneously with this letter. I have added to it a French trans-
lation of my paper on aberration as I find only the original (in Dutch)™! mentioned
in your note in ,,Nature”.5!

I'have read this note with much interest and I gather from it that you agree com-
pletely as to the position of the case. Fresnel’s hypothesis, taken conjointly with

his coefficient 1 — iz , would serve admirably to account for all the observed phe-
n

nomena, were it not for the interferential experiment of Mr. Michelson which has,
as you know, been repeated after I published some remarks on its original form
and which seems decidedly to contradict Fresnel’s views.[!

I am really at a loss how to clear away this contradiction and yet I believe that
if we were to abandon Fresnel’s theory we should have no adequate theory of ab-
erration at all, the conditions which Mr. Stokes has imposed on the movement of
the aether being irreconcilable to each other.”!

Can there be some point in the theory of Mr. Michelson’s experiment which has
as yet been overlooked?

In the meantime I have endeavoured to apply the electromagnetic theory to a
body which moves through the aether without dragging the medium along with it;
my paper is now under the press and I hope, in a few weeks, to be able to send you
a copy of it. Assuming a supposition which may appear somewhat startling but
which may, as I think, serve as a working hypothesis, I have found the right value
1 —’% for Fresnel’s coefficient.’® T hope to apply to some other problems the
equations obtained, as, for instance, to Mr. Fizeau’s experiments on the rotation of
the plane of polarization by a pile of glass plates.”
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I remain, My Lord, most respectfully
Your obedient servant
H.A. Lorentz

(ITn 1845 the British scientist John James Waterston (1811-1883) submitted a manuscript
to the Royal Society for publication in its Philosophical Transactions. The manuscript, in
which an early version of kinetic gas theory was developed, was rejected by the Royal So-
ciety and disappeared in its archives, in spite of Waterston’s efforts to get it back. In 1891
it was discovered by Lord Rayleigh, who had it published with some introductory remarks
(see Waterstone 1893). See Brush 1976, pp. 156159, for more historical background.
[21[n a footnote on p. 39 of the paper Rayleigh comments on Waterstone’s supposition that
there is a direct connection between the velocity of sound and those of the molecules of the
medium, calling it “of great interest”.

BlLorentz 1880a or its French translation Lorentz 1881d.

M Lorentz 1887c is the French translation of Lorentz 1886a.

BlRayleigh 1892.

161See Letter 12 for Fresnel’s views and Lorentz’s comments on Michelson’s experiments.
Apart from assuming the ether to be stationary, Fresnel had postulated that light propagat-
ing in a transparent medium that is moving through the ether is dragged along by the me-

dium by a fraction of 1 — lz of the speed of the medium with respect to the ether (n is the
n

index of refraction).

[MIStokes had assumed that close to the Earth the ether was completely dragged along by it
and had shown that this implied that the motion of the ether was determined by a velocity-
potential (see Stokes 1845, 1846). In Lorentz 1886a it is shown that complete dragging of
the ether at the surface of the Earth is incompatible with the existence of a velocity-poten-
tial.

BISee Lorentz 1892f. A central supposition in this paper is that each molecule contains one
charged particle that is harmonically bound to a center by intramolecular forces (the ‘hy-
pothesis of a single vibrating particle’). The supposition Lorentz is referring to here is that
the harmonic force is affected by a translation in the same way as electromagnetic forces.
In the approximation used in Lorentz 1892f — only terms of first order in p/V, with p the
translation speed and V the speed of light, are taken into account — this implies that the
intramolecular forces are not affected at all. A few months after the date of this letter
Lorentz generalized his supposition to intermolecular forces, applied it to ponderable bod-
ies moving through the ether, including also terms of second order, and concluded to the
existence of what became later known as the Lorentz-FitzGerald contraction (see Lorentz
1892¢, which was submitted 26 November 1892).

PIFizeau’s measurements of the rotation of the plane of polarization by a pile of glass plates
seemed to show an influence of the motion of the Earth through the ether (see Fizeau 1860).
Lorentz never succeeded in finding an explanation of these results within the framework of
Fresnel’s theory and on several occasions expressed his doubts about the validity of
Fizeau’s conclusions (see Lorentz 1895b, secs. 93—102, and Lorentz 1904f, sec. 58).
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23. From Lord Rayleigh, 20 August 1892

Handwritten letter.

Terling Place, Witham, Essex Aug 20/92

Dear Sir

I am much obliged to you for the copies of your works.[! It is true that I was
ignorant that you had written upon the relation of vel. of sound to molecular vel.

I agree that the aberration question is a very obstinate one. Prof. Lodge is bring-
ing out a paper on the subject (in the Phil. Trans.) w. may interest you, though
probably enough you will not agree with all of it.[!

I remain y"™ faithfully

Rayleigh

[1ISee Letter 22.
2I0liver Lodge (1851-1940) was Professor of Physics at University College in Liverpool.
The paper is Lodge 1893.

24. To George Francis FitzGerald, 10 November 1894

Handwritten letter (Royal Dublin Society Archive).

Leiden, Nov. 10 1894.
My dear Sir,

Prof. Oliver Lodge, in his ,,Aberration Problems”™ mentions a hypothesis,
which you have imagined in order to account for the negative result of Mr. Mich-
elson’s experiment.”® Some time ago I arrived at the same view, as you may see
from the number of the Proceedings of the Dutch Academy of Sciences which I
have the honour to forward to you conjointly with this letter.[*!

A memoir in which I consider the whole subject of Aberration in connexion
with the electromagnetic theory of light being now in course of publication®! — it
will in fact appear in a week — you would oblige me very much by telling me, if
your hypothesis has already been published.¥! I have been unable to find it and yet
I should wish to refer to it.

Most respectfully yours

H.A. Lorentz

George Francis FitzGerald (1851-1901) taught at Trinity College, Dublin.
RiLodge 1893.

BIThe hypothesis of the Lorentz-FitzGerald contraction (see Letter 22, note 8).
“Lorentz 1892c.



46 HENDRIK ANTOON LORENTZ

BlLorentz 1895b. In a footnote on p. 122 Lorentz acknowledges that FitzGerald had formu-
lated the hypothesis independently.
[61See Letter 25.

25. From George Francis FitzGerald, 14 November 1894

Handwritten letter. Letterhead of Trinity College, Dublin.

14.11.94.
My dear Sir,

I have been for years preaching and lecturing on the doctrine that Michelson’s
experiment proves, and is one of the only ways of proving, that the length of a
body depends on how it is moving through the ether. A couple of years after Mich-
elson’s results were published, as well as I recollect, I wrote a letter to ,,Science”
the American paper that has recently become defunct, explaining my view, but I
do not know whether they ever published it, for I did not see the journal for some
time afterwards.!'! T am pretty sure that your publication is then prior to any of my
printed publications for I have looked up several places where I thought I might
have mentioned it but cannot find that I did. I certainly never wrote any special ar-
ticle about it as I ought to have done for the information of others besides my stu-
dents here.

I am particularly delighted to hear that you agree with me, for I have been rather
laughed at for my view over here. I could not even persuade my own pupil W. Pre-
ston to introduce this criticism into his book on Light published in 1890 al-
though I pressed upon him to do so and it was only after reiterated positiveness
that I induced Dr. Lodge to mention it in his paper;?! but now that I have you as
an advocate and authority I shall begin to jeer at others for holding any other view.

Thank you very much for your papers. I can make out their general drift and
wish I were able to reciprocate by replying to you in Dutch.

Yours most sincerely

Geo. Fras. Fitzgerald

The letter was published as FirzGerald 1889. See also Letter 24, to which this one is a
reply.

21Preston 1890.

BISee Lodge 1893.
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26. From Ludwig Boltzmann, 12 December 1895

Handwritten letter.

Wien, am 12. December 1895.
Hochgeehrter Herr!

Ich hoffe, dass Sie am 1. Theile meiner Gastheorie!'! einiges Interesse finden
werden, den ich gleichzeitig iibersende.

Ich erlaube mir auch einen Aufruf fiir ein Loschmidt-Denkmal beizulegen.!”! Es
liegt uns hauptséchlich daran, dass auch die Namen der ausgezeichnetsten auswér-
tigen Gelehrten gewonnen werden. Wir werden mit ganz kleinen Geldbeitrdgen
zufrieden sein, da ja das Denkmal selbst ganz bescheiden ausfallen wird.
Loschmidts Verdienste sind gewiirdigt in Maxwells treatise on electricity I pag 4,
in Maxwells scientific papers II pag 460.5!

Ich hoffe, dass Sie nicht ungehalten sein werden und bin mit ausgezeichneter
Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

WBoltzmann 1895.

RIJohann Josef Loschmidt (b. 1821) had died on 8 July 1895. The monument was erected
in Vienna; its unveiling took place on 5 November 1899. See Boltzmann 1900a for Boltz-
mann’s speech on this occasion; see also Boltzmann 1900b for an earlier memorial lecture.
BISee Maxwell 1873, p. 4 of which only contains a reference to Loschmidt 1865 in a foot-
note, and Maxwell 1875, which on the indicated page gives a brief discussion of
Loschmidt’s work.

27. To Ludwig Boltzmann, after 12 December 1895

Handwritten draft. The date is inferred from the reference to Letter 26, to which this one
replies.

Hochgeehrter Herr College,

Ich muss Sie sehr um Verzeihung dafiir bitten, dass ich Ihr Schreiben vom
12ten December!! nicht friiher beantwortet habe. Dasselbe hatte mir den Eindruck
gegeben dass bloss ein Beitrag fiir das Loschmidtdenkmal von mir erwartet
wurde, und damit hatte es natiirlich keine Eile. Ich vernehme aber jetzt von mei-
nem Collegen Herrn Van der Waals dass unseres Zutreten zu einem grosseren Co-
mité gewiinscht wurde, und ich will jetzt nicht langer z6gern, Ihnen zu sagen dass
ich, wenn es noch nicht zu spit ist, gerne einen Aufruf mit unterzeichnen werde;
was Loschmidt geleistet hat verdient ganz gewiss dass wir sein Andenken ehren.
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Freilich werden wir hier in Holland wohl nicht viel einsammeln kénnen; ich war
gerade noch fiir das Helmholtz Denkmal thétig.!!

Dass ich Sie so lange habe warten lassen hat theilweise seinen Grund darin dass
ich Sie tiber so Vieles schreiben mdchte, und einen ruhigen Tag abwarten wollte,
der leider nicht so bald kam. Zunichst fiihle ich das Bediirfnis Ihnen recht herzlich
zu danken fiir das giinstige Urtheil iiber meine Arbeiten das Sie der Miinchener Fa-
cultét gegeniiber ausgesprochen haben.?! Ich darf Thnen das jetzt wohl schreiben,
da ich wohl annehmen darf dass die Bemiihungen [ ?] der Facultit erfolglos geblie-
ben sind. Direkt habe ich von derselben zwar nicht gehért, auf Umwegen aber ge-
nug um mir den Fall zu denken dass ich zwischen Miinchen und Leiden zu wihlen
haben wiirde. Die Entscheidung wiirde mir gewiss nicht leicht gewesen sein. Es
wiirde mir sehr schwer fallen die Heimath zu verlassen, aber einen grosseren Wir-
kungskreis zu finden hat auch etwas sehr Verlockendes, und ich wiirde es als eine
ganz besondere Auszeichnung betrachtet [?] haben gerade Ihr Nachfolger gewe-
sen zu sein. Wie es jetzt gegangen ist, habe ich [---] kénnen ohne gezwungen zu
sein eine so schwere Entscheidung zu treffen. Die Ernennung zu correspondirend
Mitglied der Miinchener Akademie hatte nur eine angenehme Seite; auch darin er-
kenne ich Thren Einfluss. Seien Sie davon versichert dass mir gerade an Ihrer guten
Meinung sehr viel gelegen ist und dass ich sehr hoffe einmal in der Gelegenheit
zu sein, Thnen personlich zu danken.

Auch fiir die Zusendung IThrer Gastheorie bin ich zu Dank verpflichtet.

(NLetter 26.

[21A statue of Hermann von Helmholtz (1821-1884) was unveiled on 6 June 1899 in Berlin.
See Koenigsberger 1902-03, vol. 3, pp. 138—-139.

B1In July 1895 Boltzmann had returned from Munich to Vienna, where he had accepted the
chair of theoretical physics. He recommended Lorentz as his sucessor; this recommenda-
tion was taken over by the Munich faculty, but it never came to a call. It would take until
1905 before the chair was filled by Arnold Sommerfeld (1868—1951) (this was after Lorentz
had declined an official offer from Munich in 1905). See Jungnickel and McCormmach
1986, pp. 157-158, 276277, for details.

28. From Woldemar Voigt, 13 March 1896

Handwritten letter.

Gottingen, 13/3 96
Hochgeehrter Herr College!

Gleichzeitig mit diesen Zeilen wird der II. Band meines “Kompendiums”™ von
Leipzig aus an Sie abgehen. Wollen Sie das Werk an dem ich mit ganzer Hinge-
bung und grosser Freude gearbeitet habe freundlich aufnehmen.

Ich darf hoffen, dass Sie eine einheitliche Bearbeitung der theor. Physik vom
Standpunkt, nicht des Mathematikers — wie viele existiren — sondern des Phy-
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sikers, nicht fiir unniitz halten, und dass meine Darstellung Thnen nicht unsympa-
thisch ist. Gewiss wird sie nicht fehlerfrei sein, denn das verarbeitete Material ist
gross und “aliquando dormavit et bonus Homerus”?! — bei aller Liebe sind Ver-
sehen nicht zu vermeiden.

Wiire es vielleicht moglich, in einer niederlédndischen wissenschaftlichen Zeit-
schrift eine Besprechung des Buches zu veranlassen? Ich stelle diese Anfrage be-
sonders im Interesse meines Verlegers; denn ein so schweres Buch hat an und fiir
sich keinen grossen Leserkreis, — man muss also ein wenig nachhelfen. Sie wiir-
den mich zu grossem Danke verpflichten, wenn Sie sich hierfiir interessiren woll-
ten, — etwa auch Ihre Schiiler auf das Kompendium aufmerksam machen woll-
ten. 3!

Hochachtungsvoll

Thr sehr ergebener

W. Voigt.

WVoigt 1896a, the companion volume to Voigt 1895. See Jungnickel and McCormmach
1986, pp. 123—124, for a characterization of Voigt’s Kompendium.

RICf. Horace, Ars Poetica 359: “Indignor quandoque bonus dormirat Homerus” (“But if the
god Homer nods for a moment, I think it a shame;” usually paraphrased as: “Even the great
Homer nods sometimes”).

BISee Letter 29 for Lorentz’s response.

29. To Woldemar Voigt, 29 March 1896

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 29 Mirz 1896
Hochgeehrter Herr College,

Ich versdumte noch immer, um Ihnen herzlich zu danken fiir Ihr schones Ge-
schenk, den zweiten Band Thres ,,Kompendiums”.'"! Aufs neue bewundere ich die
Arbeitskraft, mit welcher Sie ein so grosses Unternehmen zu Ende gefiihrt haben,
und Sie erlauben mir wohl, Thnen zu der Vollendung gliickzuwiinschen.

Natiirlich habe ich noch keine Zeit gefunden, das Werk mehr als fliichtig ein-
zusehen; ich freue mich aber sehr darauf, es bald durchzustudieren.

Das Bediirfnis an einem die ganze theoretische Physik umfassenden Buche
habe ich bei meinem Unterrichte 6fters empfunden; ich werde denn auch nicht un-
terlassen, meine Schiiler und eventuell holldndische Fachgenossen auf Thr Werk
aufmerksam zu machen. Leider kann ich Thnen eine Ankiindigung in einer nieder-
landischen Zeitschrift schwerlich versprechen. Unsere wichtigsten Publicationen
auf naturwissenschaftlichem Gebiet erscheinen in den Abhandlungen der Amster-
damer Akademie und in den Archives néerlandaises, wo aber Besprechung von
Biichern nicht an seinem Ort wiire. Was aber in den ,,Beiblittern”,?! in der ,,Na-
turwissenschaftlichen Rundschau” und etwa in der englischen Zeitschrift ,,Na-



50 HENDRIK ANTOON LORENTZ

ture” tiber ein Buch gesagt wird, entgeht uns Holldndern nicht. Uebrigens werde
ich, bei der kleinen Zahl der Fachgenossen, durch miindliche Mittheilung fast das-
selbe erreichen kdnnen wie durch eine Besprechung in einer Zeitschrift.
Mit freundlichen Griissen und vorziiglicher Hochachtung
Thr ergebenster
H.A. Lorentz

[1See Letter 28.
RIThe Beibldtter zu den Annalen der Physik, the companion journal to the Annalen der
Physik, devoted to reviews and abstracts.

30. From Ludwig Boltzmann, 30 January 1897

Handwritten letter in German script.

Wien, am 30/1 1897.
Hochgeehrter Herr!

Besten Dank fiir die Summe von 17M 55 welche ich dem Loschmidtdenkmal-
fonde zugefiihrt habe.!'! Ich habe von den Werken Huygens!?! die Bénde I, II, III,
V und V1. Es fehlt in der That der Band IV. Wenn es Thnen moglich wére, mir den-
selben zukommen zu lassen, so wire ich Thnen allerdings zu grossem Dank ver-
pflichtet. Sehr interessiert haben mich Hrn P. Zeemanns Versuche iiber Verbreite-
rung u. Circularpolarisation der Na Linien durch Magnetismus.!!

Mit ausgezeichneter Hochachtung

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

(lSee Letters 26 and 27 for more on the Loschmidt monument.

RIHuygens 1888-1950.

BIPjeter Zeeman (1865-1943) was Lecturer in Physics at the University of Amsterdam. His
discovery of what would later be known as the Zeeman effect is described in Zeeman
1896a, 1896b. See also Kox 1997 for a historical account.

31. From Woldemar Voigt, 9 July 1897

Handwritten letter.

Gottingen 9/7 97.
Verehrter Herr College!
Wollen Sie die Giite haben, eine Anfrage zu entschuldigen.
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Sie haben durch die Virialgleichung in schonster Weise die Grosse der Mole-
kiile in dem Ausdruck fiir den Druck zu beriicksichtigen gelehrt. !l Aber diese
Methode versagt, soweit ich sehe, wenn man dasselbe fiir die innere Reibung u.a.
zu machen versucht, und der Weg, den man dort seit Clausius geht, giebt umge-
kehrt jenen von Ihnen gefundenen Werth nicht in dem Ausdruck fiir den Druck.

In der That ist die Grundgleichung von Clausius zu schreiben méglich

@ = _Cdt = _it
n T
wobei n eine Anzahl Molekiile, dn die von ihnen wihrend dr abgelenkten und {
die Anzahl Stosse bezeichnet, die ein Theilchen von der gegebenen Geschwindig-
keit in der Zeiteinheit erfahrt; T ist somit die mittlere freie Flugdauer.
Nimmt man zwischen den Stossen die Geschwindigkeit constant an und die
Dauer der Stosse gegen T verschwindend, so erhdlt man auch
dn _ _ds n = nge *
n A’ 0
wo ds der in dt zuriickgelegte Weg, A = TV die mittlere Weglidnge ist.
4~ Berechnet man aber mit dieser Formel in bekannter
Weise den Druck,'? — indem man die aus dK nach ds
gelangenden Theile gleich

P 7
= NdKdscos ol %
“ 472
setzt, unter N die Molekiilzahl in der Volumeneinheit
verstanden, — so erhélt man den unendlich kleinen Molekiilen entsprechenden
Werth.3] Hier liegt also ein offenbarer Widerspruch vor.

Die Ausgangsgleichung dn/n = —dt/7t scheint so allgemein, dass ein Ein-
wand gegen sie nicht moglich ist, und die Annahme von zwischen den Stossen
constanten Geschwindigkeiten machen auch Sie; dazu spielt die Dauer des Stos-
ses in der Virialmethode gar keine Rolle. Ich sehe deshalb keine Mdglichkeit, den
Widerspruch aufzukliren. Sollten Sie vielleicht schon einmal tiber diesen Punkt
nachgedacht haben, vielleicht aus Veranlassung einer Vorlesung? Wenn Sie in der
Frage klar sehen, wiirden Sie mich durch Mittheiling Threr Ansicht zu grossem
Danke verpflichten.

Ich bemerke, dass, wenn die Dauer des Stosses nicht vernachldssigt werden
kann, man auf dem oben angegebenen Wege zu einer der van der Waals’schen For-
mel aequivalenten kommen kann, in der dann ,,b” eine ganz andere Bedeutung be-
sitzt.’) Aber dadurch wird der Widerspruch nicht gehoben, auf den ich oben hin-
wies.

In ausgezeichneter Hochachtung

Thr ganz ergebener

S

W. Voigt.

*Wied. Ann. XII
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See Lorentz 1881a.

(21See for this calculation, e.g., Meyer 1899, “Mathematische Zusitze,” pp. 89-92, and Voigt
1895, pp. 67-68.

BlLe., the ideal gas law.

“ISee Letter 32.

BIThe quantity b in Van der Waals’s equation of state accounts for the finite size of the mol-
ecules (or, alternatively, for their mutual short-range repulsion).

32. To Woldemar Voigt, 19 July 1897

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Hartmann’s Gasthof Holzhausen bei Horn in Lippe 19 Juli 1897
Sehr geehrter Herr College,
Ich erhielt Ihr Schreiben!! hier in der Sommerfrische, und Sie werden es also
wohl entschuldigen dass ich erst jetzt dazu komme, dasselbe zu beantworten.
Wie mir scheint ldsst sich der von Thnen hervorgehoben Widerspruch etwa in
folgender Weise 16sen.™?!

N Es sei o ein (in Vergleichung mit den molekularen Entfer-

2 /T nungen sehr grosses) Flachenelement im Inneren eines Ga-

—_— 1. ses, ndie von der Seite 1 nach der Seite 2 gezogene Nor-
o

male. Wir betrachten einatomige Molekiile (obgleich mit
geringen Abdnderungen das Folgende sich auch auf mehratomige Molekiile an-
wenden lédsst) und wollen sagen dass ein Molekiil diesseits oder jenseits der Fliche
o liegt, je nachdem sein Schwerpunkt sich in dem Raume 1 oder 2 befindet; dass
aber ein Molekiil durch ® hindurchfliege, wenn sein Schwerpunkt dieses thut.

Es sei nun

p der Druck pro Flacheneinheit;

Ko die nach der Richtung n entbundene Bewegungsgrosse simmtlicher Mole-
kiile, welche in der Zeiteinheit in der Richtung 1 — 2 passiren, vermindert um die
nach derselben Richtung genommene Bewegungsgrosse fiir diejenigen Molekule,
welche sich in entgegengesetzer Richtung durch ® hindurch bewegen;

Fo die dem Elemente m entsprechende* Resultante aller Krifte, die von den in
2 liegenden Molekiilen auf die in 1 liegenden, jedesmal in der Richtung n ausgetibt
werden.

Man hat dann offenbar:

p=K-F (1)

Es ldsst sich weiter folgender leicht zu beweisende Hilfssatz beniitzen:

*Es ist hiermit Folgendes gemeint. Wir nehmen an, dass die Wirkung zwischen zwei Mole-
kiilen in zwei ldngs einer bestimmten Linie wirkenden Kriften bestehen und es sollen nur
die Krifte in Betracht kommen deren Wirkingslinie das Stiick ® durchschneidet.
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Werden in dem betrachteten Raume sehr viele parallele und gleiche Vectoren

gezogen, so wird ein Flachenstiick ® von

oNlcos¥
dieser Vectoren durchschnitten, wenn / die Lange der Vectoren ist, O der spitze
Winkel den sie mit der Normale zu o bilden, und N die Zahl der in der Volumen-
einheit liegenden Anfangspunkte.

Es lédsst sich nun zunéchst beweisen dass, unabhéngig von der Wechselwirkung
und der Grosse der Molekiile, die Grosse K dem 2/3 der in der Raumeinheit ent-
haltenen kinetischen Energie gleich kommt. Ich stelle mir vor dass die Molekiile
(genauer gesagt: die Schwerpunkte) unter dem Einfluss der zwischen denselben
bestehenden Krifte krummlinige Bahnen beschreiben — die von harten elasti-
schen Kugeln beschriebenen Zickzacklinien bilden einen Grenzfall. Unter allen
Molekiilen betrachte ich nun die, welche zur Zeit 7 eine bestimmte Geschwindig-
keit v in bestimmter Richtung haben und ich wende den Hilfssatz an auf die
Bahnelemente, welche diese Theilchen in der Zeit dt zuriicklegen. Enthélt die Vo-
lumeneinheit N Molekiile der genannten Gruppe, so werden

wNvcosOdt
dieser Molukiile das Element o durchsetzen; da nun fiir jedes derselben die nach
n gerechnete Bewegungsgrosse
mvcos®
betrégt, so erhilt man

K = Zvazcoszﬁ = %ZmNVZ.

Es ist dieses der Druck, den unendlich kleine Molekiile vermoge ihrer Bewegung
hervorbringen wiirden, und den auch Sie berechnen. Bestehen aber anziehende
oder abstossende Krifte, so kommt noch das letzte Glied in der Gleichung (1)
hinzu, und zwar hat dieses das eine oder das andere Zeichen, je nachdem die an-
ziehenden oder abstossenden Krifte liberwiegen. Unter gewissen Voraussetzun-
gen kann man den Theil von F, der von der molekularen Anziehung herriihrt, auf
die van der Waals’sche Form a/ V2 bringen. Jetzt interessiren uns aber nur die bei
den Zusammenstdssen wirkenden abstossenden Krifte; berechnet man den diesen
letzteren entsprechenden Werth von F, so erhilt man dasselbe Resultat, zu dem
auch die Betrachtung des Virials fiihrt.

Ich fange, gerade wie bei jener Betrachtung, damit an, dass ich den Zusammen-
stossen eine gewisse Dauer T zuschreibe; mit f bezeichne ich die in irgend einem
Zeitpunkte innerhalb des Intervalles T wirkende Abstossung.

Zu einer bestimmten Zeit ¢ sind nun einige Paare von Molekiilen im Zusam-
menstoss begriffen, und kénnen wir alle diejenigen Paare hinausgreifen, bei wel-
chen die ,,Verbindungslinie” (d.h. der Schwerpunkte) eine bestimmte Linge (G)
und Richtung, die Abstossung f aber einen bestimmten Werth hat. Giebt es in der
Raumeinheit V derartige Paare, und bilden die Verbindungslinien den Winkel
mit der Normale 7 , so werden
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wVocosd
Verbindungslinien von dem Elemente ® durchschnitten; ebensoviele Molekiil-

paare liefern einen Beitrag zur Resultante F® und zwar betrédgt dieser fiir jedes
Molekiil

—fcos¥.
Man erhilt also

Fo = -0 Vofcos*d
oder

F =3y Vof

was sich dann fiir den Grenzfall absolut harter und elastischer Molekiile ganz so
umformen lisst, wie ich es in meinem friiheren Aufsatze gezeigt habe.™

Der Widerspruch ist also jedenfalls gehoben, da man zu dem Schluss, der sich
aus dem Virialsatze ergiebt, auch in der oben geschilderten Weise gelangt, wenn
man nur beachtet, dass der Druck nicht vollstindig durch die eine Flidche passi-
rende Bewegungsgrosse bestimmt wird, sondern dass es noch des Correctionsglie-
des —F in der Gleichung (1) bedarf.

Sie erinnern sich iibrigens wohl, wie Herr van der Waals in seiner bekannten
Schrift die Grésse der Molekiile in Rechnung zieht, indem er die durch dieselbe
bewirkte Verkiirzung der mittleren Weglédnge ins Auge fasst, welche dann wieder
eine grossere Zahl von Stdssen gegen die Winde veranlasst.™

Die Ableitung aus dem Virialsatze ist strenger aber wohl etwas gekiinstelt; der
Weg, dem ich jetzt gefolgt bin, ist jedoch so einfach wie man es nur wiinschen
kann.

Ich habe auch wohl versucht, eine dhnliche Theorie fiir die innere Reibung aus-
zuarbeiten; natiirlich ldsst sich sofort eine der Formel (1) entsprechende Glei-
chung aufstellen. Man hat nur p zu ersetzen durch die Reibung zwischen zwei
Schichten, K durch die passirende nach einer tangentiellen Richtung genommene
Bewegungsgrosse, und F durch die in eben dieser Richtung zwischen den Schich-
ten bestehende Kraft. In dieser Weise eine Theorie fiir die Reibung in dichteren
Zusténden zu gewinnen wire mir namentlich mit Riicksicht auf die im Leidener
Laboratorium ausgefiihrten Messungen sehr erfreulich gewesen.”! Leider hat mir
die Sache nicht gelingen wollen; sogar die erste Abweichung vom Gesetze dass
der Reibungscoefficient unabhingig von der Dichte sei habe ich nicht theoretisch
ermitteln konnen.

Es wiirde mir viel Vergniigen machen, wenn Sie mir Ihr Urtheil iiber obige Be-
trachtungen mittheilen wollten. Vielleicht konnen wir die Frage auch noch bespre-
chen; wenn meine Zeit es zuldsst hoffe ich nichste Woche einen kurzen Ausflug
nach Géttingen zu machen.[®! Schon lange habe ich den Wunsch gehegt, Sie, Herr
College, personlich kennen zu lernen, und gern méchte ich auch Herrn Nernst!”!
besuchen.
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Inzwischen verbleibe ich mit vorziiglicher Hochachtung
Thr sehr ergebener
H.A. Lorentz

(NLetter 31.

[2ISee also similar discussions in Lorentz 1891a, footnote to sec. 5, and Lorentz 1904b, secs.
1-4.

BISee Lorentz 1881a.

[ISee Van der Waals’s dissertation, Van der Waals 1873.

[BISee, e.g., the doctoral dissertations of Leendert Stoel (Stoel 1891) and Marc de Haas (De
Haas, M. 1894) for the Leiden measurements.

IThe distance between Holzhausen and Goéttingen is approximately 100 km. See Letters
33-36 for Voigt’s response and for more details about Lorentz’s visit to Géttingen.
[M'Walther Nernst had become Professor of Physical Chemistry and Director of the Institute
for Physical Chemistry and Electrochemistry at the University of Géttingen.

33. From Woldemar Voigt, 20 July 1897

Handwritten letter in German script.

Gottingen 20/7 97.
Verehrter Herr College!

Fiir Thre sehr freundliche Zuschrift!!! danke ich Thnen auf das Herzlichste. Thre
Neue Ableitung des v.d. Waals’schen Gesetzes befriedigt mich ausserordentlich
und hebt alle meine Bedenken. Ich habe, wie ich Thnen schrieb, einen Ausweg in
einer andern Richtung gesucht, der vielleicht den Vortheil hat, die molekulare
Wechselwirkung nicht so zerlegen zu miissen, wie Sie thun, sondern bei Berech-
nung der Bewegungsgrdsse das v.d. Waals’sche b schon zu erhalten, sodass a/v?
die gesammte Wechselwirkung — die ich als Anziehung auffasse — in sich ent-
hilt. Natiirlich hat dann b eine etwas andere Bedeutung, als bei Ihnen; doch lasst
sich eine Beziehung zwischen beiden leicht herstellen.

Gerne spriche ich mit IThnen tiber diese Fragen bei Ihrem Hiersein.

In Bezug auf Letzteres erlaube ich mir die Bitte dass Sie bei mir absteigen
mochten. Sie wiirden mir durch die Gewihrung derselben eine grosse Freude be-
reiten und auch meine Frau wiirde stolz darauf sein, einen Gast aufzunehmen, den
ich so tiberaus schitze.

Ausser Sonntags bin ich Mittwochs von Amtsgeschiften frei; es wire deshalb
gut, wenn Sie einen dieser Tage fiir IThren Besuch wahlen konnten. Wenn Sie mit
Threr Frau Gemahlin zusammen in Holzhausen sind, so bitte ich derselben gleich-
falls unsere Einladung zu tibermitteln.



56 HENDRIK ANTOON LORENTZ

In aufrichtiger Hochachtung
Thr ganz ergebener
W. Voigt.

UL etter 32.

34. From Woldemar Voigt, 23 July 1897

Handwritten postcard.

G. 23/797.
Verehrter Herr College!

Herzlichen Dank fiir Thre freundliche Zusage!!! Aber der Zug von Cassel
kommt erst gegen 11 Uhr und das ist unbedingt zu spét! Suchen Sie doch die Ab-
reise hierher schon morgen, Sonnabend, méglich zu machen und bleiben Sie die
Nacht bei uns.” Wenn Sie mir telegraphisch Nachricht von Threr Ankunft geben,
so werde ich Sie am Bahnhof erwarten. Mein Signalement ist: ziemliche Korper-
ldnge, blondes Haar und Vollbart, keine Brille. Vielleicht konnen Sie mich darauf
hin erkennen. Mein Wunsch ist, Ihnen Géttingen ordentlich zu zeigen, und so gar
schnell geht das doch nicht; Nernst’s Institut, und manches in dem unsrigen™ er-
fordert einige Zeit, — auch mdochte ich gern mit Thnen conferiren.

Mit herzlichem Gruss Ihr sehr ergebener

W. Voigt.

ISee Letters 32 and 33 for Voigt’s invitation.
21Voigt was Director of the Mathematical Physics Institute.

35. To Woldemar Voigt, 27 July 1897

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Holzhausen, 27 Juli 1897
Lieber College,

Es ist mir ein Bediirfnis, Ihnen und Ihrer Frau Gemahlin noch ein Mal recht
herzlich zu danken fiir den schénen Tag, den Sie mir vorgestern bereitet haben.!!
Ich hatte, als ich heimgekehrt war, meiner Frau viel zu erzahlen von Ihre Freund-
lichkeit und von Allem was ich gesehen habe, und ich werde immer mit Vergniigen
zuriickdenken an das anregende Gesprédch mit Ihnen und den anderen Herren, de-

*oder reisen Sie erst Montag zuriick
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nen Sie so freundlich waren, mich vorzustellen.[?! Schade nur dass Herr Nernst
nicht an unserer Unterhaltung Theil nehmen konnte; ich hoffe, dass er sich bald
wieder hergestellt haben werde.

Sie wollen wohl die Giite haben, Herrn Des Coudres™ zu sagen dass ich es sehr
bedauere, ihn nicht in Géttingen gefunden zu haben.

Mit freundlichem Gruss von uns beiden an Sie und die Ihrigen und mit den be-
sten Wiinschen fiir die baldige Genesung Threr Fréiulein Tochter verbleibe ich

Thr sehr ergebener

H.A. Lorentz

Lorentz had visited Voigt in Géttingen. See Letters 32-34.

2I[n a letter to Pieter Zeeman of 27 July 1897 (Zeeman Archive, Haarlem) Lorentz mentions
that on his visit he met Felix Klein (1849-1925, Professor of Mathematics), Walther
Nernst, Eduard Riecke (1845-1815, Professor of Physics), Arnold Sommerfeld (1868—
1951, Privatdozent of Mathematics), Emil Wiechert (1861-1928), and Ernst Zermelo
(1871-1953).

BITheodor Des Coudres (1862-1926) was Extraordinary Professor of Physics.

36. From Woldemar Voigt, 27 July 1897

Handwritten letter.

Gottingen 27/7 97.
Verehrter Herr College!

Lassen Sie mich Thnen zunéchst noch ein Mal recht herzlich fiir Ihren freund-
lichen Besuch danken.!!! Er erfiillte mir einen langgehegten Wunsch in der ange-
nehmsten Weise; denn was mir im Voraus driickend erschien, — das Gefuhl mei-
ner Unbedeutendheit neben Threr herrlichen und beneidenswerthen Begabung —
das haben Sie durch Ihre grosse Freundlichkeit, soweit das tiberhaupt méglich ist,
erleichtert und gemildert.

Hoffentlich haben Sie eine nicht zu beschwerliche Reise gehabt und haben die
Thrigen wohl angetroffen. Leider habe ich vergessen, Sie iiber die Dauer Ihres
Aufenthaltes in Holzhausen zu befragen; wenn Sie bis iiber den 6. August dort
bleiben, hitte ich grosse Lust, Sie zu besuchen und iiber einen Gegenstand, der
mich etwas beschiftigt, [hre Meinung zu héren, wenn Sie die Giite haben wollen,
mir dieselbe zu sagen.

Es handelt sich um eben denjenigen Punkt in meiner letzten Arbeit,’” um des-
sentwillen ich Sie ersuchte, mit der Lectiire noch zu warten. Darf ich denselben
bezeichnen in der Hoffnung, dass Sie in einer miissigen Stunde dariiber nachden-
ken?
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——— Ich verfolge den Vorgang der Verdampfung unter der An-
< nahme, dass in der inhomogenen Grenzschicht s die Stosse
(4) vernachldssigt werden konnen, d.h. zu jedem einfahrenden
P Theilchen o sich ein ausfahrendes B ordnen lisst, das sich so
,"‘*;}: Ll bewegt, wie 0. bei Abwesenheit von Stéssen thun wiirde. Ich
nehme das Maxwell’sche Gesetz fiir die Geschwindigkeiten in
f (i) und (@) an und beweise, dass dasselbe durch den molekula-

ren Austausch nicht gestort wird.

Ich finde dann, dass die wahrscheinlichste Geschwindigkeit G in Fliissigkeit
und coexistirendem Dampf gleich ist und dass zwischen Dichtigkeiten p; und p,
die Bezichung besteht p.e¥’ = p,, wobei Y2 = ¢2/G? ist, und %mc2 den Ver-
lust an lebendiger Kraft bezeichnet, den ein Molekiil beim Austritt in Folge der
capillaren Krifte erleidet.
~ Dann gelange ich zu einem Ausdruck fiir die
I( ] Verdampfungswirme, indem ich die beiden
| 1) t Bdoden (1) und (2) des gezeichneten Cylinders
: - 4. so bewegt denke, dass die Grenzschicht s trotz
der Verdampfung ruht. Wende ich dann das
Energieprincip an, so giebt dies wegen!
dA+dQ = dE hier

ap
> é;/’/
i

J

S

qp(ds, —ds,) +dQ = dS+%dm(v3—vi2);

darin ist g der Querschnitt des Cylinders; p der dussere Druck, ds, , ds, sind die
in dt vorgenommenen Verschiebungen der Boden (1) und (2); dS ist die Arbeit der
inneren Krifte; dm die verdampfte Menge wihrend df; v, und v; sind die Trans-
lationsgeschwindigkeiten von Dampf und Flissigkeit, also v, = ds,/dt,
v, = ds,/dt.Das letzte Glied der Formel kann unendlich klein gemacht werden;
Es gilt dann fiir die mechanisch gemessene Verdampfungswirme
dQ = dS+pq(ds,—ds;) und dS ist dieselbe Arbeit, die beim Gleichgewichts-
zustande an der austretenden Masse dm geleistet wird, somit gleich %czdm . So

folgt
dQ 1 1 1
2 0n fod
dm Q 2c P pa pi

oder auch wegen des friiheren Resultates

1 Pi 1 1
AQ = —Gzl(—’) + (— - —)
Q 2 pa P pa pi

Nun giebt aber das Van der Waals’sche Gesetz nach Bakker’s und Nernsts Auf-

fassung!®
Va Va dv v —b
AQ = +£)d:BT -—:BTI(“ )
Q J.vl- (p V2 v -[vl.v—b V[—b

also bei Vernachlissigung von b, das bei meiner Betrachtung, offenbar in Folge
der an die Spitze gestellte Hypothese, nicht auftritt:
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40 = BTZ(&) - lel(&)
Pa 2 Pa

Die beiden Ausdriicke unterscheiden sich somit wesentlich nur durch das Glied

_dA = p(i _ l)_
pa pi

Meine Frage ist nun die: ist in der vorstehenden so einfachen Berechnung von
dQ ein Umstand iibersehen, der das Glied dA gerade compensirt? oder liegt in
dem Bakker-Nernst’schen Schluss ein Fehler?'® In dem gedruckten Aufsatz bin
ich einen etwas anderen Weg gegangen aber zu demselben Resultat gekommen,
wie oben.[” Ich lege einen Abzug bei, fiir den Fall Sie den Gedankengang control-
lieren wollen. —

Gerne spréche ich mit Thnen tiber die Sache; und wenn Sie am 7. noch in Holz-
hausen sind und mir einige Zeit schenken wollen kdme ich gerne auf 1-2 Tage zu
Thnen. Darf ich Sie bitten, mir in Bezug hierauf mit einer Karte Nachricht zu ge-
ben?

Mit herzlichem Gruss an Sie und die Thrigen

Ihr sehr ergebener

W. Voigt.

(lSee Letter 35.

R2Woigt 1897a.

BIIn the following equations dA is the work done and d€2 the heat of evaporation.

Y14 in the first equality is the mechanical equivalent of heat; / in the second one denotes the
logarithm.

BISee Bakker 1892 and Nernst 1893, p. 204. In the calculation below Voigt uses the Van der

Waals equation of state (p + %)(V —b) = NkT; v; and v, are the volumes of the system
v

before and after vaporization, respectively.
161See Letter 37; cf. also Voigt 1897b.
["See Voigt 1897a; see also Voigt 1896b.

37. From Woldemar Voigt, 28 July 1897

Handwritten postcard.

G. 28/797.
Verehrter Herr College!

Mir scheint, dass der Widerspruch, von dem ich Thnen schrieb,™! sich einfach
16st, indem dS nicht die ganze innere Arbeit ist, sondern die Capillarkriftel® an
den Theilen néchst den verschiebbaren Béden noch einen Antheil geben, sodass
an Stelle von dS zu setzen ist: dS + K,qds; + K qds . Dies compensirt in der That
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die dussere Arbeit p,qds;,—p,qds,; denn es ist (ohne b) p;+ K, = BTp;,
p,+K, = BTp, und p.ds; = p,ds,. Damit diirfte die Schwierigkeit beseitigt
sein und ich habe nun wegen der Beldstigung um Entschuldigung zu bitten, die ich
Thnen zugefiigt habe. Ihre Freundlichkeit ist allein Schuld daran, dass ich Sie vor-
schnell um Rath fragte. — Fiir Ihre Zeilen herzlichsten Dank.
Thr ganz ergebener
W. Voigt.

[1See Letter 36.
RI“Capillarkriifte” are the attractive forces between the molecules (as expressed by the term
a/v? in the Van der Waals equation of state).

38. From Ludwig Boltzmann, 13 October 1897

Handwritten letter.

Wien, am 13. October 1897.
Sehr geehrter Herr!

Naéchstes Jahr in der 2. Hilfte September wird das Meeting der deutschen Na-
turforschergesellschaft in Diisseldorf sein.!! Es wird dort von Hrn Willy Wien in
Aachen ein Referat iiber die Fragen, welche die translatorische Bewegung des Ae-
thers betreffen, gehalten und dariiber debattirt werden.!?! Man hat den Entschluss
gefasst eine Reihe holldndischer Gelehrter, darunter auch Sie hiezu besonders ein-
zuladen. Da Sie gerade iiber den Gegenstand des Referates speciell gearbeitet ha-
ben, wiirde es uns besonders freuen, wenn Sie Sich an der Debatte betheiligen
wiirden. Ausserdem wiirde es uns sehr freuen, wenn Sie tiber ein beliebig von Ih-
nen gewdhltes Thema, z.B. das neue Zeemannsche Phidnomen oder die Wirkung
des Magneten auf Kathodenstralen oder was immer, einen kurzen Vortrag halten
wiirden in deutscher, franzosischer oder englischer Sprache, hollédndisch wiirden
wir leider zu wenig verstehen. Ubrigens kénnen Sie auch den Vortrag, wenn Sie
es vorziehen, weglassen.!

Da es mich besonders freuen wiirde, Sie personlich kennen zu lernen, habe ich
schon jetzt iiber diese Sache an Sie geschrieben.[*l Wenn einige Aussicht vorhan-
den ist, dass Sie kommen, wird seinerzeit eine officielle Einladung an Sie ge-
schickt werden. Mit ausgezeichneter Hochachtung,

Thr ergebenster

Ludwig Boltzmann

[UThe 70th meeting of the Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte was held from
19 to 24 September 1898.

2IWilhelm Wien (1864-1928) was Professor of Physics at the Technische Hochschule in
Aachen. Of his lecture two printed versions exist: one appeared before the Diisseldorf meet-
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ing in the Annalen der Physik (Wien 1898b); the second, somewhat shortened one was pub-
lished in the Verhandlungen of the meeting (Wien 1898c).

BILorentz accepted the invitation to come to Diisseldorf; it was his first scientific meeting
outside of the Netherlands. His contribution (a “Correferat” to Wien’s paper) was published
as Lorentz 1898h. See Letter 39 for Lorentz’s acceptance; see also the correspondence with
Wien in 1898 (Letters 45-48) for more on the meeting. De Haas-Lorentz 1957b, pp. 89—
90, describes how much Lorentz enjoyed the meeting and how it influenced his further ca-
reer.

41 Another letter of invitation, dated 20 October 1897, came from Felix Klein. He explained
that at the latest Naturforscherversammlung it had been decided to involve the Dutch math-
ematicians and physicists more closely in the yearly meetings and asked Lorentz to convey
the invitation to his colleagues. He also pointed out that the mathematicians had selected
the mathematical treatment of the theory of electricity as a special topic for the next meet-
ing, adding that this made Lorentz’s presence be very desirable.

39. To Ludwig Boltzmann, 20 October 1897

Handwritten draft.

Leiden, 20 October 1897.
Sehr verehrter Herr College,

Besten Dank fiir Thr wohlwollendes Schreiben.l'! Werde ich nicht in unerwar-
terter Weise verhindert, so will ich recht gern die freundliche Einladung zum Mee-
ting der Naturforschergesellschaft annehmen, und mich an der Debatte iiber die
Aetherfrage, die mich ja sehr interessirt, betheiligen. Auch hoffe ich wohl einen
kurzen Vortrag halten zu konnen.

Zu dem Besten das ich mir von der Reise nach Diisseldorf verspreche rechne
ich die Gelegenheit, geehrter Herr College, Sie personlich kennen zu lernen; es
wird dadurch ein lange von mir gehegter Wunsch erfiillt werden.

Mit vorziiglicher Hochachtung

Ihr ergebenster

H.A. Lorentz

Mit lebhaftem Interesse las ich Thr Buch iiber die Principe der Mechanik;? ich
hoffe dass Sie die Fachgenossen nun auch bald mit dem zweiten Theil der Gas-
theorie werden erfreuen kénnen. ™!

ML etter 38.
[21The first volume of Boltzmann 1897—1904.
BIThe second volume of the Gastheorie appeared in 1898 (Bolizmann 1898).
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40. From Woldemar Voigt, 20 November 1897

Handwritten letter.

Gottingen 20/XT1 97.
Verehrter Herr College!

Mochten Sie wohl die Giite haben mir — wenn es Thre Zeit erlaubt — in eini-
gen Worten Thr Urtheil tiber die Theorie der Electrodynamik sagen, welche Prof.
Wiechert entwickelt und auch Thnen zugestellt hat.! Es handelt sich um die
Schlichtung einer Meinungsdifferenz, die iiber diese Arbeit in unserm Kreise ent-
standen ist und die sich weniger auf die Grundhypothesen, als auf die darin erwie-
sene Beherrschung der Mittel der Analysis und folgerichtiger Schliisse bezieht.
Die Frage hat actuelles Interesse, weil von ihrer Entscheidung vielleicht die Beru-
fung Wiecherts in eine Professur abhingt./?!

Mit der Bitte die Beléstigung freundlichst zu entschuldigen

Thr ergebener

W. Voigt.

WSee Wiechert 1896a, 1896b. See Letter 41 for Lorentz’s comments.
RIEmil Wiechert was later appointed Professor of Geophysics in Géttingen (see also Letter
44).

41. To Woldemar Voigt, 1 December 1897

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 1 Dec 1897.
Verehrter Herr College,

Obgleich ich schon friiher die Abhandlungen Hrn. Wiechert’s tiber die Electro-
dynamik mit lebhaftem Interesse gelesen hatte, musste ich dieselben noch einmal
durchstudiren, bevor ich Thren Brief beantworten konnte;!!! daher die Verspétung
dieses Schreibens, die ich freundlichst zu entschu_ldigen bitte.

Es scheint mir aus den mir bekannten Arbeiten” hervorzugehen dass Prof. Wie-
chert die Hilfsmittel der Vectorenanalysis vollstindig beherrscht; oft ist es ihm
trefflich gelungen, den Gleichungen der Electrodynamik eine hochst einfache und
durchsichtige Form zu geben. Dass er auf die Unterscheidung zwischen einem
Vector und einem Rotor®! mehr Gewicht legt als ich es (im Interesse der Einfach-
heit) thun wiirde, ist Geschmackssache; jedenfalls ist es erwiinscht, den Unter-

*Ich werde zur Abkiirzung die Abhandlung ,,Die Theorie der Elektrodynamik u die Ront-
gen’sche Entdeckung” (Abh. d. physik-6kon. Gesellsch. zu Konigsberg) mit I, und die
Arbeit iiber die Grundlagen der Elektrodyn (Wied. Ann. 59, p. 283) mit II bezeichnen.!
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schied, auch wenn man ihn nicht immer zum Ausdruck bringen will, gelegentlich
einmal zu betonen und dann zu zeigen, wie W. es thut (II, p. 290) dass man entwe-
der R als Vector und H als Rotor aufzufassen hat, oder umgekehrt.[ Die Griinde,
welche W. zu Gunsten des Vectorcharakters von R anfiihrt (II, p.p. 290, 291) schei-
nen mir nicht zwingend zu sein;” wohl erkenne ich seine Auffassung als die am
Meisten auf der Hand liegende an.

Einen bestimmten Fehler habe ich in den Schlussfolgerungen nirgendwo, und
in den mathematischen Betrachtungen kaum ein einziges Mal gefunden (vergl.
weiter unten); ich bedauere es indessen dass Hr. Wiechert sich bisweilen zu kurz
gefasst hat um seine Gedanken in voller Klarheit hervortreten zu lassen. Ein Bei-
spiel davon finden Sie dort, wo es sich um die electrische Erregung im Inneren ei-
nes ponderabelen Korpers handelt. Wie man sich diese zu denken habe, hdngt na-
tiirlich mit der Frage zusammen, ob man den Aether auch im Inneren eines Atoms
bestehen lassen will oder nicht. Wer sich fiir die erste Auffassung erklért, der kann
kurz und gut auch von der Erregung des Aethers im Inneren eines Atoms reden;
anderenfalls wird man R auf die Zwischenrdume zu beschriinken oder neue Defi-
nitionen einzufiihren haben. Jedenfalls wiren ndhere Angaben iiber die Bedeutung
von R nicht tiberfliissig gewesen.

Wenn Prof. Wiechert (II, p.p. 294-297) die Gleichung (16%) ableitet, setzt er
nachdriicklich voraus dass die Flidche X sich zu den Zeiten ¢, und ¢, ganz im
freien Aether befinde;® bei der Anwendung der Gleichung, auf stationére Stréme
z.B. (p. 300) hat man daher sich vorzustellen dass die Fldche zu jenen Zeiten kein
einziges electrisches Atom durchschneidet. Allerdings kann man sich die Sache so
denken und gelangt dann zur Formel (18%);17! ich habe denn auch die Ableitung
dieses Resultates (die mir gerade sehr bemerkenswerth zu sein scheint) nicht be-
anstanden wollen, und meinte nur darauf hinweisen zu miissen dass tiber die Ab-
leitung eine gewisse Unklarheit schwebt.” Auch die Betrachtungen iiber die Ener-

*Stellt man sich R als einen Rotor vor, so hat man anzunehmen dass eine electrisirte Kugel
tiberall in ihrer Umgebung einen derartigen Rotor R , dessen Axe radial gerichtet ist, her-
vorbringe. Bringt man nun eine solche Kugel in ein (etwa homogenes) Feld, wo schon vor-
her ein Rotor R, bestand, so kann man sich sehr gut denken, dass die Kugel nach der Seite
getrieben wird, wo die ,,Wirbelrichtungen” von R, und R, mit einander libereinstimmen.
Ist R ein Rotor, so wird natiirlich H ein Vector (man denke z.B. an die élteren Ansichten
iiber die Stromung einer Materie durch einen Magneten hindurch). Wie Sie wissen, hat Hr.
Sommerfeld (Wied Ann 46, p. 139)15! eine Theorie entwickelt, in welcher R als ein Rotor
betrachtet wird.

TAls ich zuerst den §18 (II, p. 296) las, war es mir nicht klar,
welche Fille hier gemeint seien. Spiter fiel mir folgendes Bei-
spiel ein. Es habe der electrisirte Korper die Gestalt eines
geschlitzten, kreisformigen Ringes ABC. Wird dieser von der in
der Figur gezeichneten Lage aus um seinen Mittelpunkt O um
360° gedreht, so durchsetzt er wirklich die Fliche Z. Es ist nun nicht moglich, eine Fliche
X' von den im §17 vorausgesetzten Eigenschaften zu finden, aber man kann sich helfen wie
W. es angiebt.®]
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gie und deren Umsetzungen hitten wohl hier und da mit Vortheil etwas
ausfiihlicher sein kénnen.

Als ich oben von einem Fehler sprach, dachte ich an die Weise, wie Wiechert
den Rotor P (I, p.p. 21 u. 22; I1, p.p. 301 u. 302) einfiihrt.[! Natiirlich habe ich ge-
gen die Annahme der electrischen Wirbel nichts einzuwenden; es handelt sich nur
um die Festsetzung des Rotors, der die Intensitét und Richtung dieser Wirbel dar-
zustellen geeignet ist. Wenn nun W sagt (II, p. 301): ,,Fiir den Strom i,, u.s.w. ...
wobei P, eine gewisse Constante ist”,['% so lidsst sich, wie mir scheint, Folgendes
bemerken.

© Wenn man die Ebene so weit ausdeht dass der

- A - Rand ABC, den sie ausser der Geraden AA hat, sich

A Y . in einem Gebiete befindet, wo keine electrischen

N Bewegungen der hier betrachteten Art vor sich ge-

hen, so ist allerdings der Strom i,, durch die Fla-

7 che eine nur von der Lage von AA abhingige

P \/z Grosse. Man konnte aber bezweifeln, ob sich je-

v dem Elemente von AL ein ganz bestimmter Theil

i von i, so zuordnen lasse, dass dieser Theil durch

c ) die Bewegungen in der Nédhe von pg bestimmt sei.

Man hitte, um dieses zu thun, zunéchst die Ebene

in irgend einer Weise, etwa durch Senkrechten auf A\ in Streifen zu zerlegen, die

je einem Elemente der Kante entsprechen. Es ist aber denkbar dass der Strom

durch den Streifen pgrs auch von den Vorgéngen in der Nihe der langen Seiten gr
und ps abhingt.

Uebrigens liesse sich durch eine geinderte Darstellungsweise der Einwand
wohl beseitigen und Wiechert hat selbst, I, p. 15, bei der Einfiihrung des ,,Rotors
der Flachenbewegung” einen Weg gezeigt der zu einer besseren Definition des Ro-
tors P fiihren diirfte.

Wie Sie sehen, betreffen meine Bedenken nur vereinzelte Punkte in der um-
fangreichen Arbeit, die ich im Ganzen als eine sehr werthvolle betrachte. Ich fiihle
mich verpflichtet hierauf Nachdruck zu legen; nicht gern méchte ich zu hart urt-
heilen. Weiss ich doch aus eigener Erfahrung wie leicht kleine Ungenauigkeiten
und Liicker in der Darstellung einschliipfen konnen.

Dass ich mit dem Inhalte der Abhandlungen grésstentheils einverstanden bin,
brauche ich wohl kaum zu sagen; Sie wissen ja wie Hr. Wiechert und ich unabhén-
gig von einander zu ganz iibereinstimmenden Ideen gelangt sind. Dennoch fand
ich in seinen aufsitzen Manches das mir neu war.

Als besonders gut gelungen mdochte ich folgende Stellen hervorheben:

a. Die Betrachtung iiber die Unverinderlichkeit der Electricitidtsmenge, I, p. 13.
Zwar ldsst sich der dort gezogene Schluss noch in einfacherer Weise gewinnen
(vergl. II, p. 294, §16); doch bleibt jedenfalls der Zusammenhang mit der endli-
chen Fortpflanzungsgeschwindigkeit beachtenswerth.

b. Die allgemeinen Betrachtungen, I, p.p. 11 u. 13 iiber die durch einen ruhen-
den oder bewegten Koérper hervorgerufene Erregung des Aethers, und die Weise,
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wie der Verf, daran anschliessend, die Begriffe der Electricitdtsmenge und des ma-
gnetischen Momentes einfiihrt.

c. Die Stelle: ,,Sehr bemerkenswerth ist, ... ergeben”, I, p. 16, Z. 18 und 17 v.
wlin

d. Die Erérterung tiber die Bedeutung der Annahme ©=1, I, p. 39.0!2

Alles zusammengenommen glaube ich Prof. Wiechert fiir einen sehr tiichtigen
Physiker und selbstiindigen Denker halten zu diirfen, von dessen Leistungen wir
noch Vieles zu hoffen haben.

Ob nun das Vorstehende, das ich in aller Bescheidenheit Ihrem Urtheile an-
heimstellen méchte, etwas zur Schlichtung der Meinungsdifferenz von der Sie re-
den beitragen kann, weiss ich natiirlich nicht. Vielleicht kénnte ich besser IThrem
Wunsche entsprechen, wenn ich wiisste, auf welche bestimmten Punkte sich diese
Meinungsdifferenz bezieht.

Es geht uns allen sehr gut und ich hoffe sehr dass dieses auch in Threr Familie
der Fall sein moge und dass namentlich Ihr Friulein Tochter jetzt oder vielleicht
schon friiher ganz wieder hergestellt sei.

Mit freundlichen Griissen, die ich Sie auch an ihre Frau Gemabhlin zu tibermit-
teln bitte, verbleibe ich

Thr ergebener

H.A. Lorentz

(1See Letter 40.

[2IThe papers are Wiechert 1896a, 1896b, respectively.

BI‘Rotor’ was Wiechert’s term for an axial vector. The latter designation was also used at
the time, but was disapproved of by Wiechert (see Wiechert 1896b, p. 286, footnote 2).
IR is the electric field and H the magnetic induction, both for the free ether.
BlSommerfeld 1892.

[6'Wiechert considers a plane X in the free ether, with boundary A. Between the times ¢,

and ¢, an electrified body passes through X, without touching A. Eq. (16?) applies to this

NN NN
case and reads (in modernized notation) VJ:Z dtj} H.ds = —.[ dS.R| —4nE, with V the
N x |

speed of light and E the quantity of electricity passing through X.
[MEq. (18P) reads thSE H.ds = —4mi , with i the electric current through X.
A

8IThe plane X’ is another plane in the free ether, with the same boundary as X ( see note 6),
but which is not touched by the electrified body during its motion. For the case where it is
impossible to find a plane X” Wiechert indicates a way around it.

1P is the magnetic polarization in terms of a magnetization current (up to a factor).
lI9IThe passage reads: “Fiir den Strom i,, durch die Fldche wegen der magnetischen Mole-
cularbewegungen kommen allein die Bewegungen in der Nihe der Kante in Betracht, denn
in grosseren Entfernungen wird die Fliche von jedem sich bewegenden Teilchen ebenso oft
in der einen wie in der anderen Richtung durchschnitten, sodass die Beitréige zu i,, sich
herausheben. Ein jedes Lingenelement dA der Kante liefert zu i,, den Beitrag P,dA , wobei
P, eine gewisse Constante ist.” Here Wiechert considers a plane inside a magnetized body,
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bounded on one side by a straight edge (see the figure). The current i,, is the ‘molecular
current,’ i.e., the current produced by the molecular motions that cause magnetism.
[11“Sehr bemerkenswerth ist, dass alle diese Sitze, welche von Eigenschaften der Elektri-
citdt in Korpern zu handeln scheinen, sich als Folgerungen aus den Eigenschaften des Ae-
thers ergeben.”

11219 is a constant, occurring in Wiechert’s expression for the force exerted by a magnetic
field on a moving charge. According to Wiechert, putting this constant equal to 1 implies
that no induced electromotive forces occur in a system that moves with respect to the ether
while within the system no relative changes take place.

42. To Woldemar Voigt, 23 January 1898

Handwritten letter.

Leiden, 23 Januar 1898.
Sehr verehrter Herr College,

Ich versdumte noch immer, Thnen zu danken fiir die freundliche Zusendung Ih-
res Buches iiber Krystallphysik.!'! Ich wiinschte damit zu warten bis ich dasselbe
durchgelesen hatte und dazu fehlte es mir leider wihrend vieler Wochen an Zeit.
Jetzt habe ich mit recht vielem Vergniigen die Lectiire zu Ende gebracht. Sie haben
den Physikern einen grossen Dienst geleistet durch diese klare, und dennoch ein-
gehende und umfassende Uebersicht iliber das Gebiet zu dessen Bearbeitung Sie
so viel beigetragen haben. Ich wenigstens, der ich die meisten der behandelten Ge-
genstdnde nie griindlich studirt hatte, habe Vieles aus dem Buch gelernt. Nament-
lich haben mir die reizvollen Erscheinungen der Piezo-Electricitit viele Freude
gemacht.

Mit freundschaftlichem Gruss verbleibe ich

Thr ergebener

H.A. Lorentz

WVoigt 1898a.

43. From Woldemar Voigt, 9 March 1898

Handwritten letter.

Gottingen 9/3 98.

Verehrter Herr College:
Bei Ihrem letzen Besuch in Géttingen, erwéhnten Sie, dass Sie sich mit einer
Vervollstandigung der Theorie der innern Reibung der Gase durch weitergehende
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Beriicksichtigung der Ausdehnung der Molekiile beschiiftigt hétten.!

Wollen Sie nicht die Resultate, zu denen Sie hier gekommen sind, bekannt ge-
ben? Nicht nur ich, sondern gewiss noch andere wiirden dieselben gerne kennen
lernen. Vielleicht beehren Sie unsere ,,G6ttinger Nachrichten” mit der Erlaubnis
der Publication. Ich wiirde mich freuen, die Vermittelung zu iibernehmen.!

Mit hochachtungsvollem Gruss

Thr ganz ergebner

W. Voigt.

lSee also Lorentz’s remarks on this topic in Letter 32.
[2INo such publication by Lorentz appeared. See also Letter 49 for Lorentz’s comments.

44. From Woldemar Voigt, 9 June 1898

Handwritten letter.

Gottingen 9/6 98
Verehrter Herr College!

Fiir die sehr freundliche Benachrichtigung tiber das Van der Waals-Jubildum
danke ich Thnen herzlichst.'"! Es wird uns eine ganz besondere Freude sein, dem
bertihmten und verdienten Forscher unsern Gliickwunsch zu senden.

Wiechert hat eine ausserordentliche Professur fiir Geophysik erhalten,™ und es
scheint, dass wir ihm ein hiibsches Observatorium auf dem Berge hinter der Stadt
werden erwirken konnen wo u.a. der Erdmagnetismus und die Seismik gepflegt
werden sollen.

Darf ich meine Bitte um Veréffentlichung Ihrer ,,corrigirten Theorie der innern
Reibung der Gase” wiederholen?3 Ich nehme ein hohes Interesse an den Resulta-
ten, da ich selbst mit dhnlichen Problemen einmal beschéftigt gewesen bin.

Fiir die kleinen Arbeiten, die ich morgen an Sie absende erbitte ich freundliche
Aufnahme.

Mit herzlicher Verehrung

Thr ergebner

W. Voigt.

10n 14 June 1898 the 25th anniversary of Van der Waals’s doctorate was celebrated. A spe-
cial fund, the ‘Van der Waals Fonds,” was established to provide additional financial support
for Van der Waals’s work in gas theory.

[21See Letter 41 for Lorentz’s comments on Wiechert’s work.

[BISee Letter 43 for Voigt’s request and Letter 49 for Lorentz’s response.
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45. From Wilhelm Wien, before 1 July 1898

Handwritten letter in German script. The dated is inferred from the reply (Letter 46).

Aachen.
Hochverehrter Herr Professor!

Fiir die Naturforscherversammlung in Diisseldorf!!! habe ich das physikalische
Referat ,,Ueber die Fragen, welche die translatorische Bewegung des Lichtithers
betreffen” tibernommen. Thre ausfiihrliche Diskussion in Ihrer ,,Theorie beweg-
ter Korper”¥ dient mir als Grundlage fiir die Erdrterung der meisten experimen-
tellen Versuche. Nur tiber zwei Punkte erlaube ich mir Sie um Auskunft zu bitten.
Erstens hitte, wie mir scheint, der von Rontgen 1888 (Berliner Sitzber.) ange-
stellte Versuch, ob durch die Bewegung der Erde von einem geladenen Condensa-
tor magnetische Krifte erzeugt werden, ein positives Ergebnis ergeben miissen.

Zweitens misste jede starke elektrische Ladung durch die Erdbewegung eine
recht bemerkenswerthe magnetische Kraft erzeugt werden. Durch das Ausbleiben
einer solchen wiirden der Theorie ruhenden Aethers, wie mir scheint, wieder er-
hebliche Schwierigkeiten entstehen.

Fiir die Annahme beweglichen Aethers habe ich einige Berechnungen aus den
Helmholtzschen Gleichungen durchzufiihren gesucht, die aber zu wenig wahr-
scheinlichen Consequenzen fiihren.

In der Erwartung, dass ich Ihre Zeit nicht ungebiihrlich mit meiner Bitte An-
spruch nehme verbleibe ich

Thr ergebenster

W. Wien

[1ISee Letter 38 for more on the meeting.

2IWien’s lecture was delivered on 20 September 1898. It was published in two versions: one
appeared in the Annalen der Physik before the Diisseldorf meeting (Wien 1898b); the sec-
ond, somewhat shortened version was printed in the Verhandlungen of the conference
(Wien 1898c¢). Lorentz’s lecture (Lorentz 1898h) served as a ‘Correferat’ to Wien’s paper.
BlLorentz 1895b.

4ISee Rontgen 1888.

46. To Wilhelm Wien, 1 July 1898

Handwritten letter (private collection).

Arnhem, 1 Juli 1898.

Sehr verehrter Herr College,
Ich komme endlich dazu, Ihr Schreiben!!! zu beantworten; wie ich Thnen schon
mittheilte, hatten mich die vielen Beschéftigungen in Leiden davon abgehalten.
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Die letzten beiden Wochen hatte ich an den Priifungen an einigen Gymnasien
theilzunehmen und leider habe ich meine Absicht, in den freien Stunden tiber die
von Thnen gestellten Fragen nachzudenken nicht so gut verwirklichen kénnen als
ich gehofft hatte. Dazu kommt noch, dass ich in der Eile vergessen habe, Ihren
Brief auf der Reise mitzunehmen.

Indessen glaube ich den Inhalt desselben genau genug zu kennen. Sie meinten
zunichst, nach meiner Theorie hiitte der von Ihnen genannte Versuch Herrn Ront-
gens ein positives Resultat ergeben miissen, und zweitens, es miisse ein beliebiger
geladener Korper vermdge der Erdbewegung ein magnetisches Feld von bemerk-
licher Stérke hervorrufen.

Gestatten Sie mir, mit der letzten Frage anzufangen. Dass wirklich in der Um-
gebung eines geladenen Korpers ein magnetisches Feld bestehen muss, gebe ich
gerne zu; ich habe z.B. auf Seite 36 meines ,,Versuchs einer Theorie der electr. und
opt. Erscheinungen, u.s.w.”! die Componenten von $ angegeben, mittelst der
Formeln®!

H, = 4n(py%—czo - pz%—;)) , WS.W (o)

Doch glaube ich, dass diese Kraft sich der Beobachtung entziehen miisse. Gesetzt
z.B., es befinde sich in der Nihe des geladenen Korpers K eine Magnetnadel N. Es
wird dann der Korper K eine Ladung auf dieser Nadel induciren, und es lisst sich
leicht zeigen, dass diese Ladung in allen Punkten im Inneren von N die magneti-
sche Kraft genau zum Verschwinden bringen wird. Wir haben ndmlich unter ® in
den Formeln (o) das ,,Potential” (so kann man die Function wohl nennen) zu ver-
stehen, das von allen Ionen zusammen, der Gleichung™

1 0 0 d )2
A——|p—+p—+pP—| r® =
{ Vz(pxax Py dy pzaz P
entsprechend hervorgebracht wird. Im Falle des electrostatischen Gleichgewich-

tes muss nun dieses ® im Inneren von N constant sein, wie das aus dem Umstande
folgt, dass hier die Componenten der electrischen Kraft

€, = 4n(V2—p2)aa—w, u.s.w.
X

verschwinden miissen. Zugleich mit den Differentialquotienten von ® verschwin-
det nun aber nach (o) die magnetische Kraft $.

Eine &hnliche Betrachtung gilt, wenn man die Magnetnadel N durch einen
Stromleiter ersetzt; fiir diesen Fall habe ich schon in meiner Abhandlung nachzu-
weisen versucht, dass eine vermoge der Erdbewegung durch K auf den Stromleiter
ausgetibte Kraft nicht existire.l’! Die erste der vier Gleichungen oben auf Seite 43
driickt dasselbe aus, was ich oben fiir den Fall der Magnetnadel habe sagen wol-
len.

Uebrigens brauche ich wohl kaum zu sagen, dass ich die Fragen iiber den Ein-
fluss der Erdbewegung auf die Kréfte zwischen geladenen Korpern, Magneten
und Stromleitern hiermit keineswegs fiir erledigt halte. Verschiedene Punkte be-
diirfen noch einer néheren Ueberlegung.
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Was nun den Versuch des Hrn. Rontgen betrifft, so wire das negative Resultat
desselben sofort erklért, wenn man die mitgetheilte Betrachtung auch auf den Fall
ausdehnen diirfte, dass ein Theil des Raumes ein beliebiges Dielectricum enthilt.
Ich glaube, dass dem nichts im Wege stehe. Wir konnen uns ja die Polarisation des
Dielectricums als durch eine Verschiebung von Ionen hervorgerufen denken, und
haben es dann schliesslich, Alles zusammengenommen, wieder mit einem System
von Jonen zu tun, das ein bestimmtes Potential ® hervorbringt. Dieses o wird wie-
der nach den Formeln (o) die magnetische Kraft $ bestimmen und muss im Inne-
ren eines Leiters, also auch im Inneren eines Magneten oder eines stromfiihrenden
Drahtes einen constanten Werth haben.

Es wiirde mich sehr freuen, wenn Sie sich mit diesen Betrachtungen einverstan-
den erklidren kénnten. Morgen kehre ich nach Leiden zurtick und dort werde ich
mehr freie Zeit haben. Ich verspreche Thnen gerne, dass ich Sie dann eventuell
nicht so lange auf Antwort werde warten lassen; ich schiime mich wirklich dar-
iiber, dass ich jetzt so unfreundlich habe scheinen miissen.

Meinerseits werde ich mir die Sache auch noch niher klar zu machen suchen.

Ich glaube Ihnen noch nicht fiir Thre letzten Abhandlungen gedankt zu haben.
Mit recht vielem Vergniigen habe ich die Beschreibung Ihrer Versuche iiber die
Kathodenstrahlen gelesen und ich gratulire von Herzen zu der schonen Entdek-
kung der magnetischen Deflexion der Kanalstrahlen.®

Mit vorzuglicher Hochachtung

Thr sehr ergebener

H.A. Lorentz

(NLetter 45.

RILorentz 1895b.

BIThe equation holds for a static system moving with speed p relative to the ether. The co-
ordinates x, y, and z are relative coordinates; the meaning of ® is explained in the text fol-
lowing eq. (o).

“Here V is the speed of light and p the charge density. Lorentz uses the word ‘Ionen’ for
the charged particles that would later be called electrons.

n Lorentz 1895D it is shown that the force is of the order p2/ V2.

(61See Wien 1897, and Wien 1898a, respectively.

47. From Wilhelm Wien, 4 July 1898

Handwritten letter in German script.

Aachen 4/7/98

Hochverehrter Herr Professor!
Fiir Thren liebenswiirdigen Brief!!! und Ihre ausfiihrliche Auskunft sage ich Ih-
nen meinen besten Dank. Leider habe ich den Druck des Referats schon vorher ab-
geschlossen, sonst wiirde ich einige Punkte etwas modificirt haben. Ich werde aber
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im miindlichen Vortrage Ihre Darlegungen beriicksichtigen. Ich bin vollkommen
iiberzeugt, dass statische Ladungen keine beobachtbaren magnetischen Effekte er-
zielen konnen. Der Versuch Rontgens scheint mir allerdings in seinen Wirkungen
noch nicht ganz geklirt zu sein.!

Indessen bin ich doch der Meinung, dass fiir die Annahme ruhenden Aethers
Schwierigkeiten bestehen, wenn man die Sache umkehrt und nach den elektri-
schen Kriften fragt, die mit der Erde bewegte Magnete ausiiben miissen. Hier liegt
die Sache anders. Die magnetischen Krifte sind nicht beobachtbar, weil im Innern
der Magnetnadel die elektrischen Krifte der bewegten Ladungen verschwinden.
Der bewegte Magnetpol muss aber um sich herum elektrische Krifte hervorrufen,
deren Beobachtung, wie mir scheint, nichts im Wege steht.[’! Diese Krifte hitten
sich aber schon bei den Versuchen tiber unipolare Induktion und Diamagnetismus
zeigen miissen, da ihre Grésse ja recht erheblich ist.

Vielleicht haben Sie die Giite mir auch hieriiber Ihre Ansicht mitzutheilen und
mich zu entschuldigen, da ich im Interesse unserer Wissenschaft zu handeln
glaube wenn ich schon vorher die bei diesem wichtigen Referat noch unklaren
Punkte moglichst zu klédren suche.

Mit vielem Dank verbleibe ich

Thr ergebenster

W. Wien

(NLetter 46.

IIn his Diisseldorf lecture (Wien 1898b, 1898¢) Wien states that the experiment by Ront-
gen is incompatible with the hypothesis of a stationary ether.

B1In his lecture Wien makes the same remark.

48. To Wilhelm Wien, 17 July 1898

Handwritten letter (private collection).

Leiden, 17 Juli 1898.
Sehr verehrter Herr College,

Empfangen Sie meinen besten Dank fiir die freundliche Zusendung Ihres Re-
ferates tiber die Frage nach der Beweglichkeit des Aethers.!!! Ich habe Ihre klare
und vollstindige Auseinandersetzung mit lebhaftem Interesse und vielem Vergnii-
gen gelesen, und hoffe recht sehr, dass dieselbe dazu beitragen werde, der Losung
der wichtigen Frage um einen Schritt niher zu treten.

Dem Diisseldorfer Meeting werde ich beiwohnen; ich zweifle nich daran, dass
ich in der Discussion viel Belehrung und Anregung finden werde. Sehr wird es
mich freuen bei dieser Gelegenheit auch Thre Bekanntschaft zu machen.?!

Vielleicht erlaube ich mir, im Laufe des Sommers noch auf einige Punkte zu-
riickzukommen.®! Fiir jetzt mochte ich mich darauf beschrinken, Thr letztes
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Schreiben kurz zu beantworten. Haben Sie nicht, als Sie die Meinung dusserten,
es wiirde ein Magnet vermoge der Erdbewegung recht erhebliche electrostatische
Wirkungen ausiiben, die ,,Compensationsladung” vergessen, die ich auf Seite 40
meiner Schrift™ betrachtet habe und von der auch schon bei Hrn. Budde die Rede
ist?B! Jedenfalls wird, wie mir scheint, diese Ladung jede electrostatische Wir-
kung eines stationdren Stromes aufheben und es kdnnte nur noch fraglich sein, ob
man das Recht habe, auch bei diesem Problem einen permanenten Magnet ohne
weiteres durch einen stationédren Strom zu ersetzen. Weitere Untersuchungen wer-
den hier n6thig sein; jedoch ist es sehr wahrscheinlich, dass was fiir einen constan-
ten Strom gilt auch jetzt fiir einen Magnet gelten wird.

Mit vorziiglicher Hochachtung

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

WWien 1898b. See also Letter 47.

2ISee Letter 38 for more on the meeting. Other colleagues that Lorentz met for the first time
were Ludwig Boltzmann and Max Planck.

BICE. Lorentz 1898h.

W Lorentz 1895b.

BISee Budde 1880, 1881.

49. To Woldemar Voigt, 15 September 1898

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 15 Sept. 1898.
Sehr verehrter Herr College,

Empfangen Sie meinen besten Dank fiir die freundliche Zusendung Ihrer letz-
ten Arbeit. Da ich mich schon vor ldngerer Zeit mit dem Problem der Totalrefle-
xion beschiftigt habe, interessiren mich IThre Betrachtungen und die schéne Er-
scheinung, der Sie auf die Spur gekommen sind, ganz besonders.!!! Freilich habe
ich Thren Aufsatz noch nicht griindlich studiren kénnen.

Sonntag reise ich nach Diisseldorf wo es mich sehr freuen wiirde, Sie wihrend
der Tage der Versammlung zu treffen.!

Ich bin Thnen noch immer die Antwort schuldig geblieben auf Thre Anregung
zur Publication meiner Betrachtungen tiber kinetische Gastheorie, von denen wir
in Gottingen redeten.”! Sie werden das, wie ich hoffe, entschuldigen. Leider haben
mich das ganze Jahr andere Studien von der Gastheorie abgehalten.

Mit herzlichem Gruss IThr hochachtungsvoll ergebener

H.A. Lorentz
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The paper is Voigt 1898c¢, in which a method is described to observe the light penetrating
the second medium in the case of total reflection. See Lorentz 1875b, chap. 5, for Lorentz’s
earlier work on total reflection.

2ISee Letter 38 for more on the meeting.

[BISee Letters 43 and 44.

50. From Max Planck, 21 October 1898

Handwritten letter.

Berlin, 21.X.98.
Sehr verehrter Herr College!

Gestatten Sie freundlichst, dass ich Sie um die Erlaubniss bitte, unser Gespréch
von Diisseldorf fortzusetzen,!! da mir sehr daran liegt, Ihre Meinung iiber folgen-
des zu erfahren. Es handelt sich zunichst nur um Materie, nicht um Aether.

Wenn man sich den kosmischen Raum mit feiner Materie (Gas) angefiillt
denkt, so entsteht die Frage, ob dieses Gas, welches durch die Gravitation in der
Nihe der Erde verdichtet wird, an der Oberflache der Erde wesentlich haftet oder
nicht. Betrachtet man die Bewegung der Erde als geradlinig und gleichférmig, und
legt den Ursprung der Coordinaten in der Mittelpunkt der Erde, so ergibt sich die
Aufgabe der Hydrodynamik: ,,Eine ruhende Kugel befindet sich in einem gleich-
formig stromenden Gase, das gegen die Kugel hin gravitirt”.

Diese Aufgabe lésst eine einfache Losung zu, die, soweit ich sehe, gut brauch-
bar ist.

Die Bewegung des Gases sei stationidr und rotationslos. Ist nun ¢ das Ge-
schwindigkeitspotential, k die Dichtigkeit des Gases, so hat man:

) 43) 13
a + 4 + k. 0. I

ox dy oz
Ferner, wenn p den Druck, V das Gravitationspotential pro Masseneinheit des Ga-
ses bedeutet:

oo {3 (3 @) - ome

In dieser Gleichung wollen wir als erste Annidherung die Annahme einfuhren, dass
p proportional k , ferner dass das Glied mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
iiberall gegen jeder der beiden andern zu vernachlissigen ist — was im Fall der
Erde wirklich (als erste Anndherung) zutrifft. Dann erhilt man:

logk—logko—a(l—l) =0. II
r

Ty
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2ak
Hierbei ist die Constante o. = T08% . Der Index 0 bezieht sich auf die Oberfldche
Po

der Erde. (Hiefiir ist oo = 5.10" cm.), g die Beschleunigung der Schwere fiir
r=r.

Die Gleichungen I und II werden genau befriedigt, wenn man setzt:

o= i)l ]

Die Integrationsconstanten a und b bestimmen sich leicht aus den beiden Grenz-
bedingungen:

1.) fiir » = oo muss @ = ¢ sein, @ =0, @ = 0. (Geschwindigkeit der Erde
0z ox dy

3,106,
S€C

2.) fiir » = r, muss %9 = 0 sein.
r

Dies ergibt fiir die Grosse der Geschwindigkeit, mit der das Gas an der Oberflidche
der Kugel gleitet, den Werth:

o
; -2
[Z(g) e "cos@ (¢ geogr. Breite).
4\ry

Bedenkt man, dass fur die Erde rg = ca. 800, so kann man sagen, dass die Luft an
0
der Erdoberflache im Wesentlichen haftet.

Dies kann sich nicht d&ndern, wenn man Riicksicht nimmt auf die ungleichmais-
sige Temperatur-vertheilung, auf das vernachléssigte Glied in Gleichung II, auf
die variable Zusammensetzung der Luft, etc.

Das wire also erledigt. Nun mdchte ich aber sehr gern Thre Meinung dariiber
erfahren, ob Sie es fiir moglich halten, dass man auf eine solche Bewegung eine
rationelle Erkldrung der Aberration des Lichts bauen konnte, unter der Stokes-
schen Voraussetzung, dass der Aether an der Materie haftet.[?! Ich sollte glauben:
ja; denn der Mangel der Stokesschen Theorie besteht doch nur darin, dass sie
keine Bewegung anzugeben vermag, bei der der Aether an der Erdoberfliche rela-
tiv ruht.B!

Schwieriger denke ich mir die Erkldrung der Fizeauschen (Michelson und
Morleyschen) Versuches mit dem stromenden Wasser durch die Stokessche Theo-
rie.

Wenn Sie einmal ein Stiindchen Zeit finden sollten, mir hiertiber zu schreiben,
so wire ich Ihnen ausserordentlich dankbar; betrachte ich doch die Bekanntschaft
mit Ihnen als eins der wertvollsten Resultate, die mir von der Diisseldorfer Ver-
sammlung geblieben sind.
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Stets Ihr ergebenster
M. Planck.

(IPlanck and Lorentz had met in Diisseldorf at the 70th Naturforscherversammlung. See the
notes to Letter 38 for more on the meeting.

RIFor Lorentz’s comments, see Letter 51 and Lorentz 1899e. For Stokes’s theory, see Letter
22, note 7.

BILorentz had pointed out this consequence of Stokes’s theory (see Letter 22, note 7).
MSee Doc. 15, note 3, for the streaming water experiment of Michelson and Morley.

51. To Max Planck, 28 October 1898

Handwritten draft. Incomplete.

Leiden, 28 October 1898
Sehr verehrter Herr College,

Wie mir scheint ist der Schluss, den Sie aus Thren Gleichungen ziehen, dass
ndmlich die Luft an der Erde hafte, nicht richtig und ldsst sich deshalb auf dem
jetzt von Thnen versuchten Wege eine Erkldrung der Aberration nicht erreichen.!!
Fiir die beiden Integrationsconstanten in der Formel

SRCADR A0

a = —c (aus der Bedingung%—(p = ¢ fiir 7 = ), und
4

finde ich namlich:?

o

ben = — &£
1+%4 la
re 21}
(aus der Bedingung %LD = 0 firr = ry).
r
Setzt man nun weiter
= = cosy

und also an der Oberfldche:

o
1 1 7
¢ = cosw{a(ia—r0)+b(§a+ro)e 0}

so ergiebt sich fiir die Geschwindigkeit, mit der die Luft an der Oberflidche gleitet,
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@
3—(}'1) = _r_j;’pw = sinw{a@a—ro)+b(%a+ro)e ro} .

o

oder, wenn man die Werthe von @ und be "0 einsetzt,

. 1+%—0—c

. o 7o

CSln\|I I—E;O—Hg—(x_z
ry 27‘%

Da < ca. 800 ist, so tiberwiegt bei weitem das zweite Glied. An dem Kreise
7o

Yy = 90° wire also die Geschwindigkeit ca. — 400c. Uebrigens darf, wenn die

Geschwindigkeiten so hoch ansteigen, das letzte Glied auf der linken Seite der

Gleichung

U RGN

gar nicht mehr vernachléssigt werden.

Gestatten Sie mir, bevor ich auf die Aberrationsfrage noch etwas weiter ein-
gehe, die Bemerking dass das jetzt von Ihnen behandelte Problem an und fiir sich
mir sehr interessant scheint. Nach Thren Gleichungen ndmlich wenn meine Be-
rechnung richtig ist, wiirde eine Atmosphére gar nicht dem Planeten folgen kon-
nen. Man kann sich aber vorstellen dass die ganze Atmosphire die gleiche Ge-
schwindigkeit hat wie der Himmelskorper selbst, aber wie steht es dann mit der
oberen Grenze der Atmosphire? Das ist eine wichtige Frage.!

Aber lassen Sie mich auf die Aberration zuriickkommen. Wenn man nicht da-
von zurtickschreckt, einige gewagte Annahmen zu machen, so kann man aller-
dings die Grundidee der Stokes’schen Theorie aufrecht erhalten. Man kann ja
immer wohl, wenn man die Incompressibilitit des Aethers aufgiebt, einen Bewe-
gungszustand fingiren, bei dem ein Geschwindigkeitspotential existirt, und zu
gleicher Zeit an der Oberflidche der Erde die Geschwindigkeit des Aethers mit der
Geschwindigkeit der Erde selbst libereinstimmt. Bei diesem Zustande miissen
nothwendig Dichtigkeitsunterschiede im Aether bestehen; wenn man nun aber an-
nimmt, dass diese, was die Fortpflanzung des Lichtes betrifft, vollkommen gleich-
giiltig sind, so wird natiirlich die Stokes’sche Erklidrung zuléssig.

Zu obigen Annahmen mdchte ich nun aber Folgendes bemerken.

1. Man kann natiirlich fiir das Geschwindigkeitspotential ¢ noch sehr verschie-
dene Werthe annehmen. Es lidge wohl

ISee Letter 50 for Planck’s equations.

IThe following results are incorrect; see Letter 52. See also Letter 54 and Lorentz 1899e.
BIFrom here to the end of this draft the text has been crossed out and replaced by a reference
to a document “A”, which is missing.



SELECTED SCIENTIFIC CORRESPONDENCE 71

52. From Max Planck, 1 November 1898

Handwritten letter.

Berlin, 1. Novbr. 1898.
Verehrter Herr College!
Meinen besten Dank fiir Ihren ausfiihrlichen Brief vom 28. v.M.[!! Sie miissen
mir aber zunichst erlauben, dass ich meine Rechnungen, die ich mehrfach control-
lirt habe, etwas in Schutz nehme. Aus dem allgemeinen Integral:

DRy

folgt doch, wenn fiir » = oo %E = ¢ sein soll:
/4

c=-a+b
(Sie lassen das b fort; warum, ist mir nicht klar.)

und, wenn fiir r = r %(E = 0 sein soll:
r
2 _o
= (E..,.Pﬁ.,.l)e "op
213 1y

Daraus ergeben sich die Werthe von a und b, und somit die Geschwindigkeit, mit
der die Luft lings dem ,,Aequator” der Erde gleitet: (die Axe parallel der Richtung
der Geschwindigkeit ¢ genommen)
ol
Vg = a—Se "0p.
4rg
Fur die Erde verschwindet a gegen b also b nahe = ¢ und man erhélt:
vo = 1,4.10-3858
sec
Wenn ich also von einem ,,Haften” der Luft an der Erdoberflidche spreche, so wird
gewiss kein Physiker oder Meteorologe etwas dagegen einwenden konnen. (Ueb-
rigens will ich vorsichtigerweise meine Rechnungen lieber nicht auf die Erde, son-
dern nur auf einen Planeten angewendet wissen, dessen Geschwindigkeit klein ist
gegen ,/ryg,, Wo r, sein Radius, g, die Gravitationsbeschleunigung an seiner
Oberflédche ist.)

Der Umstand nun, dass die Luft an dem Planeten so gut wie haftet, steht durch-
aus nicht im Widerspruch mit dem Resultate Ihrer mir sehr interessanten und ein-
leuchtenden Betrachtungen, dass ndmlich die Luft iiberall ruhen miisste, wenn sie
an der Kugeloberfliche ruht.?! Denn Sie nehmen das ,,Haften” im absoluten ma-
thematischen Sinn, und bei dieser Annahme erscheint mir auch Thre Folgerung
durchaus plausibel. Sobald man aber die Relativgeschwindigkeit der Luft an der
Planetenoberflache nur unmessbar klein nimmt, kommt man durch geniigend oft
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wiederholter Differentiiren zu endlichen Werthen, und kann dann Ihre Schlussfol-
gerung nicht mehr anstellen.

Ich glaube daher auch bei meiner Meinung bleiben zu miissen, dass die
Schwierigkeiten der Stokes’schen Aberrationstheorie liberwunden werden kon-
nen, wenn man annimmt:

1.) dass der Aether an der Materie absolut haftet
2.) dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts im Aether unabhiingig ist
von der Dichte.

Dagegen sehe ich allerdings, ebenso wie Sie, absolut keinen Ausweg, um auf
Grund dieser Vorstellungen zu einer Erkldrung der Versuche mit dem strémenden
Wasser zu gelangen, wenigstens einstweilen.”

Daher méchte ich mir auch vorderhand noch durchaus nicht eine bestimmte
Behauptung aneignen iiber die Beweglichkeit des Lichtithers.

Wenn man dagegen einstweilen den Aether ganz aus dem Spiele lédsst und le-
diglich die Vorginge in der Materie nach den bekannten Gesetzen der Mechanik
verfolgt, so scheint es mir in der That, dass eine weitere Verfolgung und Ausarbei-
tung der obigen Gleichungen fiir die Beurtheilung des Verhaltens der Atmosphére
von Interesse sein wurde. Vor Allem miisste darauf Riicksicht genommen werden,

dass bei der Erde die Bahn-Geschwindigkeit nicht klein ist gegen ,/r,g, , denn er-

stere ist 3.106<2 | letztere nur 7,9.105<2 . Man wird also ganz wie Sie sagen das
sec sec

Glied (a_(p)2 + (E)_(p)z + (8_(;))2 in der Diff.gleichung beriicksichtigen miissen. In
ox dy oz
der Néhe der Erdoberfliache aber verschwindet der Einfluss dieses Gliedes.

Ich hoffe, dass Sie mit dieser Losung unserer Meinungsverschiedenheit betref-
fende des ,,Haftens” einverstanden sind, und wére Thnen sehr dankbar, wenn Sie
mich tiber die zuerst besprochene Divergenz unserer Rechnungen aufklédren woll-
ten, eventuell nur mit einigen Zeilen.

Bestens griissend

Thr aufrichtig ergebener

M. Planck.

See Letter 51 for a draft.
[2ISee Lorentz 1886a.

*Es wire doch wohl noch denkbar, dass von der R6hrenwand ein verzogernder Einfluss auf
die Fortpflanzung der Wellenfront ausginge, was nicht im Widerspruch stinde mit der obi-
gen Annahme 2.).
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53. From Woldemar Voigt, 23 November 1898

Handwritten postcard. The year is inferred from the reference to Voigr 1898d.

Gottingen 23/X1
Verehrter Herr College!

Meine Arbeit iiber Faraday-Zeeman ist erst in diesen Tagen in Druck erschie-
nen.!! Inzwischen ist eine merkwiirdige Bestiitigung der von mir entwickelten
Theorie erschienen, die Beobachtungen von Macaluso (C.R. vom 17/X) und von
Becquerel (C.R. vom 31/X),?! die mit dem von mir Seite 7 angegebenen, insbe-
sondere mit Formel 28 genau zu stimmen scheinen.®! Ich bin unterdessen bemiiht,
die auf S. 8 und 12 gezogenen Folgerungen zu realisiren.*! Soweit ich sehe rei-
chen dazu unsere hiesigen Mittel aus, und ich habe nicht nothig, Sie dabei zu be-
lastigen.®) — Aber darauf, Sie in Threm Arbeitsgebiet zu sehen, freue ich mich
sehr, und ich hoffe, dass die Moglichkeit hierzu sich im kommenden Jahre ergeben
wird.

Hochachtungsvoll

Thr

W. Voigt.

MVoigt 1898d. At the Naturforscherversammlung in Diisseldorf (see the notes to Letter 38
for more on the meeting), Voigt had presented a paper on the same topic (the connection
between the Zeeman effect and the Faraday effect; see Voigt 1898b). The paper had given
rise to “an extensive discussion in a small group” (“eine ausfiihrliche Discussion im klei-
neren Kreise;” Voigt 1898e, p. 354). See also note 2.

RMacaluso and Corbino 1898; Becquerel 1898. These authors had observed the Faraday
effect in light propagating through sodium vapour under the influence of a magnetic field
parallel to the direction of propagation. The occurrence of this effect, as well as the occur-
rence of a magnetic double refraction in directions perpendicular to the magnetic field, had
been predicted by Voigt (Voigt 1898b, 1898d). See also Voigt 1908c, secs. 78—104, for a de-
tailed discussion of these phenomena, both of which are intimately related to the inverse
Zeeman effect.

BIThe reference is to the page number in the offprint of Voigr 1898d; it is p. 335 in the jour-
nal version. Eq. (28) gives an expression for the magnitude of the Faraday rotation as a
function of the field strength and the frequency of the incident light.

4l0n p. 8 (336) the conclusion is drawn that for frequencies equal to the absorption fre-
quency and in the absence of a magnetic field the angle of rotation is no longer proportional
to the strength of the magnetic field, but reaches a maximum for a certain value of the field;
on p. 12 (340) the phenomenon of double refraction in directions perpendicular to the field
is predicted (see note 2). See Voigt 1898e, 1898f for details on the experiments planned by
Voigt; see also Letter 57.

BIFrom a remark in Letter 57 it becomes clear that Voigt was considering doing some ex-
perimental work in Leiden.
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54. From Max Planck, 6 December 1898

Handwritten letter.

Berlin, 6. December 1898.
Verehrter Herr College!

Nehmen Sie meinen besten Dank fiir Ihre beiden freundlichen Briefe, deren er-
ster mir eine willkommene Erleichterung brachte, wihrend der letzte mir durch
seine ausfiihrliche Behandlung der uns beschiftigenden Fragen von grosstem
Werthe ist. Ich mochte gleich von vorneherein bemerken, dass ich die Dinge jetzt
im Wesentlichen von dem nidmlichen Standpunkt ansehe, wie Sie in Ihren letzten
Briefe; einiges Einzelne mdchte ich noch hinzufiigen.

Zuerst beginne ich noch einmal mit der ponderablen Materie, die sich ja ganz
unabhéngig vom Aether behandeln l4sst.

Ich bin mir natiirlich vom ersten Augenblick an klar gewesen, dass meine er-
sten Rechnungen sich nur auf einen idealen Grenzfall beziehen; es lag mir nur an
der principiellen Frage, ob es tiberhaupt denkbar ist, dass die Gravitation allein
hinreicht, um die Luft an der Erde festzuhalten, und diese Frage habe ich bejahen
miissen. In der Natur kommen aber erhebliche Abweichungen von jenem idealen
Grenzfall in Betracht, wozu ich hauptséchlich rechne 1.) die allgemeine Gravita-
tion (statt der Erdgravitation), 2.) die Veranderlichkeit der Temperatur, 3.) die Rei-
bung, 4.) die Abweichungen von der Compressibilitit idealer Gase, 5.) die chemi-
sche Zusammensetzung der Luft, 6.) die Rotation der Erde.

Der Einfluss ad 1.) ist erst in so grossen Entfernungen vom Erdmittelpunkt
merklich, dass man ihn wohl ganz vernachléssigen kann, abgesehen von der Gra-
vitation nach der Sonne, die aber, wie Sie auch gefunden haben, nur die Form,
nicht aber die Existenz der Geschwindigkeitspotentials verédndert.

Dagegen ist der Einfluss ad 2.) (Temperatur) so kolossal, dass man bei der
génzlichen Unbekanntschaft mit der Temperaturvertheilung wohl einstweilen dar-
auf verzichten muss, auch nur Vermuthungen tiber die Dichte der Luft in grosseren
Entfernungen von der Erde aufzustellen. Ich habe z.B., um den wirklichen Ver-
héltnissen etwas ndher zu kommen, ,,adiabatische” Temperaturvertheilung in der
Atmosphire vorausgesetzt, und erwartete, wegen der Abnahme der Temperatur
mit der Entfernung, grossere Dichten der Luft zu bekommen als bei der friiher vor-
ausgesetzten isothermen Anordnung. Zu meiner Ueberraschung ergibt sich aber
das Gegentheil: anfangs zwar langsamere, spéter aber viel schnellere Abnahme
der Dichte, und in der Entfernung:

p=— 0
Y Po 1
Y- 1korog
sogar die Dichte Null! (und auch die Temperatur Null)
ro Radius der Erde
v Verhiltnis der spezifischen wirmen
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P Atmosphirendruck an der Oberfliche der Erde
k, Dichte der Luft v ! v
g Beschleunigung der Schwere ! ! !
oder in Zahlen:

r =1,03.r,

Das ist so kolossal abweichend von meinem friiheren Resultat, dass ich nun ganz
davon abgekommen bin, jenem eine physikalische Bedeutung beizulegen.

Als positives Ergebniss dieser Untersuchungen wird jedenfalls der Satz iibrig
bleiben, dass in grossen Entfernungen von der Erde die Luft eine Dichte besitzt,
auf die man nicht mehr die idealen Gasgesetze anwenden darf (,,Crookes scher
Raum”[) und damit verliert, wie Sie bemerken, natiirlich die Hypothese des
,Haftens” des Aethers an der Materie ihrer Sinn, da sie ja nur auf continuirliche
Materie anwendbar ist.

Auch die Ueberlegung der Resultate des Michelson u. Morley-Experiments mit
stromendem Wasser oder Luft bietet mir keine Aussicht mehr auf eine Erklarung
durch die ,,Haft”hypothese, zumal nach Ihrer Bemerkung, dass das Licht wohl nur
in der Axe der Rohren fortschreitet. Ich wire noch eher zu diesem Schluss gekom-
men, wenn mich nicht ein Gedanke noch ldnger festgehalten hitte, der glaube ich
noch nicht zur Sprache gekommen ist, und den ich hier erwéhnen méchte.

Stellt man sich ndmlich auf den Standpunkt der Hafthypothese, so ergibt sich,
dass ein in stromendes Wasser eintretender Lichtstrahl im Allgemeinen eine Ab-
erration erleiden muss, die sich vollzieht in dem Raume, der den Uebergang von
der ruhenden Luft bis zu dem gleichmdissig in constanter Richtung stromenden
Wasser vermittelt. Daraus folgt, dass die Wege der beiden im strémendem Wasser
sich in entgegengesetzten Richtungen fortpflanzenden Strahlen im Allgemeinen
verschieden sind. Dies wird zu einem neuen Gangunterschied Veranlassung ge-
ben, und ich dachte eine Zeitlang, es konne hierin eine Erkldrung fiir die Beobach-
tungsergebnisse vom Standpunkt der Hafthypothese gefunden werden. Aber das
scheint mir nun doch unméglich zu sein.

Somit stehe ich gleich Thnen vor der Wahl, entweder einen absolut ruhenden
Aether anzunehmen, oder einen sowohl im Raume als auch in der Materie beweg-
lichen, an der Erde im Wesentlichen haftenden, der sich wie ein ideales isothermes
Gas verhilt und der Gravitation unterliegt. Ich muss nun gestehen, dass mir die
letzten Annahmen sehr wenig plausibel erscheinen, da ich gar keine Veranlassung
sehe, dem Lichtither Eigenschaften beizulegen, welche die ponderable Materie
besitzt, da er sich doch eben von der ponderablen Materie in den wesentlichsten
Punkten unterscheidet. Selbst wenn also aus dieser Anschauung keine Widersprii-
che erwachsen — und das scheint ja nach Thren Rechnungen der Fall zu sein —
so halte ich dieselbe doch, ebenso wie Sie, fiir complicirter und zugleich auch fiir
willkiihrlicher als die einfache Annahme ruhenden Aethers. Wenn nur in einem
einzigen Falle eine optische oder electrodynamische Wirkung der Bewegung eines
in allen Theilen mit constanter Geschwindigkeit fortschreitenden ponderablen Sy-
stems relativ zum Aether nachgewiesen werden konnte!
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Eine Frage gestatten Sie mir noch an Sie zu richten, deren Beantwortung mir
sehr interessant wiire. Leider bin ich noch zu wenig in die Einzelheiten Ihrer Theo-
rie eingedrungen, um sie mir selber zu geben. Es ist klar, dass nach Ihrer Theorie
die Aberration nicht allein von der relativen Bewegung der Erde gegen den Fix-
stern, sondern von der absoluten Bewegung sowohl der Erde als auch des Fix-
sterns gegen den Aether abhéngt. Ist es nun méglich oder aussichtsvoll, die abso-
lute Bewegung eines Fixsterns (oder der Sonne) hieraus zu finden? Bez. in
welchen Grenzen is die absolute Bewegung der Sonne gegen den Aether festge-
stellt?

Ich will aber Thre Zeit durchaus nicht gerne tiber Gebiihr in Anspruch nehmen,
und bitte Sie daher nur, mir ganz gelegentlich ein Wort hiertiber zu schreiben, viel-
leicht einmal in den Ferien.™!

Mit den besten Griissen

Thr ganz ergebenster

M. Planck.

William Crookes (1832-1919) had studied highly dilute gases (see, e.g., Crookes 1881).
ISee Letter 55 for a draft of Lorentz’s reply.

55. To Max Planck, 13 January 1899

Handwritten draft.

Leiden, 13 Januar 1899.
Verehrter Herr College,

Endlich komme ich dazu — dass ich so lange gewartet habe, werden Sie, wie
ich hoffe, entschuldigen wollen — Ihr letztes Schreiben zu beantworten.[!! Es hat
mich sehr gefreut, aus demselben zu sehen dass wir tiber die Aberrationsfragen
derselben Meinung sind. Was die letzte von Ihnen bertihrte Frage betrifft, so hiangt
nach meinen (und ebenso auch nach anderen) Betrachtungen die scheinbare Orts-
verdnderung eines Himmels-Korpers schliesslich nur von der relativen Bewegung
der Erde gegen denselben ab.

Gesetzt, es bewege sich der Stern S in der geraden Linie

4 .9 P und die Erde in der Richtung Q, beide mit constanter
Geschwindigkeit. Diese Geschwindigkeiten seien v, und

v, und die Geschwindigkeit des Lichtes V. Zur Beobach-
tungszeit  mogen sich die beiden Kérper in S und A be-

finden, und S’ sei die Stelle, wo sich der Stern befand als

er das Licht aussandte, das die Erde in A zur Zeit ¢ er-

Kl reicht. Es ist dann S’A die Normale der die Erde treffen-
den Wellen, und diese Richtung wird nun durch die Aber-

ration geéndert. Es sei ¥ die zum Durchlaufen des Weges

jr(
%)
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S’A erforderliche Zeit, mithin S’A = V3.
Um nun die durch die Aberration geédnderte Richtung zu finden konnen wir den

Vector AS” = V9 mit einem Vector 4B = v, zusammensetzen; wir kénnen also
auch von S aus einen Vector S’S” = v, , und parallel zu Q ziehen, und erhalten

dann in §” den scheinbaren Ort. Danun §’S = v, ¥ ist, so wird §” mit dem wahren

Orte zusammenfallen, wenn die beiden Geschwindigkeiten in Richtung und
Grosse tlibereinstimmen. Sind sie von einander verschieden, so kénnte man jeden-
falls die scheinbare Richtung AS” erhalten, wenn man AS zusammensetzt mit dem
Vector AC der in Richtung und Grosse mit SS” iibereinstimmt. Oder auch, wenn

man einen Vector % zusammensetzt mit A_ﬂC Der letztere ist aber die relative

Geschwindigkeit der Erde in Bezug auf den Stern, und statt ’%S kann man (wenn

2
man bei der Berechnung des Winkels SAS” Grossen von der Ordnung (Yé) ver-

nachléssigt, einen Vector V in der Richtung AS nehmen. Es kommt also schlies-
slich auf dasselbe hinaus, alsob der Stern ruhte.

Wollen Sie mir nun gestatten, zu erwéihnen dass Sie meine Aufmerksamkeit auf
die Moglichkeit dieser Erkldarung hingelenkt haben, indem Sie zeigten dass ein
Gas vermoge der Gravitation geniigend an der Erde ,,haften” kann. Ich konnte
hierbei Ihre Formeln mittheilen, und anfiihren dass diese sich auf die Atmosphére
anwenden lassen, doch ziehen Sie es wahrscheinlich vor, den Gegenstand selbst
einmal zu behandeln.?!

(L etter 54.
2ISee Lorentz 1899¢, in which Lorentz reports on the results of his discussion with Planck.

56. From Max Planck, 17 January 1899

Handwritten letter.

Berlin, 17. Januar 1899.
Verehrter Herr College!

F'iir Thren freundlichen Brief vom 13. d.M.l!l sage ich Thnen meinen besten
Dank.

Thre Beantwortung meiner Frage nach dem Einfluss der absoluten Bewegung
von Erde und Gestirn auf die Aberration leuchtet mit natiirlich Punkt fiir Punkt
vollkommen ein, und stimmt auch ganz tiberein mit den Vorstellungen, die ich mir
von der Sache gemacht hatte. Was ich sagen wollte, war nur, dass auch bei relati-
ver Ruhe von Erde und Gestirn (d.h. wenn die abs. Geschwindigkeiten in jedem
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Augenblick gleich und gleichgerichtet sind) ein Aberrationseffekt auftreten muss,
falls die abs. Geschwindigkeit nicht geradlinig und gleichférmig ist, dass also
auch umgekehrt ein beobachteter Aberrationseffekt zur vollstindigen Erkldrung™
einer Annahme tiber die absolute Geschwindigkeit bedarf. Soviel ich sehe, stimmt
dies auch mit Threr Darlegung liberein, und es herrscht somit volle sachliche Klar-
heit.

Auf Thre Frage wegen der Erwidhnung meiner Formeln etc. kann ich Thnen nur
erwidern, dass ich nicht nur damit einverstanden, sondern auch Thnen zu grossem
Danke verpflicht bin, dafiir dass Sie meine Bemiihungen, tiber die Stokes sche
Theorie ins Klare zu kommen, obwohl sie ja praktisch nutzlos gewesen sind, einer
Besprechung unterziehen wollen. Benutzen Sie also bitte Alles, was Thnen passt,
ev. auch dass mir die Stokes sche Theorie jetzt wenig aussichtsvoll erscheint und
ich die Ihrige als gegenwirtig die leistungsfahigste ansehe.

Ich selber werde wohl kaum jemals auf diese Sache zuriickkommen, die nur so
lange einen eigenthiimlichen Reiz auf mich ausiibte, als ich mein wissenschaftli-
ches Gewissen durch eine Liicke in den aufgestellten Erkldrungssystemen beun-
ruhigt glaubte. Nun sich gezeigt hat, dass eine solche Liicke in Wirklichkeit gar-
nicht existirt, oder doch wenigstens verhiltnissméssig unbedeutend ist, fiihle ich
mich wieder behaglich und iiberlasse diese ganze Theorie Ihrer bewihrten und,
wie ich zu meiner Freude gesehen habe, auch géinzlich unpartheiischen Fiihrung.

Mit bestem Gruss u. Erwiderung Ihrer guten Wiinsche fiirs neue Jahr

Thr ergebenster

M. Planck.

See Letter 55 for a draft.
[2.e., to all orders in v/c.

57. To Woldemar Voigt, 10 March 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 10 Mirz 1899.
Sehr verehrter Herr College,

Zu lange schon versdumte ich, Thnen herzlichst zu danken fiir die freundliche
Zusendung Ihrer letzten wichtigen Abhandlungen.!' Die weitere Entwicklung Ih-
rer theoretischen Betrachtungen hat mir ausserordentlich gefallen und Ihre Erkla-
rung der Versuche von Macaluso und Corbino,! sowie der Versuch mittelst dessen
Sie und Wiechert die Doppelbrechung des Na-Dampfes senkrecht zu den Kraftli-
nien nachgewiesen haben,?! hat mir viele Freude gemacht. Wirklich, es gestaltet
sich das ganze Gebiet der magneto-optischen Erscheinungen mehr und mehr zu
einem wunderschonen Ganzen.
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In Kurzem hoffe ich Thnen eine kleine Mittheilung zukommen zu lassen, in der
ich einen Versuch gemacht habe — freilich einen sehr gewagten Versuch — die
mehrfachen Linien bei der Zeeman’schen Erscheinung zu erkléren.™

Nur Eines bedauere ich bei der Wendung, welche die Sache genommen hat;
dass Sie ndmlich das Bediirfnis nicht empfunden haben, auf dem hiesigen Institute
einige Versuche zu machen und dass wir in Folge dessen Thren Besuch, der uns
sehr willkommen gewesen wire, verfehlt haben.!

Ich weiss nicht ob wir in Diisseldorfl® schon gesprochen haben iiber die Ver-
sammlung der holldndischen Naturforschervereinigung (Nederlandsch Natuur- en
Geneeskundig Congres) die im Anfang des nédchsten Monats (7 und 8 April) in
Haarlem stattfinden wird. Wenn Sie, oder andere der Géttinger Fachgenossen —
Sie wollen wohl gefilligst die Giite haben, dieses den Herren zu sagen — diesen
Anlass benutzen wollten, um Holland einmal zu besuchen, so wiirde das den hol-
ldndischen Physikern recht viele Freude machen.[”! Ich méchte in diesem Falle um
zeitige Nachricht bitten, damit fiir eine gute Wohnung gesorgt werden konne.

Der Vorstehende der diesjihrigen Versammlung ist Prof. Bosscha;®! in einer
der beiden Generalsitzungen wird ausserdem W. H. Julius aus Utrecht einen Vor-
trag iiber Aethertheorien halten.”? In der physikalischen Abtheilung wird es, nebst
kleineren Mittheilungen, Vortrige geben von Ramsay iiber die neuen Elemente in
der Atmosphire und von Zeeman iiber Strahlung im magnetischen Felde.!'"? Na-
tiirlich ist, der kiirzeren Dauer des Meeting entsprechend, die Anzahl der Vortrige
eine viel beschrinktere als auf der deutschen Naturforscherversammlung und
spricht, mit Ausnahme von Ramsay, Jedermann hollédndisch.

Haben Sie jetzt keine Zeit oder Lust, die Reise zu unternehmen, so hoffe ich
doch sehr dass Sie einmal nach Holland und speciell nach Leiden kommen wer-
den.

Mit den herzlichsten Griissen an Sie und Ihre mir bekannten Collegen, und den
besten Empfehlungen an Thre verehrte Frau Gemahlin verbleibe ich

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

WVoigt 1898e, 1898f, 1899a.

[2ISee Letter 53, note 2.

BI'Wiechert had collaborated in the observations of double refraction in a magnetic field. See
Voigt 1898f, p. 357.

W Lorentz 1899b or one of its translations. In this paper Lorentz employs a model of vibrat-
ing uniformly charged spherical shells to explain the anomalous Zeeman effect. See
Lorentz 1909i, pp. 115117, for his own later objections to this model.

[5'Voigt had announced his plan in Letter 53.

[6IAt the Naturforscherversammlung. See Letter 49.

[MIThe seventh Nederlandsch Natuur- en Geneeskundig Congres was held in Haarlem from
6 to 9 April 1899. Lorentz was vice- chairman. Voigt attended the meeting and presented a
paper on double refraction in a magnetic field (Voigr 1899b). See Letters 58 and 59 for more
details on Voigt’s visit.

BlJohannes Bosscha (1831-1911) had been Professor of Physics at the Polytechnic in Delft
and was Secretary of the Dutch Society of Sciences, based in Haarlem.
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OISee Julius 1899. Wilem Henri Julius (1860—1925) was Professor of Physics, Physical Ge-
ography, and Meteorology at the University of Utrecht.

0ISee Ramsay 1899 and Zeeman 1899. Sir William Ramsay (1852-1916) was Professor of
Chemistry at University College, London.

58. To Woldemar Voigt, 30 March 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 30 Mirz 1899.
Verehrter Herr College,

Ich hoffe sehr dass es Thnen mdglich sein wird, nach Haarlem zu kommen,!!
und wir diirfen in diesem Falle gewiss wohl darauf rechnen dass Sie uns das Ver-
gniigen machen, vor oder nach der Versammlung auch Leiden zu besuchen. (Nach
Ablauf derselben kann ich am Besten tiber meine Zeit verfiigen.) Da die Hétels in
Haarlem doch wohl iiberfiillt sein werden, so habe ich Wohnung fiir Sie angefragt,
mit der Hinzuftigung jedoch, dass es nicht feststeht dass Sie kommen koénnen.
Man hat mir jetzt geantwortet dass die Familie Smits, Gedempte Oude Gracht,
sehr gerne ihr Gastzimmer fiir Sie bereit halten wird. Zu gleicher Zeit liess diese
Familie mich bitten, Sie aus ihrem Namen freundlichst einzuladen. Dass Sie gast-
liche Aufnahme finden werden, davon konnen Sie gewiss sein.

Es wird uns natiirlich in hohem Maasse freuen, wenn Sie uns Ihren schénen
Versuch zeigen wollen; ein kriftiger Electromagnet seht zu Threr Verfiigung.
Zeeman wird den Versuch von Righi machen. Natiirlich schreiben Sie mir wohl,
wenn ich Thnen in irgend einer Hinsicht, z.B. was die Apparate betrifft, behilflich
sein kann.

Mit herzlichen Griissen und in der Hoffnung Sie nichste Woche zu sehen ver-
bleibe ich

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

[1ISee Letter 57 for Lorentz’s invitation.

21As part of his lecture at the Haarlem meeting Voigt gave an experimental demonstration
of the phenomenon of magnetic double refraction (cf. Letter 53, note 2).

BIThe Righi experiment demonstrated the Faraday effect in sodium vapor (cf. Letter 53,
note 2) in a particularly simple way. See Righi 1898, 1899, and Zeeman 1899.
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59. From Woldemar Voigt, 11 May 1899

Handwritten letter.

Gottingen 11.5.99.
Verehrter Freund und College!

Es kommt mir selbst sonderbar vor, dass ich seit meiner Abreise kein Wort wie-
der an Sie gerichtet habe, so viel auch die Erinnerungen an unser Zusammensein
und die in Threm lieben Hause genossene Gastfreundschaft in mir nachwirken.!"!
Aber hier in G. angekommen fand ich eine solche Menge von Geschiften vor, dass
ich seit Wochen kaum zur Ruhe komme. Das Dekanat bringt endlose Examina und
Sitzungen, daneben stellt das herannahende Gauss-Weber-Fest grosse Anforde-
rungen, endlich ist am Anfang des Semesters auch die gewohnliche Amtsarbeit
in Vorlesung u. Practicum besonders zeitraubend. Der heutige Festtag giebt mir
endlich die gewtinschte Gelegenheit, mein Schweigen zu brechen und Ihnen noch-
mals fiir alle mir erwiesene Freundlichkeit recht herzlich zu danken.

In Amsterdam hat mir Coll. Zeeman das Institut und seine Beobachtungsanord-
nung gezeigt, die mich sehr interessirte. Bei Herrn van der Waals kam ich in eine
etwas unbehagliche Situation dadurch, dass ich der Boltzmann’schen Auffassung
molekularer Theorien nicht ganz widersprach. Ich dusserte mich etwa so, dass un-
sere Phantasie, um ein vollstindiges Bild des Mechanismus zu erhalten, zu den in
den Gleichungen ausgedriickten Elementen des Vorganges weitere hinzuzuftigen
pflegte, die nicht in den Formeln Ausdruck gewénnen und daher sehr wohl im Wi-
derspruch mit der Wirklichkeit stehen konnten, obwohl die Formeln durch die Er-
fahrung bestitigt wiirden. Diese Auffassung erregte Herrn v.d.W. sichtlich so un-
angenehm, dass ich mich schneller empfahl, als ich sonst wohl getan hiitte.”!

So leid es mir einerseits that, dem von mir so hochverehrten Forscher einen un-
angenehmen Eindruck zu machen, — so lehrreich war mir sein leidenschaftliches
Festhalten an seinem ,,Bilde”. Wir Menschen werden eben immer da am leichte-
sten erregt, wo strenge Schliisse nich ankommen kénnen. —

Ihre freundliche Anregung, auf meinem Wege die Quadruplets, Quintuplets
u.s.f. zu erkldren, habe ich nicht vergessen. Schon vor 14 Tagen ca. habe ich an
Wiedemann eine Notiz geschickt, in der meine darauf beziiglichen Resultate mit-
getheilt sind.™ Mir scheint die Erkldrung ohne irgend eine Gewaltsamkeit mog-
lich, — ich bin sehr neugierig, ob Sie befriedigt sein werden. —

Eine grosse, grosse Freude wiirden Sie uns Allen und mir besonders bereiten,
wenn Sie zu unserm Gauss-Weber-Fest kommen wollten! Bitte tliberlegen Sie
doch, ob Sie die Reise nicht ermdglichen konnen! Freitag friih abreisend sind Sie
am Abend hier und in der Nacht von Sonntag zu Montag konnen Sie wieder in Lei-
den sein. Wir wiirden uns bemiihen, Ihnen die Zeit recht angenechm zu machen,
und die Namen Gauss-Weber rechtfertigen vielleicht ein Opfer![!

Mit herzlichem Gruss an Ihre ganze Familie incl. die sieben Puppen im Kinder-
zimmer
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Thr treu ergebner
W. Voigt.

MICT. Letters 57 and 58.

210n 17 June 1899 a monument dedicated to Carl Friedrich Gauss and Wilhelm Weber was
unveiled in Goéttingen. Voigt was chairman of the organizing commitee and delivered the
dedication speech (see Voigt 1899d). A Festschrift was published (Festschrift 1899); it con-
tained a paper by Emil Wiechert on the foundations of electrodynamics (Wiechert 1899)
and David Hilbert’s influential paper on the foundations of geometry (Hilbert 1899).

BIn a paper published in 1897 Boltzmann had qualified his belief in the existence of atoms
and argued that atoms could also be considered mere pictures or models (see Boltzmann
1897). Van der Waals, on the other hand, was a staunch believer in the reality of atoms (see,
e.g., Van der Waals 1911, his Nobel lecture).

4ISee Voigr 1899c¢. Here, as well as in his other early papers on magneto-optics, Voigt, in
contrast to Lorentz, takes a phenomenological approach, not based on any (microscopic)
physical model: his starting point is a set of coupled differential equations that are postu-
lated for the macroscopic field quantities. Voigt called his method ‘neutral’, and was aware
of its disadvantages (in particular its lack of ‘Anschaulichkeit’; see Voigt 1899c¢, p. 362, or
Voigt 1911c, pp. 896-897, 899); see, e.g., Letter 71 for Voigt’s defense of his approach. He
later changed his point of view somewhat; see, e.g., Voigt 1908c, in particular chap. 4, for
a more electron-theoretical approach. See Letter 62 for comments by Lorentz; see also
Lorentz’s lucid analysis of Voigt’s work in his review of Voigt 1908c (Physikalische
Zeitschrift 10 (1909): 36-39).

BISee Letter 60.

60. To Woldemar Voigt, 17 May 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 17 Mai 1899.
Sehr verehrter Freund,

Es war eine freudenvolle Ueberraschung fiir die Kinder als das grosse Packet
aus Gottingen geoffnet wurde und der schone Inhalt zum Vorschein kam. Alle wa-
ren entziickt, ganz besonders Berta,!!l die es, wie sie sagt, kaum glauben kann dass
diese zwei Binde fiir sie bestimmt seien. Sie hat dieselben natiirlich sofort der
Lehrerin und den Freundinnen gezeigt.

Empfangen Sie mit Threr Frau Gemahlin vorldufig unseren herzlichen Dank fiir
Thre Freundlichkeit. Ich sage ,,vorldufig”, denn meine Frau, die Thnen und auch
Erika noch zu danken hat fiir die Gliickwiinsche zu ihrem Geburtstage, und die
Maidchen wollen selbst schreiben. Da aber Berta einen deutschen Brief versuchen
will, so geht das nicht so rasch, und meine Frau ist augenblicklich sehr beschéftigt
mit der Einrichtung einer kleinen Wohnung die wir fiir die Sommermonate in
Noordwijk in der Néhe der Diinen, und sogar eines Tannenwéldchens gemiethet
haben.
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Wir freuen uns noch immer sehr dariiber dass Sie in den Osterferien die Reise
nach Holland haben machen wollen,?! und ich meinerseits kime, wenn es ginge,
jetzt auch recht gerne in Gottingen, zumal da der Anlass dazu ein so schéner ist,
und Sie mich mit so liebenswiirdigem Andrange dazu einladen.®! Aber leider, es
geht wirklich nicht. Vom 19 Juni an habe ich als Regierungsdelegirter dem Abitu-
rientenexamen einiger Gymnasien beizuwohnen, und die vielen Examina an der
Universitdt, die im nidchsten Monat stattfinden sollen, werden deswegen in die
Woche vom 12 bis 17'" zusammengedriingt. Ich kann mich nicht dazu entschlies-
sen, meine Collegen gerade in den letzten Tagen jener Woche im Stich zu lassen.
Hoffentlich werden Andere in gliicklicherer Lage sein und werden viele Fachge-
nossen aus verschiedenen Lindern der Feierlichkeit beiwohnen. Moge das schéne
Fest in jeder Beziehung in erfreulichster Weise von Statten gehen.

Es ist Schade dass Sie sich mit van der Waals nicht besser verstindigt haben.
Hitten Sie Zeit gehabt zu einer ruhigen und eingehenderen Discussion, so hitte
sich doch wohl, davon bin ich fast gewiss, gezeigt dass die beiderseitigen Meinun-
gen im Grunde nicht so weit aus einander gehen.

Dass ich auf Thre Arbeit iiber die Quadruplets und Quintuplets sehr gespannt
bin, das brauche ich wohl kaum zu sagen.*! Ich erstaune dariiber dass Sie in der
kurzen Zeit bei den vielen Geschiften damit haben fertig werden konnen.

Mit herzlichen Griissen, auch an Ihre Gemahlin und Fraulein Erika, von uns
Allen

Thr freundschaftlich ergebener

H.A. Lorentz

Sie werden mich sehr zu Dank verpflichten, wenn Sie dem Comitee zur Errichtung
des G.W-Denkmals meinen herzlichen Dank fiir die verehrende Einladung iiber-
bringen wollen.

MLorentz’s elder daughter Geertruida Luberta (1885-1973).
[2ISee Letters 57-59.

BISee Letter 59 for the invitation.

[4ISee Voigt 1899b.

61. To Woldemar Voigt, 18 June 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 18 Juni 1899.

Sehr verehrter Herr College,
Die Auszeichung die mir die philosophische Facultét Threr Universitét hat zu
Theil werden lassen gereicht mir zur hochsten Ehre,!!! und wihrend ich im Kurzen
der Facultit gegeniiber meinen herzlichen Dank auszusprechen hoffe, ist es mir
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ein Bediirfnis, Ihre Depesche sofort zu beantworten. Dass, bei einer Feier wie die
gestrige, die beriihmte Géttinger Universitét mich fiir nicht unwiirdig gehalten hat,
in nihere Beziehung zu ihr zu treten, betrachte ich als eines der schonsten Ereig-
nisse in meinem Leben, und Ihr giinstiges Urtheil iiber meine Bestrebungen, das
ja wohl dem Beschlusse der Facultit zu Grunde liegt, ist fiir mich von hohem
Werth. Seien Sie davon versichert dass ich es tief fiihle, wie es mir obliegt, mich
soweit meine Krifte es zulassen der mir verliehenen Anerkennnung wiirdig zu zei-
gen.

Ich hoffe bald die Nachrichten iiber die Gauss-Weber-Feier, der ich so gerne
beigewohnt hiitte, zu lesen. Derselben wurde mehrmals gedacht bei einem Festes-
sen das Hr van Rijckevorssel in Rotterdam gestern zu Ehren seiner Géste Lord und
Lady Kelvin veranstaltet hatte,[! und zu dem verschiedene holléndische Physiker
eingeladen waren. Ich hatte das Gliick dass Lord Kelvin sich lidngere Zeit mit mir
unterhielt und es ging mir wie Ihnen friiher in Glasgow; ich fiihlte den méchtigen
Reiz der anspruchslosen und dennoch so tiefsinnigen Weise, in der er iiber manche
Probleme, speciell iiber die Geheimnisse des Aethers und der Gravitation sprach.
Lord Kelvin ist noch sehr riistig und obgleich er erst gestern Vormittag angekom-
men war, schienen ihn die vielen Gespriche kaum zu ermiiden.!

Es kam die Rede auch auf die Elasticitét der Krystalle und bei dieser Gelegen-
heit erkundigte er sich auch nach Ihnen. Es freute mich sehr dass ich seine Fragen
nach Threm Wohlbefinden beantworten konnte.

Mit herzlichen Griissen, auch an Ihre Frau Gemahlin und von den Meinigen

Thr ergebener

H.A. Lorentz

(On the occasion of the Gauss-Weber celebration (see Letter 59, note 2), Lorentz was
awarded an honorary doctorate by the University of Gottingen.

RILord Kelvin (1824-1907) visited Rotterdam on his way home from a visit to Rome; he
was the guest of the Rotterdam learned society ‘Bataafsch Genootschap der Proefonder-
vindelijke Wijsbegeerte,” of which he had been a corresponding member since 1885 (see
Thompson 1910, p. 1010). Kelvin’s host Elie van Rijckevorssel (1845-1928) was a well-
known Dutch meteorologist who had done pioneering work in measuring the magnetic field
of the Earth in Africa, South America and Indonesia, and who in 1893 had received an hon-
orary doctorate out of Kelvin’s hands in Glasgow.

BIKelvin was then 74 years old.

62. To Woldemar Voigt, 20 July 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Noordwijkerhout, 20 Juli 1899.
Sehr verehrter Herr College,
Empfangen Sie meinen besten Dank, zunéchst fiir die hochinteressante Fest-
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schrift zur Feier der Enthiillung des Gauss-Weber-Denkmals!!! (ich darf diesen
Dank ja wohl an Sie, als Vorsitzenden des Fest-Comitee richten) und zweitens fiir
Ihre letzte Abhandlung iiber das Zeeman’sche Phinomen.” Ich habe dieselbe mit
lebhaftem Interesse gelesen und bin vollkommen Threr Meinung dass man in die-
ser Weise zu dem Quadruplet und manchen anderen Formen der Erscheinung ge-
langen kann. Auch haben Sie ganz Recht dass man immer wohl einen zu den For-
meln passenden Mechanismus wird ersinnen kdnnen; nur Schade dass es so
schwierig ist, einen einigermaassen einfachen Mechanismus anzugeben.

Vielleicht komme ich noch einmal auf den Gegenstand zuriick; jetzt fehlt mir
die Zeit zu einem léngeren Briefe, da wir eben in die Sommerfrische angekommen
sind und ich mit den Méadchen radfahren soll.

Ich sah erst neulich in ,,Nature” dass Sie der Stokes-Feier beigewohnt haben
und dass die Universitit Cambridge Sie bei dieser Gelegenheit zum Doctor hono-
ris causa ernannt hat.®! Ich gratulire herzlichst zu dieser so wohlverdienten Aus-
zeichnung.

Empfehlen Sie uns, bitte, Ihrer Frau Gemahlin. Mit besten Griissen, auch von
meiner Frau und den Médchen, Ihr sehr ergebener

H.A. Lorentz

Das mir vom Universitétspedellen zugeschickte Doctordiplom habe ich in bester
Ordnung erhalten.™

WFestschrift 1899. See also Letter 59, note 2.

2WWoigr 1899c¢. See also Letter 59, note 4.

B10n 1 and 2 June 1899 George Gabriel Stokes’s (1819-1903) 50-year occupancy of the
Lucasian chair of mathematics at Cambridge University was officially celebrated in Cam-
bridge. Stokes was presented with a gold medal; furthermore, several foreign scientists, in-
cluding Voigt, were awarded honorary doctorates. Van der Waals represented the Royal
Dutch Academy of Sciences. (See Nature 40 (1899): 125-129, for more details.)

4ICT. Letter 61, note 1.

63. From Woldemar Voigt, 22 July 1899

Handwritten postcard. The year is inferred from the postmark.

G. 22/7.
Hochverehrter Herr College!

Nehmen Sie meinen herzlichen Dank fiir Ihr sehr freundliches Schreiben.[!! Es
freut mich, dass mein Vorschlag zur Erweiterung der Theorie des Zeeman-Phéno-
menes Thre Zustimmung findet. Ich habe in Cambridge Michelson? ersucht, Be-
obachtungen iiber die Abhéngigkeit der Zerlegung von der Feldstéirke und tiber die
Polarisation in den Zwischenrdumen zwischen den Linien anzustellen, namentlich
bei den anormalen Systemen, und erhoffe davon neue Aufkldrungen. — Die
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Briefe Ihrer Damen haben uns wirklich herzliche Freude gemacht und wir danken
ihnen allen! Meine Frau hofft bald zu schreiben. Bisher hatten wir durch Gauss-
Weber-Fest und dann durch unsere silberne Hochzeit sehr viel Unruhe im Hause;
auch war meine Frau lange bei meiner Tochter, die uns das erste Enkeltdchterchen
geschenkt hat.
Treulich Thr
W. Voigt.

(NLetter 62.
21AIbert Michelson, Professor of Physics at the University of Chicago since 1892.

64. From Arnold Sommerfeld, 2 September 1899

Handwritten letter. The year is inferred from Lorentz’s reply (Letter 65).

Gottingen, 2 September
Hochverehrter Herr Professor!

Der Plan der mathematischen Encyclopédie, an der Sie vor einem Jahr ein so
freundliches Interesse nahmen,!!! ist soweit herangereift, dass ich Ihnen anbei die
Disposition von Mechanik und Mathem. Physik zuschicken kann.!'"! Ich brauche
Sie nicht zu versichern, wie wertvoll es fiir unser Unternehmen sein wird, wenn
wir Sie als Mitarbeiter gewinnen konnen. Ich hoffe, dass Sie Thre in Leiden gege-
bene vorldufige Zusage jetzt definitiv machen wollen.

Da noch keine Verabredungen tiiber die Bearbeitung der Artikel getroffen ist,
kann ich Ihnen die freie Auswahl anheimstellen. Besonders wertvoll wére es mir,
wenn ich einen Wunsch dussern darf, die Art. V 13 und V 20 in Ihren Hinden zu
wissen. In diesen Artikeln werden ja hauptséchlich Ihre eigenen Arbeiten (zusam-
men mit dessen von Wiechert u. Larmor) darzustellen sein, so dass diese auf Thr
besonderes Interesse rechnen diirfen.!?! Jedoch wird uns auch jeder andere Beitrag
von Thnen im hochsten Grade willkommen sein.

Die in unserer Disposition vorgesehene Abgrenzung des Stoffes kann, wenn
Sie diesbeziigliche Wiinsche haben, abgeédndert werden. Es wére mir sehr lieb,
wenn Sie (nach einiger Zeit) diejenigen Gegenstinde ungefdhr namhaft machen
wollen, die Sie in den von Thnen zu tibernehmenden Artikeln bringen wollen.

Fiir’s Erste bitte Ich Sie ganz ergebenst, mir mitteilen zu wollen, ob Sie an Band
V der Encyclopédie mitzuarbeiten bereit sind, und welche Artikel Sie wéhlen. Je
mehr es sind, desto lieber wird es mir sein. Das Honorar pro Bogen (16 Seiten)
betrdgt 75 Mark. Die meisten Artikel (speciell die oben genannten) sind auf 2 Bo-
gen berechnet. Uberschreitungen dieses Raumes sind zulissig, werden aber nur
mit einem geringeren Satze honoriert.
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Da ich in Miinchen bei der Naturforschergesellschaft iiber den Stand des Un-
ternehmens zu berichten haben werde, erbitte ich mir Ihre Antwort bis zum 15"
September. !

Die Artikel selbst brauche ich nicht vor 1.1.1901.

Mit vorziiglicher Hochachtung

Thr sehr ergebener

A. Sommerfeld

Sommerfeld and Felix Klein had visited Leiden in September 1898 to discuss the plan for
an Encyklopddie der mathematischen Wissenschaften with the Leiden physicists. Klein had
taken the initiative to the publication of this comprehensive overview of mathematics and
mathematical physics and was Chief Editor; Sommerfeld had taken on the editorship of
Volume 5 (Physik). For the Leiden visit, see Felix Klein to Lorentz, 5 September 1898, and
Encyklopddie, Vol. 6, “Vorrede,” pp. V-VI; see also Encyklopddie, Vol. 1, “Einleitender Be-
richt tiber das Encyklopddieunternehmen,” pp. V—XX, or Sommerfeld 2000, p. 40-44, for
histories of the preparations for the Encyklopddie.

RlArticles 13 and 20 of Volume 5 were planned to deal with electron theory and radiation
theory, respectively.

BIThe 71st Naturforscherversammlung took place in Munich in September 1899.

65. To Arnold Sommerfeld, 12 September 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 12 September 1899.
Sehr verehrter Herr College,

Ich danke Ihnen bestens fiir die Zusendung der vorldufigen Disposition zu
Band IV und V der Encyclopidie,! die offenbar, wie mir iibrigens schon bekannt
war, mit der grossten Sorgfalt zusammengestellt worden ist. Was meine Mitwir-
kung betrifft, so erheben sich zwei Schwierigkeiten. Zunichst weiss ich nicht ob
es mir gelingen wiirde — diesen Zweifel dusserte ich schon bei unseren miindli-
chen Besprechungen? — Threr Absicht, dass der Nachdruck auf die marhemati-
sche Seite der Theorien gelegt werde, gehorig zu entsprechen. Und dann bin ich
bis Sept. 1900 Rector der Universitit, sodass meine Arbeitszeit sehr beschrinkt
sein wird, und ich nicht zu viel versprechen darf.

Am liebsten wire es mir also wenn es meiner Mitwirkung nicht brauchte.
Sollte es aber schwer halten, eine genligende Zahl von Mitarbeitern zu finden, so
will ich mich dem Unternehmen nicht entziehen. In diesem Falle bin ich bereit die
von Thnen genannten Artikel V 13 und V 20 zu bearbeiten, denen ich dann noch V
19 hinzufiigen méchte. Wenn ich sage ,,bearbeiten”, so verstehe ich das so, dass
ich entweder selbst die Arbeit unternehme, oder Ihnen einen Stellvertreter vor-
schlage, der unter meiner Leitung die Artikel zusammenstellen konnte.
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Sie werden wohl die Giite haben wollen, mir mitzuteilen ob Sie, nachdem die
Besprechungen mit anderen Fachgenossen stattgefunden haben, meine Mitwir-
kung noch fiir nétig halten, oder nicht.

Ich benutze diese Gelegenheit IThnen zu danken fiir die werthvollen Arbeiten
die Sie mir im Laufe des verflossenen Jahres giitigst zukommen liessen.

Mit bestem Gruss und vorziiglicher Hochachtung

Thr sehr ergebener

H.A. Lorentz

[1See Letter 64.

21[n September 1898.

BlArticle V.19 is perhaps the article on the electromagnetic theory of light, later renumbered
to V.22 and written by WilhelmWien (Wien 1909a).

66. From Arnold Sommerfeld, 30 September 1899

Handwritten letter.

Clausthal, 30. September 99
Hochverehrter Herr Professor!

Von Miinchen zuriickgekehrt, beeile ich mich, Thren freundlichen Brief vom
12.2 zu beantworten.!!!

Von Gelehrten, welche statt Thnen Art. V 13 und V 20 der Encyclopédie bear-
beiten kénnten, kiimen wohl nur in Betracht: Larmor,? Wiechert u. W. Wien. Lar-
mor, den ich im August gesehen habe, hat die Mitwirkung abgelehnt, Wiechert ist
durch die Redaction von Bd. VI (Geophysik etc.) absorbirt, W. Wien ist bereit, V
13 oder V 20 zu behandeln. Ich méchte nun, um IThrem Zeitmangel Rechnung zu
tragen, mir erlauben, Thnen folgenden Vorschlag zu machen: Wien tibernimmt art.
20, in welchem Gebiete er ja wichtige Originalarbeiten gemacht hat.” Sie selbst
bitte ich recht insténdig, art. 13 und, wenn irgend méglich, auch art. 12 zu schrei-
ben.[*! Art. 13 hoffe ich, werden Sie nicht ablehnen, da es sich ja um Ihre eigenste
Theorie handelt. Um ferner meine Bitte betr. art. 12 annehmbar zu machen, diene
Folgendes: Es ist sicher gut, wenn diese beiden eng zusammenhéngenden Refe-
rate in einer Hand sind. Wegen V 12 hatte ich mich zuerst an Planck gewandt, der
aber wegen zu grosser Arbeitslast ablehnte. Er verwies mich auf Sie und Boltz-
mann. B. hat in sehr erfreulicher Weise die kinetische Gasth. iibernommen, die ein
langes Referat (3 Bogen) abgeben wird.! Sicher wird V 12 einer der wichtigsten
und vielgelesensten Teile werden, so dass wir ihn gerne einer besonders kundigen
Hand anvertrauen mochten. Abgesehen davon sind wir Jiingeren der Max-
well’schen Theorie gegeniiber in einer weniger glinstigen Lage, wie Sie, da Sie
das Durchdringen derselben selbst erlebt und gefordert haben. Was die Zeit des
Einlaufs dieser Art. betrifft, so lisst sich dieselbe nach genauerer Uberlegung bis
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zum 1. Juli 1901 herausschieben. Ich hoffe, dass wir auf diese Weise mit Ihrem
Rectorate nicht collidiren werden. Noch mdéchte ich bitten, Sich an der Betonung
der ,,mathematischen Seite der Theorie” nicht stossen zu wollen. Allerdings ist ja
die E. ihrem ganzen Plane nach fiir Mathematiker bestimmt, die daraus lernen sol-
len, welche Anwendungen ihrer Wissenschaft in der Physik gemacht und noch zu
machen sind. Zu diesem Zwecke ist es aber offenbar notig, eine ziemlich vollstéin-
dige Schilderung der physikalischen Theorien zu geben und auch experimentelle
Dinge, soweit sie fundamental sind, zu beriicksichtigen. Ich glaube, dass Sie Ihren
Interessen und Ihrer Darstellungsweise nicht den geringsten Zwang anzuthun
brauchen, um auf’s Vollkommenste den Zwecken der E. zu entsprechen. Auch
bringt es die Einteilung der E. mit sich, dass z.B. in den Art. V 11 — 13 das Physi-
kalische, in den Art. 14 — 17 das Mathematische prévaliert.

Art 12 und 13 sind je auf 2 Bogen veranschlagt. Artikel 11 wird wahrscheinlich
Prof. Wangerin - Halle, ein ehemaliger Schiiler F. Neumanns, tibernehmen.! Ich
hoffe, dass Art. 11 so friihzeitig fertig gestellt werden kann, dass Sie ihn im Ma-
nuscript vor dem Abschluss Threr ev. Artikel einsehen kdnnen.

Falls Sie eine jiingere Hilfskraft heranzuziehen wiinschen, bitte ich jedenfalls
darum, Ihren Namen neben dem Ihres ev. Mitarbeiters im Titel nennen zu wollen.

Prof. Boltzmann machte mich in Miinchen darauf aufmerksam, dass es ausser
Maxwell noch andere Feldwirkungstheorien giibe — Euler, Hankel, Edlund — u.
dass auch diese eine Erwdhnung in V 12 verdienten. Ev. liessen sich diese auch,
nebst anderen hydrodynamischen Athertheorien, als ein Anhang dem Artikel V 12
beifiigen, so dass sie von einem besonderen Referenten (Korn?) behandelt werden
konnten. Dies aber nur unter der Voraussetzung, dass Sie einen diesbez. Wunsch
haben.

Sie erwihnen in Ihrem Briefe noch den Art. V 19. Ich glaube Sie richtig zu ver-
stehen, wenn ich annehme, dass Sie diesen nur dann zu tibernehmen wiinschen,
wenn Sie V 20 schrieben, so dass bei meinem jetzigen Vorschlag V 19 in Fortfall
kidme. Selbstverstidndlich ist dieser Vorschlag aber ganz unmassgeblich. Sollten
Sie 19 + 20 dem 12 + 13 oder dem 13 allein vorziehen, so wiirde ich W. Wien um
Art. 13 und womdglich auch um 12 bitten.

Zum Schluss empfehle ich meine Vorschléige Threr wohlwollenden Erwégung
und bitte Sie, mir Ihre Entschliissen baldtunlichst mitteilen zu wollen, damit ich
mit Wien definitive Verabredungen treffen kann. In jedem Falle danke Ich Ihnen,
zugleich auch im Namen von Prof. Klein und Boltzmann, fiir Ihre giitige bedingte
Bereitwilligkeit und hoffe instdndig, dass sie sich in eine definitive umsetzen wird.

Mit vorziiglicher Hochachtung

Thr aufrichtig ergebener

A. Sommerfeld

(L etter 65.

21Joseph Larmor (1857-1942), Lecturer at the University of Cambridge.

BlArticle V.20 on radiation theory (later renumbered to V.23) was written by Wien (Wien
1909b).
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[“Articles V.12 and V.13 (later renumbered to V.13 and V.14) were to deal with Maxwell’s
theory and electron theory, respectively. Lorentz wrote both (Lorentz 1904e, 1904f).
5IBoltzmann and his assistant Josef Nabl (1876-1953) wrote article V.8 on the Kinetic the-
ory of matter (Boltzmann and Nabl 1907).

(lFriedrich Heinrich Albert Wangerin (1844—1933) was Professor of Mathematics at the
University of Halle. He wrote article V.21 on the older theories of optics (Wangerin 1909).

67. From Woldemar Voigt, 13 October 1899

Handwritten letter.

Gottingen 13.X.99.
Lieber und verehrter Herr College!

Wollen Sie mir gestatten, zu der Notiz in Riecke’s Zeitschrift,!!! die ich mit
grossem Interesse gelesen habe, eine Bemerkung zu machen.

Ein dem Ihrigen im Wesentlichen gleicher Ansatz lag auch mir urspriinglich am
nichsten. Aber er fiihrt auf eine Schwierigkeit, die auch, wie mir scheint, bei Ihrer
Darstellung im Verborgenen lauert.

Setze ich, wie Sie, in meinen Formeln (17) u. (18) (Wied. Ann. 68 p. 358)?

3,+a E)Sth-'-ba%h +d3; = €,Z,
3k+a%‘+baik +d3, = §Z.

wo 3, und 3, gleichartige Vectoren sind, so erhalte ich keine Zerlegung sondern
nur eine Verschiebung.”
In der That, in der Polarisation

= Z+28i

kommt nur 3, + 3, vor, und fiir dieses gilt

a3, + 23, +
TR RERPRLAC N
woraus das Behauptete sogleich folgt.

Sind bei Ihnen {, und C, gleichartige Vectoren,! so wird die resultirende
Wirkung durch (&, + §,) gegeben sein; in dieser Summe verschwindet aber der
Antheil fiir den {; = -, ist. Dann kommt eben auch nur die Verschiebung her-
aus.™!

Sind §; und {, verschiedenartig, so wird die resultirende Wirkung etwa durch
0,§; + 0,0, bestimmt, unter o, und o, Constanten verstanden. Hier ver-

= (g, +¢€,)Z

*Ist S. 356 meiner Arbeit angedeutet.



SELECTED SCIENTIFIC CORRESPONDENCE 97

schwindet zwar keine der beiden Componenten, aber sie haben jedenfalls ver-
schiedene Intensitct,” und das stimmt nicht mit der Beobachtung.

Hier scheint mir also noch eine Schwierigkeit zu liegen. Vielleicht erfreuen Sie
mich durch eine Antwort.!%!

Auch wie Sie sich zu dem electrischen Analogon zum Zeeman-Effect stellen,
tiber das ich Thnen eine Arbeit sandte, wiisste ich gern.[®] —

Bitte um einen herzlichen Gruss an Thre werthe Frau und die lieben Kinder, de-
ren ich oft gedenke.

Treulich

Thr

W. Voigt.

WLorentz 1899j, on the anomalous Zeeman effect.

RISee Voigr 1899c. The two following equations are modifications of egs. (17) and (18) in
that paper. Z is the z-component of the electric field; the quantities 3, characterize the state
of the ponderable matter and are connected to 3, the z-component of the electric displace-
ment (which Voigt calls polarization), through 3 = Z+ Y 3,:a,b,d, €,, and g, are con-
stants. Instead of the terms involving 3, in the first equation and 3, in the second one, in
(17) and (18) quantities 3, occur, which are the z-components of a set of new auxiliary vec-
tors independent of the 3, ; furthermore, (18) contains no term €,Z. See also Letter 59,
note 4, for more details on Voigt 1899c.

BIC, and {, occur in Lorentz 1899j in equations similar to the first two in this letter. There
is an important difference between Lorentz’s treatment and Voigt’s: Voigt’s ‘polarizations’
are macroscopic field quantities; Lorentz’s {; and {, are real displacements within the at-
oms of the system. Also, Lorentz considers the direct Zeeman effect, whereas Voigt treats
the inverse Zeeman effect.

“Lorentz had shown that for {; = -, the line is split into two components.

BISee Letter 70.

(1See Voigt 1899e. See also Letter 70.

68. To Arnold Sommerfeld, 4 November 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 4 November 1899.
Sehr verehrter Herr College,

Ich muss Sie um Verzeihung dafiir bitten, dass ich Ihr freundliches Schreiben
vom 30" September!!! so lange unbeantwortet gelassen habe. Ich wiinschte mir
die Sache noch einmal zu tiberlegen, und dazu bin ich leider nicht so bald gekom-
men.

*angenommen, dass ein o, verschwindet, wo dann der von mir eingefiihrte Fall folgt.
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Jetzt nehme ich gerne Thren Vorschlag an, und werde also die Art. 12 und 13
schreiben, und dafiir sorgen dass ich bis zum 1. Juli 1901 hiermit fertig bin.

Nur Eins mdochte ich noch bemerken. Die Artikel 13 und 20 greifen einfach in
einander. Wenn ich in 13 die Aberration behandle, so bin ich nicht mehr weit von
der Dispersion und Absorption entfernt und die Rontgenstrahlen kénnten wohl
fiiglich in 20 besprochen werden. Ich méchte Thnen nun vorschlagen, dass ich,
wenn wir unsere Arbeit anfangen, mich mit Herrn Wien in Verbindung setze, da-
mit wir uns iiber die gegenseitige Abgrenzung der beiden Artikel verstindigen.?

Was die Feldwirkungstheorien und Athertheorien betrifft, von denen zwischen
Thnen und Prof. Boltzmann die Rede war, so mochte ich diese in 12 berticksichti-
gen, um hier ein vollstindiges Bild aller dieser Anschauungen geben zu kénnen.!

Mit bestem Gruss verbleibe ich hochachtungsvoll

Thr sehr ergebener

H.A. Lorentz

(NLetter 66.

2IWien was commissioned to write article V.20 on radiation theory. In addition, he had
agreed to write the article on the electromagnetic theory of light. See Letters 76 and 85 for
the planned contents of their respective articles.

BlEventually, this was not done.

69. From Arnold Sommerfeld, 6 November 1899

Handwrittten letter.

Clausthal, 6.X1.99
Hochverehrter Herr Professor!

Thr heutiger Brief!!! ist bei weitem die angenehmste Nachricht, die ich in Sa-
chen unserer Encyklopédie bekommen konnte. Ich bin Ihnen ganz ausserordent-
lich dankbar dafiir und freue mich, diese beiden wichtigsten Artikel in so berufe-
nen Hénden zu wissen.

Ich schreibe gleichzeitig an W. Wien und teile ihm Thre Bemerkungen mit. Fer-
ner werde ich ihn bitten, Thnen moglichst bald eine Disposition des Stoffes, den er
zu bringen beabsichtigt, einzuschicken. Auf dieser Grundlage werden Sie vermut-
lich leicht zu einer Verstindigung kommen. Ich denke, W. Wien hat in Emission,
Spectralanalyse etc. reichlich Stoff, um Ihnen gern etwas abzugeben. Sie wollen
die Abgrenzung natiirlich, bitte, ganz nach Ihrem Gutdiinken einrichten und mich
nur nachtréglich irgend wie davon verstdndigen. Vielleicht ist es auch gut, wenn
Pockels, der voraussichtlich die Electromagnetische Lichtth. iibernimmt,” Thnen
ebenfalls seine Disposition einschickt, damit Sie auch hier ev. Retouchen vorneh-
men konnen.

Ich bin mir bei der Disposition wohl bewusst gewesen, dass die Scheidung zwi-
schen Electricitdt und Optik keine reinliche ist. Beide ganz zusammenzuwerfen,
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schien mir aber nicht thunlich. Um so mehr freue ich mich, dass Sie selbst eine
Correctur der Grenzlinie vornehmen wollen.

Man kann die Frage aufwerfen, ob nicht der Raum, der fiir Ihre Artikel vorge-
sehen war, 4 Bogen, erweitert werden soll, wenn Sie Stoff aus dem Wien’schen
Art. tibernehmen. Nun ist ja die Raumfrage iiberhaupt mehr eine Geldfrage. Es ist
nicht die Absicht, dass ein Art. auf den von der Akademie-Commission!?! bezeich-
neten Raum comprimirt werden miisste; ja es scheint mir das iliberhaupt nicht
wiinschenswert, weil darunter die Lesbarkeit desselben leiden wiirde. Es war viel-
mehr nur die Meinung, dass die Academien die ausgesetzten Geldmittel nicht
iiberschreiten wollen, so dass mehr als der festgesetzte Raum nicht mehr von den
Academien mit 75 M sondern allein von dem Verleger (u.zw. mit 33 M) honorirt
wird. Es scheint mir aber nur billig, dass ich Wien vorschlage, seinen Art. auf 1%
Bogen und die Thrigen dafiir auf 4 % zu veranschlagen.

Wegen etwaiger Beschaffung von Litteratur werden Sie bei Teubner sicher das
grosste Entgegenkommen finden. Wenn ich selbst Thnen irgend wie niitzlich sein
kann, wird es mir zur besonderen Freude gereichen.

In den nédchsten Wochen werde ich mir erlauben, IThnen eine vorlidufige Note
tiber Rontgen-Beugung, d.h. iiber die Theorie derselben,™ einzuschicken, welche,
wie ich hoffe, Sie und Ihre Herrn Collegen in Groningen interessiren diirfte.”! Fer-
ner werde ich Thnen in einigen Tagen die auf Boltzmann’s Ratschldge noch etwas
verdnderte Disposition u. sonstige redactionelle Mitteilungen zuzuschicken ha-
ben. Thre Art. sind in der neuen Disp. Nr. 13 und 14.

Mit ergebenstem Grusse u. aufrichtigem Dank

A. Sommerfeld

(NLetter 68.

2IThe work on the Encyklopdidie was financially supported by the academies of Goéttingen,
Leipzig, Munich and Vienna; a commison of their representatives supervised the editors
(see Vol. 1, part 1, “Einleitender Bericht”).

BlEventually, Friedrich Pockels (1865-1913; Professor of Theoretical Physics at the Uni-
versity of Heidelberg) wrote article V.16, which dealt with electro- and magnetostriction
and piezo- and pyroelectricity, among other subjects (Pockels 1907). The electromagnetic
theory of light was treated by Wien (Wien 1909a).

HSommerfeld 1899.

BIThe Groningen physicists Herman Haga (1852-1936) and Cornelis Wind (1867-1911)
had done pioneering experiments on the refraction of X-rays. See Haga and Wind 1899a,
1899b. See Wheaton 1983 for a historical discussion.
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70. To Woldemar Voigt, 11 November 1899

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, 11 November 1899.
Verehrter Freund,

Ich muss Sie um Verzeihung dafiir bitten, dass ich Ihren letzten Brief!!! so lange
unbeantwortet gelassen habe; ich habe leider nicht friiher dazu kommen konnen,
weil ich dieses Jahr Rector der Universitit bin, was ziemlich viele Arbeit mit sich
bringt.

Dass die Schwierigkeit, auf die Sie hinweisen, in meiner Darstellung Threr
Theorie besteht, gebe ich unbedingt zu, aber wie mir scheint — und das ist, glaube
ich, auch Ihre Meinung — besteht sie in Ihrer Darstellung in vollkommen dersel-
ben Weise.

Wenn die beiden Vektoren die ich eingefiihrt und mit {; und {, bezeichnet
habe, gleichartig sind, und sich also auch an der Lichtemission in gleichem
Maasse betheiligen, so wird alles von {; + {, abhingen, und es wird nur eine Ver-
schiebung, und nicht eine Verdoppelung der Spectrallinie stattfinden. Sind diesel-
ben nicht vollkommen gleichartig, tragen sie beide etwas zur Emission bei, aber
in verschiedenem Grade, so erhélt man zwei Componenten von ungleicher Inten-
sitdt. Gleich werden die beiden Componenten nur dann, wenn der eine Vector bei
der Ausstrahlung gar nicht mitwirkt.

Zu Thren Betrachtungen lésst sich nun dhnliches bemerken. Sie erhalten eben
deswegen gleiche Componenten, weil Sie nur in der einen der Gleichungen (17)
und (18), Wied. Ann. Bd. 68, S. 358 rechts ein Glied mit Z annehmen. D.h., Sie
stellen sich vor dass wohl der Vector 3, aber nicht der Vector 3 der Art ist, dass Aen-
derungen desselben direkt durch eine electrische Kraft hervorgerufen werden.!

Ob ich nun sage, die Aenderungen eines Vectors seien unabhéngig von einer
dusseren electrischen Kraft, oder es seien dieselben nicht fihig Lichtschwingun-
gen im Aether zu erregen, das kommt auf dasselbe hinaus. Die periodischen Aen-
derungen des Vectors werden ndmlich nur dann Schwingungen im Aether hervor-
rufen, wenn diese Aenderungen einer Electricitidtsbewegung dquivalent sind; sind
sie das, so werden sie auch von einer dusseren electrischen Kraft beeinflusst wer-
den.

Wenn ich auch in Ihre Gleichung (18) ein Glied mit Z aufnehme, so kann ich
zu jedem Verhdltnis zwischen den Intensitéten der beiden Componenten der Spec-
trallinie gelangen. Sie gestatten mir vielleicht, hier niederzuschreiben, wie ich mir
die Sache klar gemacht habe, obgleich das fiir Sie nichts neues enthilt.

Gesetzt, es giibe neben Threm Vector Z, noch einen zweiten z, (ich will der
Deutlichkeit der Schrift wegen dieselben lieber £, und {,, nennen), derart dass
dieser zweite Vector nur in dem durch einen gewissen Coefficienten o bestimmten
Maasse in die Polarisation einginge , so wire fiir die gesammte Polarisation zu set-
zen

C=2Z+Y (L, +0ly,).
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Ich will ferner statt Ihrer Gleichungen (17) und (18) folgenden Ansatz machen

9, 9B
Cun+ Gy by aﬂl +d 8 = €2
9o, 97y
Con+ Gy, F bh? +dy Gy = € 2.
Aus der Betrachtung der Energie ldsst sich nun die Beziehung
T oL (1)
Ein €2

ableiten. Aus derselben geht hervor dass man d,,, €, , d,;, und o beliebig wih-
len kann; es ist dann €,, bestimmt. Wiéhlt man fiir die drei ersten Coefficienten
beliebige Grossen, und setzt man oo = 0, so wird auch €,, = 0. Man kommt
dann auf Ihre Gleichungen zuriick. Der Vector {,;, hat dann keinen Antheil mehr
an der Polarisation { (worin schon die Andeutung liegt, das derselbe an der Lich-
temission nicht direct betheiligt ist), und andererseits ist er nicht mehr direct ab-
hingig von Z.
In dem allgemeinen Fall, wo o und €,, von 0 verschieden sind, finde ich!®!

(‘_’)2 _ 1+z@h(51h+0682h)ﬁ2—(d1h£2h+ochhslh)ﬁ4 )
o 6% - dlhd2h194

wo
@h = 62+iahﬁ—bh.
Ich werde annehmen dass d,, und d,, dasselbe Vorzeichen haben; Gleiches gilt

dann auch, wenn o positiv ist, von €, und €,, (vergl. (1)).
Zur Abkiirzung fiihre ich neue Constanten m, €, und d,, ein, indem ich setze

1

1
dlh = (deh d2h = @dh

welche Ausdriicke der Bedingung (1) gentigen.
Die Gleichung (2) verwandelt sich jetzt in

G)h(m ; 1) —2d, 9
(3)2 =1+ e g, 0?2
o) TItX 07 - d}v* "

I RS A G (VR | T
2m? O, +d,9? 2m? ©,-d,0?
Jedem der beiden eingeklammerten Glieder entspricht im Allgemeinen eine Ab-
sorptionslinie; die Intensititen dieser beiden sind aber wegen der Factoren
2 2
(m+1) und (m—-1)
2m2 2

ungleich.
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Sind die beiden Vectoren {; und {, vollkommen gleichartig, so kann man set-
zeno =1,d,, =d,,, €, = €, alsoauch m = 1.Es verschwindet dann die
eine Absorptionslinie.

Gleich werden die Intensitidten nur dann, wenn die Factoren

(m+ 1)? und (m—1)2
2m? 2m?
gleich sind, d.h. fiir m = oo. Das ist gerade der Fall auf den die Formeln in Ihrer
Abhandlung sich beziehen; wie ich schon bemerkte, gelangt man zu denselben,
wenn man o = 0 und €,, = 0 setzt. Soll dabei €, endlich bleiben, so muss
nach(3) m = o sein.”

So scheint mir kein Zweifel dariiber bestehen zu kénnen, dass was die von Th-
nen hervorgehobene Schwierigkeit betrifft, kein wesentlicher Unterschied zwi-
schen unseren Darstellungen besteht. Das liegt ja auch in der Natur der Sache, da,
wie ich in meiner Entgegnung gegen Poincaré* und in der Notiz in der Physika-
lischen Zeitschrift™ nachzuweisen suchte, Ihre Theorie mit derjenigen, welche die
einzelnen Molekiile betrachtet, zusammenfallen muss, wenn das leuchtende Gas
hinldnglich verdiinnt ist. Es scheint mir noch immer dass die Betrachtung der
Emission eines einzelnen Molekiils den Vortheil gewihrt dass sie uns die Bedeu-
tung verschiedener Annahmen klarer vor Augen fiihrt. Damit will ich nattirlich
keineswegs leugnen dass gewisse Phdnomene nur aus der Theorie fiir ein ganzes
System von Molekiilen abgeleitet werden konnen, wie Sie das an einigen Beispie-
len in so schoner Weise dargethan haben.

Was Thre Betrachtungen iiber den Einfluss eines electrostatischen Feldes be-
trifft, so habe ich diese nocht nicht griindlich studirt.[) Der Hauptsache nach bin
ich aber ganz damit einverstanden. Auch auf diesem Gebiete kann man wenn man
sich auf sehr verdlinnte Gase beschrinkt (Sie behandeln freilich viel allgemeinere
Fille) von der Betrachtung der einzelnen Molekiile ausgehen. Man kann sich vor-
stellen dass in einem Molekiil durch electrische Krifte eine gewisse Abweichung
vom Gleichgewichtszustande hervorgerufen wird, die sich durch eine Grosse &
(eventuell durch mehrere Parameter &, ,... ) bestimmen 1ésst. Die potentielle
Energie des Molekiils 1dsst sich dann nach den Aufsteigenden Potenzen von
(resp. &, &,...) entwickeln, und das wird, wenn man héhere Potenzen beriick-
sichtigt, zu dhnlichen Ergebnissen wie Sie sie finden fiihren konnen.

Ich méchte diese Gelegenheit benutzen, eine Bitte an Sie zu richten. Wir — ich
meine die hiesige naturwissenschaftliche Facultit — erwigen seit einiger Zeit ob
es vielleicht moglich sein wiirde, den Universitidtsunterricht so einzurichten dass
die Studirenden sich etwas mehr specialisiren konnen als es bei den bestehenden
Priifungsordnungen moglich ist. Gegenwirtig wird bei der letzten, der Promotion

*Nebenbei erlaube ich mir zu bemerken dass, wenn o0 = 0 und €,, = 0, die Beziehung
(1) Jeden Werth von d,, zulésst. Ich glaube denn auch nicht dass es néthig war, in Thren
Gleichungen (10) (S. 356 a.a.0.) gerade dieselben Functionen d),” und d,, auftreten zu las-
sen, wie in den zu den Gleichungen (9) gefiigten Gliedern.
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vorhergehenden Priifung (dem ,,Doctoralexamen”) zu viel verlangt, z.B., was die
Physiker betrifft, nicht bloss Experimental- und mathematische Physik, sondern
auch Mechanik und héhere Mathematik, und das Alles sehr griindlich. Ich wiirde
es nun vorziehen, wenn die Candidaten eine grossere Freiheit hitten, und zwei
oder drei Ficher wihlen diirften (z.B. Experimentalphysik, mathematische Physik
und Mechanik, oder Mathematik und Mechanik, Astronomie und Mechanik
u.s.w.). Hierbei schwebt mir das Beispiel der deutschen Universititen vor Augen.

Prof. van de Sande Bakhuyzen!’! besitzt schon die Priifungsordnungen einiger
Universitdten (Berlin, Miinchen, Leipzig, Strassburg), und es wire mir nun sehr
lieb, wenn Sie die Giite haben wollten mir mitzutheilen in welcher Weise und un-
ter welchen Bedingungen in Goéttingen der Doctorgrad ertheilt wird. Konnten Sie
mir eine Priifungs-Ordnung fiir die Lehrer an den Gymnasien und Realschulen
hinzuftigen, so wire ich IThnen doppelt verbunden.

Indem ich Thnen schon jetzt meinen besten Dank ausspreche, verbleibe ich
nach herzlichen Griissen von uns Allen, auch an Ihre Frau Gemahlin und Erika,

Thr treu ergebener

H.A. Lorentz

(NLetter 67.

2ISee Letter 67, in particular notes 2 and 3, for the meaning of the symbols and more details
on egs. (17) and (18).

BIThis result is derived by considering plane wave solutions of the two differential equa-
tions (cf. Voigt’s approach in Voigt 1899a and Voigt 1899c). v is the speed of light in vac-
uum, o the (complex) speed of propagation of the plane wave, and 2rn0 = T , with T the
period.

W Lorentz 1899h.

BlLorentz 1899j.

61See Voigt 1899e. Voigt had predicted an electrical analogon to the Zeeman effect and
other magneto-optic phenomena. Cf. also Letter 80, in particular note 3.

[MHendricus Gerardus van de Sande Bakhuyzen (1838-1923) was Professor of Astronomy
at the University of Leiden and Director of its Observatory.

71. From Woldemar Voigt, 18 November 1899

Handwritten letter.

Gottingen 18.X1.99.

Lieber und verehrter Herr College!
Vielen Dank fiir Thr sehr freundliches Eingehen auf meine Zeilen.!!! Sie haben
mich ganz richtig verstanden: unsere beiden Theorien haben die gleiche Schwie-
rigkeit, — ich fand nur, dass nach Ihrer Darstellung* der Leser nicht diesen Ein-

*in der physik. Zeitschrift
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druck bekommen kann. Die Symmetrie zwischen {; und , bei Thnen wirkte be-
stechend giinstiger, als die nothgedrungene Dissymmetrie zwischen 3, und 3,
bei mir, — und so erlaubte ich mir darauf hinzuweisen, dass jene Symmetrie nur
scheinbar ist.

Dass die Bedeutung der einzelnen Vectoren und demgeméss auch die der fiir
sie geltenden Annahmen und Gleichungen bei Ihnen viel leichter zu tibersehen ist,
gebe ich natiirlich vollkommen zu. Aber es scheint das Verhédngnis aller moleku-
laren Theorien zu sein, dass sie in den einfachsten Féllen Resultate von wahrhaft
fascinirender Schonheit liefern — ich erinnere an die Gastheorie — und bei eini-
germassen complicirten Verhéltnissen — wie sie gerade in der Natur zumeist vor-
liegen — auf unlosbare analytische Schwierigkeiten fiihren. So begeistert ich in
Wabhrheit tiber die Vorhersagung des Zeeman-Effectes durch Ihre Theorie bin, so
glaube ich doch, dass man bei der Behandlung der complicirteren Fille, die frii-
here Strenge nicht wird einhalten konnen und mehr und mehr zu dem von mir ein-
geschlagenen neutralen Verfahren gedringt werden wird.[”!

Noch habe ich ein Bedenken gegen die molekulare Theorie, das ich Thnen gern
vortrage. Sie operiren mit einer der Entfernung proportionalen Kraft, die die Ionen
in ihre Ruhelage zurtickfiihrt. So lange man diese Ruhelage durch die Zusammen-
wirkung vieler Molekiile bestimmt denkt, bleibt eine Mdglichkeit eine der Elon-
gation proportionale Kraft durch eine Reihenentwicklung zu erhalten. Denn ist p
Ruhelage, so werden die Kraftkomponenten bei kleiner Elongation ¢ in deren
Komponenten &, 1, { linear sein. Nun liegen aber in den Molekiilen der pondera-
beln Masse die positiven lonen die auf die freien, negativen anziehend wirken. Irre
ich nicht, so resultirt aus solchen Wirkungen, die wir doch dem Gravitationsgesetz
folgend denken miissen, ein labiler Gleichgewicht, — und ich trage demnach Be-
denken, die von Thnen eingefiihrten Krifte so zu erkliren.?!

Nun legen Sie aber neuerdings besonderes Gewicht darauf, dass jedes pondera-
ble Molekiil fiir sich allein auf sein Ion wirksam sei, der Einfluss der iibrigen
ignorirt werden diirfte. Hier sehe ich nun gar nicht, wie ich die der Elongation pro-
portionale Kraft erkldren soll. Wire es nicht eine lohnende Aufgabe, diese
Schwierigkeit durch eine gliickliche Annahme zu liberwinden?

Wenn Sie das irgendwo etwa bereits gethan haben sollten, so bitte ich um Be-
zeichnung der betr. Stelle.

Meine Frage in Bezug auf das elektrische Analogon zum Zeeman-Effect bezog
sich insbesondere auch darauf, ob etwa aus der lonentheorie dessen Nothwendig-
keit und eventuell gar etwas iiber die dabei vorliegenden quantitativen Verhéltnisse
zu erschliessen wire. —

Threm Wunsche betr. die Priifungsordnungen fiir Doctoren und Oberlehrer
kann ich zu meiner Freude entsprechen. Sie erhalten die betreffenden Drucksa-
chen gleichzeitig unter Kreuzband.

Wir haben bisher Werth darauf gelegt, dass die Gegenstinde des Doctorex-
amens ein etwas weites Gebiet liberdecken. Solche Combinationen, wie Mathe-
matik, Physik, Mechanik, oder Physik, Chemie, physikalische Chemie sind
unzuldssig. Sie ersehen die erlaubten Combinationen aus den ,,Ausfiihrungsbe-
stimmungen.”
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Thre hochverehrte Frau und Ihre lieben Kinder, an die ich oft zuriickdenke, bitte
ich herzlichst von mir zu griissen. Wie mogen jetzt in Holland Wiinsche und Hoft-
nungen auf die kimpfenden Boeren gerichtet sein!™

Thr treu ergebener

W. Voigt.

See Letter 70.

2ICt. Letter 59, note 4.

BISee Voigt 1908c, sec. 47, for a similar discussion.
[4IA reference to the Boer war in South Africa.

72. From Woldemar Voigt, 4 July 1900

Handwritten postcard.

Gottingen 4.7.00.
Lieber und verehrter Freund!

Nehmen Sie meinen herzlichen Dank fiir die sehr freundliche Zusendung Threr
Infinitesimal-Rechnung, von der ich viel Niitzen zu haben hoffe.!!! Ich besitze
zwar das Buch in der Originalausgabe, aber die Sprache hindert mich doch sehr
bei der Benutzung. — Mich hat das Referat fiir Paris!?! recht sehr in Anspruch ge-
nommen, ausserdem beschiftigt mich die 2. Auflage meiner Mechanik,"! die zu 2/
3 in Druck fertig ist, — so komme ich zu meinem Bedauern wenig an die Pro-
bleme, die mich besonders interessiren. Aber nothwendig ist eben auch solche Ar-
beit.

Werde ich Sie in Paris treffen? Und kommen Sie nach Aachen?*! Ich bin durch
mein Referat nach beiden Orten verpflichtet, was mir nicht sehr lieb ist.

Herzlichen Gruss den Ihrigen!

Treulich

Thr

W. Voigt.

W Lorentz 1900i, the German translation of Lorentz 1882c.

[2IVoigt’s paper for the Congrés International de Physique, held in Paris from 6 to 12 August
1900; see Voigt 1900b and 1900c. Lorentz also attended; see Lorentz 1900e for his paper.
BlWoigr 1901a, the second edition of Voigr 1889.

“4IThe 72nd meeting of the Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte was held in
Aachen from 16 to 20 September 1900. It was attended by Lorentz; see Lorentz 1900h for
his paper. Voigt presented a German version of the paper he had given at the Paris congress;
the paper had already been published as Voigt 1900c before the Aachen meeting took place.
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73. To Arnold Sommerfeld, 6 October 1900

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 6 October 1900.
Verehrter Herr College,

Nachdem ich verschiedene Arbeiten die mich hier bei meiner Riickkehr erwar-
teten,!!! erledigt habe, komme ich dazu Ihre Bemerkung tiber die Fliissigkeitsbe-
wegung in einem cylindrischen Rohr zu beantworten.®! Als ich meine Abhandlung
zur Hand nahm, sah ich sogleich dass Sie vollkommen Recht haben. Die Glei-
chung!?

p(au’ -Ju’  -Ju’  —du’ ,du, ,du ,B_Lt) __9d

C ru v Wt =V = w
ox

ot ox ay 0z dx dx ox
welche ich fiir die ,,Wirbelbewegung” angab, ist nicht richtig. Es sind links die
Glieder
d(u'?)  du'v') , du'w’) Au'?) . du'v)  d(u'w’)
p[8x+8y+az}p[ax+ay+&} ®)
hinzuzufiigen.

Wie ich zu diesem Fehler gekommen bin, weiss ich mich nicht mehr zu erin-
nern. Vielleicht habe ich ’, v, w’, als sehr klein betrachtet, was auch erlaubt wiire,
wenn man von einer Bewegung mit u” = v/ = w’ = 0, d.h. also von der dem
Poiseuille’schen Gesetze entsprechenden Stromung ausgehen wollte, und nur un-
tersuchen wollte, ob kleine Storungen dieses Zustandes anwachsen oder ver-
schwinden werden. Dem widerspricht aber, dass ich in den weiteren Ausfiihrun-
gen oft von endlichen Werten von u’, v/, w” rede.

Gliicklicherweise bleiben meine Folgerungen von dem Fehler unberiihrt, weil
die Glieder (b) fortfallen, wenn man die drei Bewegungsgleichungen mit u’, v/, w’
multipliziert, dann addirt und schliesslich iiber einen Raum, an dessen Grenzen u”,
v/, w’ verschwinden, integrirt.

Man erhilt ndmlich aus der Grosse (b) und den beiden analogen auf die y- und
z-Achse beziiglichen Grossen den Ausdruck

A-B

+uAu"  (a)

wo

_ SO’ | d(u'v') |, od(u'w’)
A‘pf{”[ax Ty T & ]+

Jo(u’v') |, d(v'2) | da(v'w’)
+V[ ox " dy " 0z ]'-

[ w’) | d(v'w’) | d(w'?)
+W[ x o e H‘“

und
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B = pj{ [a<u'2> au(_;’yvu a(uaz P

oV L 9(v'2) L a(v' W)
”[ x oy e J*

A w’) , AW A(w’2)
w5 y o J}‘“

Vermoge der Relation

W, w _
ox dy oz
ist nun zunichst A zu ersetzen durch

A4 = PJ-{ '[u'al + v'%—b; + w’%lz} +

).

’ /a(V,z) /a(v,z) /a(V,z)
+v [I/l ax +v ay +w az J +

+ w'[u'a(w,z) + v'a(w'z) + w'a(w,z)} }d’c =
ox dy dz
1 0K | 0K | ,0K
Gt e i
wenn man
u?2+v2+w? =K
setzt. Mittels partieller Integration wird dann schliesslich

2P .[K( "% )dr =0

107

Was die Grosse B betrifft, so ist Folgendes zu bemerken. Wenn man iiber einen
grosseren Raum integrirt (oder iiber eine lingere Rohre), ich meine iiber einen
Raum dessen Dimensionen viel grosser sind als die Dimensionen der Wirbel, so

darf man die zu integrirende Funktion
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Jou’2) | AV B(u'w')}
u + + +u.s.w. c
[ ox ay 0z ©
durch ihren rdumlichen Mittelwerth ersetzen. Unter ,rdumlichen” Mittelwerth
verstehe ich den Mittelwerth fiir einen kleinen Raum der aber gross genug ist um

in u, v, w die Geschwindigkeiten der Wirbelbewegung verschwinden zu lassen.
Man darf nun wohl annehmen dass in einem derartigen Raum, dessen Dimensio-

nen von derselben Grossenordnung sind wie die Dimensionen der Wirbel, o(u™) s
X

M s M als constant zu betrachten sind. Dadurch ergiebt sich fiir den

dy 0z
Mittelwerth von (¢)

— 72 77 i
u’[a(” ) 9wV | Iu'w )} +US.W.,
dx dy 0z
und dieses verschwindet wegen u” = v = w’ = 0. Es ist also auch

B=0.
Zu demselben Schluss kommt man wenn man bei dem Rohr die Mittelwerte nicht
tiber einen gewissen Raum, sondern liber eine kleine der Rohrachse parallele
Strecke betrachtet.

In Folge des Verschwindens von A und B bleiben die von mir in meiner Ab-
handlung gezogenen Schliisse bestehen.

Bei unserem Gespréch tiber diesen Gegenstand kam die Rede auch auf die Ab-
handlung von Emden und auf Untersuchungen von Kelvin. Der Titel der Arbeit
von Emden lautet: ,,Ueber die Ausstromungserscheinungen permanenter Gase”
(Habilitationsschrift, Leipzig, Barth); dieselbe erschien im Auszuge in Wied. Ann.
Bd. 69, p. 264 und 426.1 Was Kelvin betrifft, meinte ich die Abhandlung ,,On sta-
tionary waves in flowing water, Phil. Mag. 5th series, Vol. 22, p.p. 353, 445, 517,
und Vol. 23, p. 52.5

Ich kann dieses Schreiben nicht schliessen ohne Thnen noch einmal herzlich zu
danken fiir alle die Freundlichkeit die Sie mir in Aachen erwiesen haben. Die
,,Printen” ! die ich mitbrachte, wurden von den Kindern fiir herrlich erklirt und
wenn mein kleiner Junge schreiben konnte wiirde er gewiss die liebenswiirdigen
Postkarten die Sie ihm neulich schickten sofort beantwortet haben. Aus denselben
vernahmen wir dass wir im Laufe der Jahre noch einen zweiten Naturforscher
Sommerfeld haben werden; moge er ein recht tiichtiger sein und nicht nur als Na-
turforscher sondern in jeder Hinsicht seinem Nahmen Ehre machen.

Mit der Bitte, mich Ihrer Frau Gemahlin bestens zu empfehlen und mit vielen
Griissen auch von meiner Frau und den Kindern verbleibe ich

Thr ergebener

H.A. Lorentz

Die Formel u = u auf p. 32 meiner Abhandlung soll natiirlich lauten L:t =u.
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(L_orentz’s return from Aachen, where he had attended the 72nd Naturforscherversam-
mlung (16-22 September).

[2ISommerfeld had pointed out a mistake in Lorentz 1897a. See also Letters 75, 137, and
138, and Lorentz’s revision of his paper, in which Sommerfeld’s criticism is taken into ac-
count (Lorentz 1906g.3)

BB1In the equation below, u, v, w denote the components of the average velocity in the fluid,
u’, v/, w are the components of the turbulent motion (so that the total motion of the fluid
is given by (u, v, w), with u = u+u , etc.), W is the viscosity-coefficient, p” the deviation
from the mean pressure p , and p the density.

Y Emden 1899.

BIKelvin 1886, 1887.

[6lAn Aachen pastry specialty.

74. From Arnold Sommerfeld, 8 October 1900

Handwritten letter.

Aachen, 8. Oktober 1900
Hochgeehrter Herr Professor!

Haben Sie vielen Dank fiir Ihre so liebenswiirdige und eingehende Beantwor-
tung meiner kleinen Bemerkung.!! Ich stimme véllig bei, dass Thre Schliisse un-
angetastet bleiben. Fiir meine eigenen Bestrebungen, die ich vorldufig als geschei-
tert ansehen muss und die auf die Feststellung moglicher Bewegungen oberhalb
der kritischen Geschwindigkeit abzielten, ziehe ich aber aus Ihrem Brief die Fol-
gerung: dass es schliesslich bequemer ist, von den urspriinglichen Euler’schen
Gleichungen auszugehen, als von den durch Sie und Reynolds umgeformten. Die
grosse Schwierigkeit bei der Integration der hydrodynamischen Gleichungen liegt

in dem Vorhandensein der quadratischen Glieder u%’ + ..., die bei den fraglichen
x

»Wirbel”’-Bewegungen sicher die Hauptrolle spielen. In Ihrer Abhandlung er-
scheinen nun die Gleichungen fiir «’, v/, w’” linear in diesen Grdssen; das wire eine
bedeutende Vereinfachung. Fiigen wir aber die fragliche Correction hinzu, so hort
dieser Vorzug auf. Daher diirften diese Gleichungen fiir die Frage der wirklichen
Integration der Bewegungen keine Vereinfachung gegeniiber den alten Differenti-
algleichungen darstellen. Fiir die Entscheidung der Stabilitdtsfrage dagegen ist
Thre Gleichungsform dusserst geeignet, wie Sie gezeigt haben. —

Erlauben Sie mir noch, eine allerdings vorlaufig recht unbestimmte Bemer-
kung, eine Art mechanischer Analogie zu der Hydraulik, hinzuzufiigen. Ich
betrachte ein vertical herabhiingendes Pendel und schreibe diesem als ,,Grenz-

bedingung” vor, dass es fiir 1 = =T umkehren soll (%? = 0, wenn @ der Aus-
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schlagswinkel ist. Ist T < g’ /\/z , so ist die Ruhe der einzig mogliche mit jener
g

T

Bedingung vertrigliche Zustand; ist dagegen T > 3 Jz * 50 kann Bewegung ein-
g

treten. Sie wird auch thatséchlich eintreten, da Bewegungsanregungen immer vor-
handen sind. Die Ruhe wire dann zwar noch ein méglicher aber kein wirklicher

Zustand. Wir konnen T = g Jz das kritische Intervall nennen, oberhalb dessen
g

die Ruhelage ,,instabil” wird — natiirlich in anderem Sinne aufgefasst, wie man
sonst von instabil spricht.
Der Variablen ¢ beim Pendel vergleiche ich in der Hydraulik den Abstand r von

der Rohrenaxe, der Grenzbedingung 62—? = 0 entsprechen zwei Grenzbedingun-

gen %\M =0, ‘—Z;H{ = 0 fiir eine charakteristische Function y durch die sich die
X r

axiale und radiale Componente der Geschwindigkeit darstellen ldsst, dem Zeitin-
tervall T der Radius R der Réhre. Diese Parallelisierung wird durch die analytische
Beschaffenheit der Gleichungen bis zu einem gewissen Grade nahegelegt.

Was beim Pendel die Ruhe ist wiirde hier die Poiseuille’sche geradlinige Be-
wegung sein. Diese wire der einzig mdgliche Bewegungszustand, so lange T bez.
R unterhalb ihrer kritischen Grosse liegen. (Ich stelle mir vor, dass die Grenz-
bedingungen jede Abweichung von dem geradlinigen Gesetz verhindern, einen
Zwang auf die Fliissigkeit ausiiben, der sie in die geraden Bahnen nétigt). Ober-
halb der kritischen Grosse sind dagegen seitliche Schwingungsbewegungen mog-
lich, welche ebenso wie beim Pendel vorherbestimmte (nicht beliebige) Ge-
schwindigkeiten haben, worin sich die nicht lineare Natur der Differentialglei-
chungen beider Probleme ausspricht. (— Bei linearen Gleichungen ist ja die
Amplitude der Schwingung und auch die der zugehdrigen Geschwindigkeit will-
kiirlich; in diesem Falle wire ein allgemein giiltiges Gesetz fiir die Reibungsver-
luste, wie es aus den Beobachtungen der Techniker hervorzugehen scheint, uner-
kldrlich, da doch die Reibung von der Stéirke der Wirbel abhiingt, also von Fall zu
Fall verschieden sein konnte, wenn die Stiarke der Wirbel unbestimmt ware, wie
es bei linearen Bestimmungsgleichungen sein wiirde). Dass die kritische Grésse
von R von der Geschwindigkeit der mittleren Strémung abhéngt und dass man so
zugleich zu einer kritischen Geschwindigkeit komt, ist nicht wunderbar. —

Ich zweifle sehr, dass dieser ganz oberflidchliche Vergleich Ihnen zutreffend er-
scheinen wird; fiir mich hatte er etwas Beruhigendes. —

Ubrigens ist es interessant, dass in der Hydraulik einer jener Existenzbeweise,
wie ihn die Mathematiker so lieben und die Physiker mit Recht so wenig interes-
sant finden, am Platze wire: ndmlich der Nachweis, dass nicht-geradlinige Inte-

*Ich denke beim Pendel an die genaue Theorie mit elliptischen Integralen, nicht an die iibli-
che trigonometrische.
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grale der hydrodynamischen Gleichungen unter Umsténden existieren. Dann héitte
man sicheren Boden unter den Fiissen, wihrend es einstweilen immer noch be-
zweifelt werden kann, ob die Bewegungen oberhalb der kritischen Geschwindig-
keit noch den gewdhnlichen Differentialgleichungen gentigen. Leider wird sich
kein Mathematiker so bald an diesen Existenzbeweis heran wagen.

Ich werde mir demnéchst erlauben, Thnen einen Artikel aus der Encyklopédie
zuzuschicken, der hauptsichlich solche Existenzbeweise betrifft; er ist fiir die An-
wendungen recht iiberfliissig.”! —

Fiir Thre weiteren Citate meinen aufrichtigen Dank! Ich werde sie demnéchst
nachlesen. —

Meine Frau erwidert IThre und Threr Frau Gemahlin liebenswiirdige Griisse
auf’s Herzlichste. Das Héschen hat, trotz der Bemiihungen unseres Kleinen, bis-
her noch nicht seinen Kopf verloren.

In aufrichtiger Verehrung

Thr ganz ergebener

A. Sommerfeld.

(1See Letter 73.
2IThe first part (pp. 504-539) of Sommerfeld 190004, published in July 1900 (see Ency-
klopddie, Vol. 2.1.1, p. XXI).

75. To Wilhelm Wien, 23 October 1900

Handwritten letter (private collection). The year is inferred from the reference to Aachen,
where Lorentz and Wien met in September 1900 at the Naturforscherversammlung.

Leiden, den 23 Oktober
Verehrter Herr College,

In Aachen,!! als die Rede war von der Rotation der Ionen im magnetischen
Felde, stellten Sie die Frage ob nicht, wenn diese Rotation beim Hineinfliegen in
das Feld entsteht, zu gleicher Zeit die Translationsgeschwindigkeit verringert wer-
den miisste.” Ich habe das jetzt berechnet, und gefunden, dass die zu erwartende
Verzégerung ganz unmerklich sein wird.

Zur Vereinfachung nehme ich an, das Feld sei symmetrisch um die x-Achse,
welche also selbst eine Kraflinie ist und es bewege sich das Ion diese Linie ent-
lang. Die Feldstérke H ist eine Function von x.

Wenn nun an einer Stelle, wo H = 0, noch keine Rotation bestand, so finde
ich fiir die Winkelgeschwindigkeit

3 H
8noR
R ist der Radius des Ions und ich habe eine Flidchenladung mit der Dichte ¢ vor-
ausgesetzt.
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Die verzégernde Kraft, welche das Ion erleidet hat den Wert

Lsd )

4 dx
und die kinetische Energie der fortschreitenden Bewegung wird beim Hineinflie-
gen in das Feld um

1 R3H?

4
verkleinert. Nimmt man keine ,,wirkliche” Masse an, und setzt also fiir die kineti-
sche Energie

2
le—vz , (e Ladung, v Geschwindigkeit)

3R
so ist die Abnahme der Energie folgender Bruchtheil des urspriinglichen Wertes:
5 = 3R4H?
42’

Es sei nun p der Radius der kreisférmigen Bahn, welche das Ion mit der Ge-
schwindigkeit v in einem homogenen Felde H senkrecht zu den Kraftlinien be-

schreiben konnte. Dann ist, da m = %eg
Ze?y? = evH,
3Rp
und schliesslich wird
_ 1R?
=3 o ,

also dusserst klein.

Damit soll natiirlich nicht gesagt sein, dass sich nicht bei irgend einer Erschei-
nung ein Einfluss der Rotation zeigen konnte. Denn die Aenderung, welche letz-
tere in dem Zustande des Feldes hervorbringt, ist im Innern und in unmittelbarer
Nihe des lons sehr betrdchtlich. Aus dem fiir die Winkelgeschwindigkeit gefun-
denen Werth ergiebt sich, dass das magnetische Feld im Inneren gerade aufgeho-
ben wird.

Ich erlaube mir, Ihnen anbei einen Abzug meiner Abhandlung tiber die Fliissig-
keitsbewegung in Rohren!® zuzuschicken, und einen Fehler zu verbessern, auf den
mich Sommerfeld aufmerksam gemacht hat. In der Gleichung (12) sind néimlich
links die Glieder!®

a(u'?) I’V  d(u'w) d(w'?) A’V  du'w)
p[8x+ dy +8(Z)J p[ax " dy " oz }(a)
hinzuzufiigen.

Gliicklicherweise bleiben die Schlussfolgerungen davon unbertihrt. Ich habe
ndmlich (§9) die drei Gleichungen (12) mit «’, v/, w’ multiplicirt, sie dann addirt
und schliesslich tiber einen Raum 7 integrirt. Nimmt man nun an, dass an den
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Grenzen dieses letzteren u” = v/ = w’ = 0, so fallen die neuen Glieder (o) aus
dem Resultate fort. Der Beweis ist wie folgt.
Aus den Grossen (o) ergiebt sich, bei der soeben genannten Rechnung
A-B,
WO

_ Jow’?) |, d(u'v') | d(u'w’)
A‘pj{”[aeray* azJ
Jow’v)  d(v'2) | d(v'w)

”[ x> oy oz }

SJo(w'w) |, o(v'w’) |, d(w'?)
+W[ ox " dy " 0z }}dt,

und

_ 9w’ L A’V | d(u'w’)
B_p.[{u[ax " dy " 0z J
L) L 9(v'2) | d(v'w)
+v[8x+8y+ az}

LI W) | 9w | d(w'2)
+W[ x oy oz }}‘“ ®
Wegen

au'+av’+8w'

9V =0
dx dy oz

14sst sich auch schreiben

pJ.{ u’ [u'%—g + v'a—u, + W,@_’}

A
dy 0z

’ raW/ /aW’ /aW/
+w [u P +v % +w az}}dt

|
N
o
—
<
£l
+
<
2l
<
+
S
¥l
——
=

[K = %(u’2 +v2+ W’Z)J .

Dieser Ausdruck verschwindet bei partieller Integration.
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Was B betrifft, so bemerke ich, dass die in diesem Integral auftretenden Diffe-

0’2
rentialquotienten % u.s.w. sich nur langsam von Punkt zu Punkt @nderen;
b

iiber eine der Rohrachse parallele Strecke von der Grossenordnung der ,,Wirbel”
diirfen dieselben als constant betrachtet werden. Man darf daher in (8) «’, v/, w’

durch die Mittelwerthe u’, v/, w’ ersetzen; diese sind aber 0, sodass auch B ver-
schwindet.

Ich kann dieses Schreiben nicht schliessen, ohne Threr Frau Gemahlin und Ih-
nen noch einmal recht herzlich zu danken fiir die viele Freundlichkeit, die Sie mir
in Aachen erwiesen haben, Ihnen speciell fiir die Anregung, die ich in unserer Un-
terhaltung gefunden habe, und die zu meinen besten Erinnerungen an die Natur-
forscherversammlung gehort.

Mit vielen Griissen, auch von meiner Frau, und mit der Bitte, mich Ihrer Frau
Gemahlin bestens zu empfehlen verbleibe ich

Thr ergebener

H.A. Lorentz

[('Wien and Lorentz had both attended the 72nd Naturforscherversammlung in Aachen (16—
22 September 1900).

21According to the Verhandlungen of the 72nd Naturforscherversammlung (p. 32) it was
Woldemar Voigt who asked during the discussion of Lorentz’s paper whether the speed of
ions in a magnetic field was influenced by their rotational motion.

BlLorentz 1897a.

4ISee Letters 73 and 74 for the discussion with Sommerfeld.

BISee Letter 73, note 3, for the meaning of the symbols in the equations below.

76. From Wilhelm Wien, after 23 October 1900

Handwritten letter in German script. The date in the title is changed from the date given in
the letter because this letter is a reply to Letter 75.

Wiirzburg 8/10/1900
Verehrtester Herr Kollege!

Vielen Dank fiir Thren freundlichen und interessanten Brief.[! Ich habe mit ge-
wissem Bedauern gesehen, dass vorldufig eine Rotation der Elektronen sich nicht
wird nachweisen lassen, wie ich eigentlich gehofft hatte. Es muss denn die auf die
Rotation verwandte Energie verschwindend klein sein und dann wird ein Nach-
weis derselben sich wohl kaum erbringen lassen.

Beifolgend erlaube ich mir Thnen eine vorldufige Disposition in grossen Ziigen
der von mir fiir die Encyklopédie zu bearbeitenden Abschnitte zu iibersenden.!
Ich darf wohl hoffen, dass Sie die Nummern 14) und 15) bearbeiten werden, da es
fiir Sie ja im wesentlichen nur eine Reproduktion IThrer eigenen Arbeiten sein
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wiirde. Sehr willkommen wére es mir, wenn Sie auch 13) libernehmen wiirden, ein
Kapitel, das Sie ungleich besser tibersehen und beherrschen als ich.?!

Da die eigentliche Wellenoptik besonders behandelt wird,[! so wird die elek-
tromagnetische Lichttheorie kurz werden. In Bezug auf die Ableitung der Max-
wellschen Gleichungen werde ich wohl auf Ihre Darstellung Bezug nehmen ken-
nen.b!

Ich habe jetzt wieder angefangen, mich mit experimentellen Untersuchungen
zu beschiftigen und meine frithern Versuche iiber Kanalstrahlen wieder aufge-
nommen. Ich finde nun, dass die Verhiltnisse doch nicht so einfach liegen, wie
vielfach vermuthet wurde. Das Verhiltnis von Masse zu Ladung ist hier sicher
nicht constant und es scheinen sich Zahlen zu ergeben, die unter Umsténden viel
grosser sind als bei irgend welchen chemischen Molekiilen, und zwar scheinen
immer gleichzeitig solche Theilchen vorhanden zu sein, bei denen das Verhiltnis
sehr verschieden ist. Die Untersuchung ist schwierig und zeitraubend und ich
werde wohl noch ziemlich viel Zeit darauf verwenden miissen ehe ein einigermas-
sen befriedigender Abschluss erreicht ist.[®!

Meine Erinnerung an Aachen ist noch immer sehr lebhaft und ich denke noch
mit Vergniigen an die mannigfachen Anregungen zuruck, die ich dort von vielen
und besonders von Thnen erhalten habe. Hoffentlich finde ich bald einmal wieder
Gelegenheit Sie wiederzusehen.

Empfangen Sie die besten Griisse von meiner Frau und von

Threm ergebensten

W. Wien

Elektromagnetische Theorie des Lichts.”]

1) Beziehung auf die Maxwellschen Gleichungen.

2) Die Hertzschen Gleichungen fiir einen schwingenden Dipol.

3) Umformung der Maxwellschen Gleichungen fiir St6rungen im freien Aether.
Fortfallen der freien Ladungen.

4) Grenzbedingungen. Reflexion und Brechung.

5) Vorlaufer der elektromagnetischen Theorie. Theorie von Mac Cullagh und die
Grenzbedingungen von Neumann-Kirchhoff. Neumannscher und Fresnelscher
Vektor.

6) Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Brechungsverhéltnis, Dielektrizitéitsconstante.
7) Allgemeine Sitze. Reziprozitit des Strahlenganges.

8) Durchsichtige isotrope Medien. Totale Reflexion.

9) Kristallinische Medien.

10) Absorbirende Medien. Metallreflexion. Elliptische Polarisation.

11) Theorie der Dispersion. Theorie von Helmholtz. Theorie von Hertz-Drude.
12) Anwendung auf Metallreflexion.

13) Theorie der magnetischen Drehung der Polarisationsebene. Theorie von Max-
well. Theorie von Neumann. Theorie von Goldhammer und Drude. Theorie von
H.A. Lorentz und Helmholtz.

14) Theorie des Zeemanschen Phidnomens. Theorie von H.A. Lorentz und Voigt.
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15) Theorie der Lichtbewegung in bewegten Medien.

Strahlung

16) Anwendung der Wiarmetheorie auf Strahlung. Kirchhoffscher Satz.

17) Weitere rein thermodynamische Folgerungen. Stefansches Gesetz. Verschie-
bungsgesetz. Magnetische Drehung der Polarisationsebene. Clausiussches Ge-
setz.

18) Hypothetische Strahlungsformeln (Wien und Planck)

19) Spektralanalyse.

(NLetter 75.

2IWien’s contributions to volume 5 of the Encyklopdidie der mathematischen Wissen-
schaften are Wien 1909a and Wien 1909b.

B10nly sections 13 and 14 (split into two parts, on the direct and inverse Zeeman effect, re-
specively) were written by Lorentz (Lorentz 1909e).

MArticle V.24 is devoted to wave optics and was written by Max von Laue (Laue 1915).
BILorentz had undertaken to write chapters on Maxwell’s theory (Lorentz 1904¢) and on the
theory of electrons (Lorentz 1904f).

[eICf. Letter 87, note 4.

["IThe table of contents of the published paper differs from the one given here.

77. From Arnold Sommerfeld,10 December 1900

Handwritten letter. A corner has been torn off.

Aachen, 10. December 1900.
Hochverehrter Herr Jubilar!

Gestatten Sie auch mir, zum heutigen Gedenktage Thnen oder vielmehr der
Wissenschaft, als deren fiihrenden Meister wir Sie bewundern, die aufrichtigsten
Gliickwiinsche auszusprechen. M6gen den ersten 25 Jahren Ihrer wissenschaftli-
chen Forschung eine zweite ebenso erfolgreiche und fiir die Physik bedeutsame
Reihe von 25 Jahre folgen!!!!

Das ist der eigenntitzige Wunsch [...] derjenigen, denen die theoretische [...]
Erkenntnis in der [...] am Herzen liegt.

Auch mir ist durch Professor Voigt die ehrenvolle Aufforderung zugekommen,
mich an dem Ihnen vorliegenden Jubelbande mit einem Beitrag zu beteiligen, und
ich wiisste nicht, welcher Aufgabe ich mich lieber unterzogen hitte. Indessen —
Sie werden die Schwierigkeiten zu wiirdigen wissen, die mir die Vorlesungen tiber
technische Mechanik und die Einarbeitung in die Interessen der Techniker ma-
chen;? ausserdem haben Sie Sich selbst hier iiberzeugt, dass ich mit meinem Ver-
suche, IThre Abhandungen iiber Hydraulik einen Schritt weiter zu fiihren und [...]
zu dem Jubelbande beizusteuern, kldglich Schiffbruch gelitten habe. So sah ich
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mich zu meinem grossten Leidwesen gezwungen der Zahl Threr litterarischen Gra-
tulanten fern zu bleiben.
Auch meine Frau trigt mir aufrichtige Gliickwiinsche an Sie auf.
In grésster Verehrung
A. Sommerfeld.

(1On 11 December 1900 the 25th anniversary of Lorentz’s doctorate was celebrated. He
was offered a collection of papers by friends and colleagues (Recueil 1900), edited by
Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926; Professor of Experimental Physics at the University
of Leiden) and Herman Haga (1852-1936; Professor of Physics at the University of
Groningen and Lorentz’s former classmate at the secondary school in Arnhem). The Fest-
schrift, a special issue of Archives néerlandaises des sciences exactes et naturelles counts
678 pages with 58 contributions by, among others, Ludwig Boltzmann, Max Planck, Henri
Poincaré, Lord Rayleigh, J.J. Thomson, and Woldemar Voigt. See also Letter 80 for details
on the celebration.

RISommerfeld had recently been appointed Professor of Mechanics at the Technische
Hochschule in Aachen.

78. From Max Planck, 11 December 1900

Telegram dated 11 December 1900.

Zum silbernen Doctorjubildum sendet dem Hochverehrten Collegen herzlichen
Gliickwunsch!!!
Max Planck

('Planck contributed Planck 1900 to Recueil 1900 (see Letter 77, note 1).

79. From Woldemar Voigt, 25 December 1900

Handwritten letter.

Goéttingen 25.XI11.00.
Verehrter Freund!

Nachdem die letzten Wochen vor den Ferien noch recht viel Arbeit und Unruhe
gebracht hatten, ist mit dem Weihnachtsfeste Stille bei mir eingezogen, und ich
benutze den ersten Feiertag, um Ihnen auszusprechen, wie herzlich ich Threr am
Tage Thres Doctorjubildums gedacht habe, und wie gerne ich ein frohes Fest mit
Thnen gefeiert hitte.!'! Freund Onnes wird Thnen wohl gesagt haben, wie ernstlich
ich mein Kommen in Erwégung gezogen hatte, und wie durch Ueberlastung mit



118 HENDRIK ANTOON LORENTZ

amtlicher Arbeit — und dann durch den Trauerfall der Sie betroffen hatte?! — die
Ausfiihrung dieses Planes unmdglich wurde.

Schliesslich machte eine Reihe von Sitzungen am Tage vor dem Jubildum auch
noch das Schreiben eines Briefes unméglich und ich konnte nur einen telegraphi-
schen Gruss senden. Aber Sie sind ja meiner herzlichen Verehrung so sicher, dass
es eines besonders lebhaften Ausdruckes nicht bedurfte!

Hoffentlich haben Sie, trotz des Wolkenschattens, den die Trauer tiber Ihr Haus
geworfen hatte, einen recht stimmungsvollen Festtag verlebt, und es hat auch Ihre
liebe Frau tiber die Ehrungen, die Ihnen erwiesen worden sind, ungetriibte Freude
gehabt.

Meine Frau hatte den Gedanken, mich dieses Mal nach Holland zu begleiten
mit der grossten Freude aufgenommen; ich habe ihr von IThrem Hause, von Frau
und Kindern, und von den prichtigen Menschen, die ich durch Sie kennen gelernt
habe, soviel erzihlt, dass sie ihre gewohnlichen Bedenken gegen eine (kurze)
Reise leicht aufgab. Ich hoffe von Herzen, dass sich im niichsten Jahre eine Gele-
genheit finden lassen wird, das jetzt Aufgeschobene nachzuholen.?!

Unser Freund Onnes hat sich in der Angelegenheit des Jubelbandes unbe-
schreiblich bemiiht, und auch die jungen Herren des Institutes haben sich darum
die grossten Verdienste erworben. Alles dies hat auf das Lieblichste bewiesen,
welche Verehrung Sie in Leiden geniessen und man kann Thnen zu den schénen
Erfolgen, die Sie ebenso in der Ferne, wie in der Nihe erringen, nur von ganzem
Herzen Gliick wiinschen. Méchten die zweiten 25 Jahre Thnen ebensoviel wissen-
schaftliche Thaten und herzlichen Gewinn bringen, wie die ersten Ihrer Forscher-
und Lehrerthitigkeit.

Bitte griissen Sie Ihre sehr liebe Frau und Ihre guten Kinder recht herzlich von
mir. Meine Tochter ist mit Ihrem Mann und der kleinen Annelise zum Feste hier;
es fehlt nur mein ltester Sohn, der als Assistent an der Frauenklinik in Dresden
gebunden ist.

Treulich immer

Thr

W. Voigt.

See Voigt 1900d for Voigt’s contribution to Lorentz’s Festschrift (see Letter 71, note 1).
2L orentz’s father-in-law JohanWilhelm Kaiser (b. 1813), a well-known artist and former
director of the forerunner of the famous Rijksmuseum in Amsterdam, had died on 21 No-
vember. See De Haas-Lorentz 1957b, p. 47, for a description of Lorentz’s close relation
with him. See also Letter 80.

[31Voigt and his wife visited the Netherlands in October 1901 (see Letter 92).
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80. To Woldemar Voigt, 26 December 1900

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Noordwijkerhout bei Leiden den 26 December 1900.
Lieber Freund und sehr verehrter College,

Wir danken Thnen recht herzlich fiir die vielen Beweise von Freundschaft und
Wohlwollen, die Sie uns in den letzten Wochen geschenkt haben. Zunéchst fiir die
theilnehmenden Zeilen, die Sie nach dem Tode ihres Vaters an meine Frau richte-
ten,['T und die, wie so viele andere herzliche Briefe, ihr bei dem traurigen Verluste
zum Trost gereicht haben. Mein Schwiegervater war einer der besten und edelsten
Menschen, die ich je gekannt habe, frei von aller Selbstsucht und immer bereit fiir
Andere zu arbeiten und zu sorgen. So empfinden wir sein Hinscheiden sehr
schmerzlich, obgleich wir jetzt, da er so schwach und hiilfsbediirftig geworden
war, ein langeres Leben fiir ihn nicht mehr wiinschen diirften.

Kurz nach jenen traurigen Tagen kam die schone und ehrenvolle Ueberra-
schung, welche die Freunde und Fachgenossen mir zu meinem Doctorjubildum
bereitet haben,” und die auch dem Verstorbenen so grosse Freude gemacht haben
wiirde. Ich bin tief geriihrt von Allem was mir bei dieser Gelegenheit zum Theil
geworden ist. Nie hitte ich ja denken konnen dass so viele hervorragende Physi-
ker, auf deren Urtheil ich den grossten Werth lege, mir in der Weise wie das jetzt
geschehen ist, ihr Interesse an mein Werk und ihren Beifall zeigen wiirden, und
dass man sich um meinetwillen so viele Miihe geben wiirde, wie fiir das Zustan-
dekommen der Festschrift erforderlich hat sein miissen. Mit inniger Dankbarkeit
denke ich jetzt an die verflossenen Jahre zurtick. Es war mir vergonnt, unter selt-
sam giinstigen Umsténden zu arbeiten, in einer Bliitheperiode unserer Wissen-
schaft, wo eine Fiille neuer anregender Gedanken emporkeimte, und wo ein leb-
hafter wissenschaftlicher Verkehr die Ueberzeugung bei jedem Forscher wach
erhielt, dass wir alle zusammen an einer grossen und schonen Aufgabe arbeiten.
Da wird die Arbeit zur Lust und Freude.

Dazu hatte ich das grosse Gliick, die Freundschaft von Ménnern, die ich hoch-
schitze und verehre, zu gewinnen. Ich betrachte es als ein hohes Vorrecht, auch
Sie zu diesen zéhlen zu diirfen, und so danke ich Ihnen ganz besonders sowohl fiir
den Gliickwunsch, den Sie mir, zusammen mit den tibrigen Gottinger Collegen ha-
ben zukommen lassen, wie auch fiir Ihren Beitrag zu der Festschrift. Auch Ihre
Betheiligung an das Werk wird mich dazu ermuntern, meine besten Kréfte der uns
theuren Wissenschaft zu widmen.

Ihre Abhandlung habe ich bereits mit vollem Interesse gelesen und bin ich mit
Ihren Betrachtungen durchaus einverstanden. Es freut mich dass Sie sich auch ein-
mal der Electronentheorie haben bedienen wollen; das kann derselben nur zum
Vortheil sein. Schade nur, dass der zu erwartende electrische Effect so schrecklich
klein ist.l?!

Besten Dank auch fiir das Exemplar Threr Mechanik™ mit den freundlichen
Worten die Sie in dasselbe schreiben. College Onnes hat mir das Buch tiberreicht
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und mir zu gleicher Zeit gesagt, es sei sogar die Rede davon gewesen, dass Sie mit
Threr Frau Gemahlin nach Leiden gekommen wiéren. Das wire fiir uns eine hochst
erfreuliche Ueberraschung gewesen. Jetzt da die Umstéiinde leider die Reise ver-
hindert haben, will ich hoffen dass das Friihjahr Sie beide in das Land der Blumen-
zwiebeln fiihren wird und dass Sie dann Erika mitbringen. Wenn Sie mich denn
auch nicht als ,,Jubilar”, sondern als einfachen alltéiglichen Physiker sehen wer-
den, so werden Sie uns doch ebenso herzlich willkommen sein.

Und nun habe ich noch etwas zu sagen. Ich schime mich dariiber dass die Kin-
der damals als ich aus Aachen heimkehrte zwar die Kriuterprinten und die sonsti-
gen Leckerbissen mit gutem Geschmack verzehrt, aber sich gar nicht dafiir be-
dankt haben. Der Vorsatz war gut genug, aber bei dem Vorsatze ist es leider
geblieben. Berta ist zu dem deutschen Briefe nicht gekommen und wir vergassen
schliesslich, sie dazu anzutreiben. Verirgern Sie es, bitte, den Kindern nicht; sie
haben es nicht ilibel gemeint und reden immer gerne vom ,,Onkel Voigt”.

Mit der Bitte, mich Ihrer verehrten Frau Gemahlin bestens zu empfehlen, und
mit vielen Griissen von den meinigen, auch an Erika

Thr freundschaftlich ergebener

H.A. Lorentz

See Letter 79, note 2.

[2ISee Letter 79, note 1.

BIVoigt 1900d used Lorentz’s microscopic approach in a treatment of the electrical anal-
ogon to the Zeeman effect. Voigt’s conclusion is that an electric field of 300 V/cm would
lead to a broadening of the two sodium D-lines of at most 4.1073 of their mutual distance.
MVoigt 1901a.

81. To Lord Rayleigh, 3 January 1901

Handwritten letter (Rayleigh Archives, Hanscom Air Force Base, Bedford, MA).

Leiden, January 391901.
My Lord,

Allow me to thank you most heartily for the important and beautiful paper you
have contributed to the collection that has been offered to me on the occasion of
the 25™ anniversary of my graduation.['! T have been profoundly touched and I feel
highly honoured by this mark of your sympathy and good will. Indeed, I never
could have thought that the work circumstances have permitted me to do would be
approved in this way by so many eminent men. Your being among their number is
especially gratifying to me; it will be a stimulus to me to serve science to the best
of my abilities.
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I have also to thank you for the second volume of your scientific papers;??! as
the work proceeds I see more clearly still than before what a splendid example of
activity you set to us younger physicists.

I remain, my Lord,

Most respectfully yours

H.A. Lorentz

WRayleigh 1900b. See Letter 77, note 1, for more on the collection.
RIRayleigh 1900a.

82. To Henri Poincaré, 20 January 1901

Handwritten letter (Archives Henri Poincaré, Nancy).

Leiden, le 20 janvier 1901
Monsieur et trés honoré colleégue,

Permettez moi de vous remercier trés sincerement de la part que vous avez bien
voulu prendre au recueil de travaux que m’a été offert a I’occasion du 25™° anni-
versaire de mon doctorat.[!! Jai été profondément touché de ce que tant d’illustres
savants ont choisi ce jour pour me témoigner leur sympathie et I’interét qu’ils
prennent a mes études, malgré I’imperfection des résultats auxquels elles m’ont
conduit. Cette imperfection est telle que je n’ose presque pas regarder comme un
signe d’approbation le livre qu’on m’a dédi€; j’y verrai plut6t un encouragement
qui m’est trés précieux.

Comme votre jugement a, & mes yeux, une trés grande importance, vous
m’avez particulierement obligé par le choix de votre sujet et par les paroles qui
précédent votre article.? J’ai suivi vos raisonnements avec toute I’attention qu’ils
demandent et je sens toute la force de vos remarques. Je dois vous avouer qu’il
m’est impossible de modifier la théorie de telle fagon que la difficulté que vous si-
gnalez disparaisse. Il me semble méme guére probable qu’on puisse y réussir; je
crois plutdt — et c’est aussi le résultat auquel tendent vos remarques — que la vio-
lation du principe de réaction est nécessaire dans toutes les théories qui peuvent
expliquer I’expérience de Fizeau. Mais faut-il en vérité que nous nous en inquié-
tons? Il y a un certain rapport entre vos considérations et une question qui a été
soulevée, comme vous savez, par Helmholtz dans un de ces derniers mémoires. En
effet, vos formules démontrent que 1’éther contenu dans une surface fermée ne
sera pas en equilibre sous I’influence des pressions de Maxwell exercées a cette
surface, des que le vecteur de Poynting est une fonction du temps. De ceci Hel-
mbholtz tire la conclusion que I’éther sera mis en mouvement dans un tel cas, et il
cherche a établir les équations qui déterminent ce mouvement.

J’ai préféré une autre manicre de voir. Ayant toujours en vue les phénomenes
de I’aberration, j’ai admis que 1’éther est absolument immobile — je veux dire que
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ces éléments de volume ne se déplacent pas, bien qu’ils puissent étre le siege de
certains mouvements internes. Or, si un corps ne se déplace jamais, il n’y a aucune
raison pour laquelle on parlerait de forces exercées sur ce corps. C’est ainsi que
j’ai été amené a ne plus parler de forces qui agissent sur I’éther. Je dis que 1’éther
agit sur les électrons mais je ne dis pas qu’il éprouve de elur c6té une réaction; je
nie donc le principe de la réaction dans ces actions élémentaires. Dans cet ordre
d’idées je ne puis pas non plus parler d’une force exercée par une partie de 1’éther
sur 1’autre; les pressions de Maxwell n’ont plus d’existence réelle en ne sont que
des fictions mathématiques qui servent a calculer d’une maniere simple la force
qui agit sur un corps pondérable. Evidemment, je n’ai plus a me soucier de ce que
les pressions qui agiraient a la surface d’une portion limitée de 1’éther ne seraient
pas en équilibre.

Quant au principe de la réaction, il en me semble pas qu’il doive étre regardé
comme un principe fondamental de la physique. Il est vrai que dans tous les cas
oll un corps acquiert une certaine quantité de mouvement a, notre esprit ne sera
pas satisfait tant que nous ne puissons indiquer un changement simultané dans
quelque autre corps, et que dans tous les phénomenes dans lesquels 1’éther n’in-
tervient pas,ce changement consiste dans 1’aquisition d’une quantité de mouve-
ment —a. Mais je crois qu’on pourrait étre également satisfait si ce changement
simultané ne flt pas lui méme la production d’'un mouvement. Vous avez d’éduit
la belle formule!®

Y MV, + jd‘c(yg —BA) = const.
Il me semble qu’on pourrait se borner a considérer Idr(yg - Bh), Id‘t(och -,

J.d‘t(Bf —og) comme des quantités dépendentes de 1’état de I’éther qui sont pour

N

ainsi dire ,,équivalentes” a une quantit¢ de mouvement. Votre théoréme nous
donne pour toute modification de la quantité de mouvement de la matieére pondé-
rable une modification simultanée de cette quantité équivalente; je crois qu’on
pourrait bien se contenter de cela.

Je ne veux pas prétendre que cette maniere de voir soit aussi simple qu’on pour-
rait le désirer; aussi n’aurais-je pas ét€ conduit a cette théorie si les phénomenes
de I’aberration ne m’y eussent pas forcé. Du reste, il va sans dire que la théorie ne
doit étre considerée que comme provisoire. Ce que je viens d’appeler ,.équiva-
lence” pourra bien un jour nous apparaitre comme une ,,identité”; cela pourrait
suiver si nour parvenons a considérer la matieére pondérable comme une modifica-
tion de I’éther lui-méme.

Il est presque inutile de dire qu’on pourrait aussi se tirer d’embarras en attri-
buant a 1’éther une masse infiniment (ou trés) grande. Alors les électrons pour-
raient réagir sur I’éther sans que se milieu se mit en mouvement. Mais cette issue
me semble assez artificielle.

Je désirerais bien vous faire encore quelques remarques au sujet de la compen-
sation des termes en vZ, mais cette lettre deviendrait trop longue. J’espére donc
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que vous me permettrez de revenir sur cette question une autre fois. Il y a la encore
bien des difficultés; vous pourriez peut-€tre parvenir a les surmonter.
Veuillez agréer, Monsieur et trés honoré colléegue, I’assurance de ma sincere
considération. Votre bien dévoué
H.A. Lorentz

(Poincaré contributed Poincaré 1900c to Recueil 1900 (see Letter 77, note 1).

2I[n the introduction to his paper, which deals with the principle of action and reaction in
Lorentz’s theory, Poincaré apologizes for his criticism of Lorentz’s theory, adding that good
theories are sufficiently flexible to absorb even serious criticism (“les bonnes théories sont
souples”) and that Lorentz’s theory falls into that category. Poincaré’s criticism focused on
the violation, in Lorentz’s theory, of the action-reaction principle for the forces that are ex-
erted on the ether by the electromagnetic fields (Maxwell stresses), as in this theory the
ether is immobile in the sense that its parts cannot move with respect to each other (see
Lorentz 1895b, p. 4). See Darrigol 1995 for a detailed historical discussion of Poincaré’s
work in electrodynamics.

BIFor a a particle (with mass M and velocity V., etc.) in an electromagnetic field (with (o,
B, v) and (f, g, h) the components of the electric and magnetic fields, respectively), the ex-
pression below is shown by Poincaré to be a constant, whereas one would expect the me-
chanical momentum of the particle to be conserved separately.

83. To Wilhelm Wien, 31 January 1901

Handwritten letter (private collection).

Leiden, den 31 Januar 1901.
Hochgeehrter Herr College,

Ich dahke Thnen von ganzem Herzen sowohl fiir die uns nach dem Hinscheiden
meines Schwiegervaters!! gezeigte Theilnahme als auch fiir Thre Mitwirkung an
der mir am Tage meines Doctorjubildums tiberreichten Festschrift.”! Wir haben in
dem Verstorbenen sehr viel verloren, denn er war einer der besten Menschen, die
ich je kennen gelernt habe, und interessirte sich, obgleich er hochbetagt war, noch
sehr fiir Alles, was in unserem Kreise vorging.

Ich brauche Thnen wohl kaum zu sagen, dass wir unter diesen Umsténden kein
eigentliches Fest gefeiert haben. Onnes und Haga, die beide zu meinen éltesten
Freunden gehoren, haben mir das schone Buch tiberreicht; sie haben mich damit
vollkommen iiberrascht, da ich etwas derartiges nie hitte ahnen konnen, und,
wenn sie nicht daran gedacht hitten, den Tag wohl génzlich vergessen hitte. Nie
hitte ich denken konnen, dass so viele Fachgenossen, auf deren Urtheil ich den
hochsten Werth lege, mir in dieser Weise ihr Interesse an meinen Arbeiten und ihre
freundliche Gesinnung zeigen wiirden. Mit lebhafter Dankbarkeit denke ich jetzt
an das viele Gute, das mir in den verflossenen Jahren zum Theil geworden ist, zu-
riick, und dabei denke ich auch an die Freundschaft, die so viele ausgezeichnete
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Minner mir geschenkt haben. Seien Sie versichert, dass auch die personliche,
freundschaftliche Beziehung von Ihnen fiir mich von hohem Werth ist.

Sie haben mir sehr viel Vergniigen gemacht mit der Publication Ihrer so hoch-
interessanten Betrachtungen iiber eine electromagnetische Begriindung der Me-
chanik. Im Ganzen bin ich mit Ihrer Auffassung durchaus einverstanden, d.h. ich
bin, ebenso wie Sie, der Meinung, dass es sehr wichtig ist, zu versuchen, wie weit
man in dieser Richtung kommen kann.®! Auch ich fiihle mich von den complicir-
ten Aethermodellen gar nicht befriedigt. IThre Abhandlung veranlasst mich iibri-
gens zu einigen Bemerkungen, die ich jedoch bis auf einen spéteren Brief ver-
schieben mdchte, weil mir jetzt die Zeit zu einer ruhigen Auseinandersetzung
fehlt.

Ich muss Sie sehr um Verzeihung dafiir bitten, dass ich Ihnen die vorladufige
Disposition fiir meine Artikel in der Math. Encyklopédie noch nicht habe zukom-
men lassen.[* Sowohl die Krankheit meines Schwiegervaters, als die vielen Besu-
che bei Gelegenheit meines Jubildums, haben mich sehr in der Arbeit gestort. Ich
hoffe indes in der nidchsten Woche im Stande zu sein, IThnen mitzutheilen in wel-
cher Weise ich die mir iiberlassenen Gegenstinde zu bearbeiten beabsichtige. Jetzt
will ich Thnen nur noch sagen, dass ich recht gern die Abschnitte /3, /4 und 15 des
Kapitels ,,Electromagnetische Theorie des Lichtes” iibernehmen werde."!

Ich bin sehr gespannt auf das Resultat Ihrer neuen Versuche iiber Kanalstrahlen
und hoffe sehr, dass es Ihnen gelingen werde, die Schwierigkeiten, welche in der
komplizirten Natur der Erscheinungen liegen, zu iiberwinden.

Indem ich Sie bitte, mich Ihrer Frau Gemabhlin bestens zu empfehlen, verbleibe
ich mit vielen Griissen auch von meiner Frau,

Thr sehr ergebener

H.A. Lorentz

Ich schicke Thnen anbei einen kleinen Aufsatz iiber die Strahlungstheorie,®! in
dem ich es wahrscheinlich zu machen versuche, dass alle ponderablen Kérper die-
selben Arten von Elektronen enthalten.

See Letter 79, note 2.

[2ISee Letter 77, note 1, for more on the Festschrift. Wien’s contribution was Wien 1900, his
well-known paper on the electromagnetic world-picture.

BISee McCormmach 1970 for a historical discussion of Lorentz’s attitude towards the elec-
tromagnetic world-picture.

[4ISee Letter 84 for the planned contents of Lorentz’s contributions to the Encyklopddie.
BICE. Letter 76, note 3.

1L orentz 1901a or its English translation Lorentz 1901b.
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84. To Arnold Sommerfeld, 11 March 1901

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 11 Maérz 1901.
Hochgeehrter Herr College,

Dass ich erst jetzt dazu komme, Thr Schreiben vom Ende des vorigen Jahres zu
beantworten, ! hat wirklich seinen Grund nicht darin, dass ich auf dasselbe keinen
hohen Werth legte. Im Gegentheil, ich bin Thnen von ganzem Herzen dankbar fiir
Ihre freundliche Gesinnung, fiir Ihre herzlichen Gliickwiinsche und fiir die gute —
wohl all zu gute — Meinung, die Sie von mir haben.

Besten Dank auch fiir Thre Bereitwilligkeit, an der mir tiberreichten Festschrift
mitzuwirken.!”! Es hitte mich in hohem Maasse gefreut, wenn Sie einen Beitrag
hitten liefern kdnnen; jetzt, da Thnen das wegen Ihrer grossen Arbeitslast unmog-
lich war, trage ich in Gedanken in das Inhaltsverzeichniss eine recht schéne und
gelungene Arbeit von Sommerfeld ein, die an anderer Stelle publicirt werden
wird.

Uebrigens brauche ich Thnen wohl kaum zu sagen, wie es mich gertihrt hat,
dass so viele ausgezeichnete Fachgenossen mir in dieser Weise den Tag meines
Doctorjubildum zu einem unvergesslichen Festtage gemacht haben, und sich um
meinent Willen so viele Miihe haben geben wollen. Sehr viel Gliick haben mir die
verflossenen 25 Jahre gebracht, und dankbar erinnere ich mich der vielseitigen
Anregung, die ich gefunden habe, und der freundschaftlichen Beziehungen zu so
vielen dltern und jiingern Ménnern auf deren Urtheil ich hohen Werth lege.

Ein grosses Fest haben wir nicht gefeiert; es war unseren Freunden wohl be-
kannt, dass wir lieber einige herzliche Worte horen mochten als eine stattliche
Festrede. Zumal jetzt, da kurz vorher mein Schwiegervater verstorben war,P! in
dem wir, obgleich er ein sehr hohes Alter erreicht hat, doch viel verloren haben.
Er wohnte hier in Leiden und seiner Krankheit wegen habe ich in den letzen Mo-
naten des Jahres wenig arbeiten konnen. So habe ich auch leider mein Versprechen
nicht gehalten, IThnen schon damals mitzutheilen, wie ich meine beiden Artikel in
der Encyclopiddie einzurichten gedenke. Entschuldigen Sie, bitte, die Verzoge-
rung.

Ich erlaube mir jetzt, Ihnen anbei eine vorldufige Disposition des von mir zu
behandelnden Stoffes zukommen zu lassen, ,,vorlaufig”, da natiirlich die Mdglich-
keit besteht, dass ich, wenn ich mich an die Ausfiihrung mache, hier oder dort et-
was von dem Schema abweichen muss.

Da der Raum uns ziemlich knapp zugemessen ist, so habe ich gemeint auf eine
geschichtliche Anordnung verzichten zu miissen; wenn ich mit der Thiir ins Haus
falle, und von den Gleichungen des electromagnetischen Feldes ausgehe, komme
ich natiirlich viel weiter als wenn ich die Gleichungen allméhlich entstehen lassen
sollte. Es scheint mir auch dem Zwecke der Encyclopédie zu entsprechen, wenn
ich in dieser Weise das Mathematische in den Vordergrund rticke.
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Sie werden mir jetzt viel Vergniigen machen, wenn Sie mir mittheilen wollen,
ob Threr Meinung nach die nach diesem Plane abgefassten Artikel zu dem sonsti-
gen Inhalte der Encyclopédie passen werden, und ob ich, was die Abgrenzung ge-
gen andere Artikel betrifft, das richtige Maass getroffen habe. Natiirlich bin ich
gern zu Aenderungen bereit.

Ich méchte noch bemerken, dass ich Wien — dem ich ebenfalls diese Disposi-
tion schicke — versprochen habe, zu seinem Artikel einen Abschnitt iiber das Zee-
man’sche Phénomen und iiber die Lichtbewegung in bewegten Medien zu lie-
fern.[l Ich werde mich noch mit ihm dariiber berathen, wer von uns Beiden die
Beziehungen zwischen Brechungsverhéltniss und Dichte (und chemische Zusam-
mensetzung der Korper) iibernehmen soll. Das Hall’sche Phinomen gehort wohl
zu 18 (Diesselhorst), die Deformation im electrischen Felde (und auch die Piezo-
Electricitit) zu 16 (Pockels).P! Im Allgemeinen werde ich natiirlich specielle Pro-
bleme den anderen Mitarbeitern iiberlassen miissen.

Thnen wére ich nun noch sehr verbunden, wenn Sie mir mittheilen wollten, ob
Sie vielleicht schon, was die mathematische Bezeichnungsweise betrifft, eine Ver-
abredung getroffen haben. Speciell wiisste ich gerne ob bereits im mathemati-
schen Theil des Werkes eine Schreibweise fiir die Begriffe der Vectorentheorie
festgesetzt worden ist.

Ich hoffe, es gehe Threr Frau Gemahlin und dem kleinen kiinftigen ,,Naturfor-
scher” recht gut. Mit herzlichen Griissen fiir Sie beide, auch von meiner Frau, ver-
bleibe ich

Thr freundschaftlich ergebener

H.A. Lorentz

13. Standpunkt der Feldwirkung. Maxwell’s Theorie und Verwandtes.®’

1. Die Maxwell’schen Gleichungen in der Hertz’schen Form, fiir ruhende Korper.
2. Andere Formen der Gleichungen.

3. Physikalische Bedeutung. Energie. Poynting’scher Satz.

4. Ableitung der Gleichungen aus allgemeinen mechanischen Principien.

5. Vorstellungen tiber den Mechanismus. Theorien von Maxwell, Larmor, Boltz-
mann, Voigt, Sommerfeld u.A.

6. Aethertheorien. Hydrodynamische Analogien.

7. Bildliche Darstellungen. Kraftlinien.

8. Aeltere Anschauungen.

9. Allgemeine mathematische Sitze. Bestimmtheit der Probleme. Reciprocititsge-
setze. Allgemeines liber Fortpflanzung.

10. Die Hertz’schen Gleichungen fiir bewegte Korper.

11. Theorie von Helmholtz.

12. Ponderomotorische Wirkungen. Ableitung aus allgemeinen Principien.

13. Spannungen im electrischen und magnetischen Felde.

14. Weiterbildung der Maxwell’schen Theorie. Electronentheorie.!”
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1. Bewegungsgleichungen fiir ein System in dem Aether eingelagerter Electronen.
Ableitung derselben aus mechanischen Principien.

2. Anwendung auf electrische Erscheinungen.

3. Theorie von Wiechert.

4. Theorie von Larmor.

5. Einfluss der Erdbewegung auf electrische Erscheinungen.

6. Neuere Fassung der Theorie.

7. Probleme iiber die Bewegung der Electronen. Kathodenstrahlen. Wahre und
electromagnetische Masse.

8. Entstehen der Rontgenstrahlen.

9. Untersuchungen von J.J. Thomson u.A. iiber die Ionisierung der Gase.

10. Gravitation. Electromagnetische Begriindung der Mechanik.

(NLetter 79.

[2ISee Letter 77, note 1, for more on the Festschrift.

BISee Letter 79, note 2.

[#ISee Letter 83 for Lorentz’s promise.

BIThere is no article by Diesselhorst in the Encyklopddie; Friedrich Pockels contributed
Pockels 1907.

IThe published version (Lorentz 1904¢), which is simply called “Maxwell’s elektromag-
netische Theorie,” does not follow the contents listed here; the main difference is that the
focus is on Maxwell’s theory and that alternative field theories are only discussed very
briefly.

[MIn the published version (Lorentz 1904f) there are no separate discussions of Larmor’s and
Wiechert’s theories and the discussion of gravitation and the electromagnetic foundation of
mechanics is relegated to a final, brief section. In general, the treatment is much more de-
tailed than is indicated here.

85. To Wilhelm Wien, 13 March 1901

Handwritten letter (private collection).

Leiden, den 13 Mairz 1901.
Hochgeehrter Herr College,

Ich muss Sie vielmals um Verzeihung dafiir bitten, dass ich Ihnen erst jetzt das
Schema zukommen lasse, nach dem ich meine Artikel in der Math. Encyclopédie
einrichten mochte;M viele Arbeiten machten es mir leider unméglich, mir die Sa-
che friiher zu tiberlegen. Wenn diese vorlaufige Disposition IThnen zu irgend einer
Bemerkung Anlass giebt, so theilen Sie mir die gewiss wohl mit.

Die Abgrenzung unserer Artikel gegen einander wird uns natiirlich einige
Schwierigkeit bereiten, da ja die Trennung von Electrizitdtslehre und Optik etwas
kiinstlich ist. Das Beste wird indessen wohl sein, dass wir uns an die fiir die En-
cyklopiddie festgesetzte Disposition halten, und dass ich also das Zeeman’sche
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Phénomen und die Aberrationstheorie in gesonderten Abschnitten behandle, die
Threm Artikel einverleibt werden; da mein Artikel vorhergehen wird, so werde ich
mich immer darauf beziehen konnen. Gern wiisste ich nun noch von Ihnen, was
Thre Meinung ist tiber die Behandlung der Beziehungen zwischen dem Bre-
chungsexponenten und der Dichte (und der chemischen Zusammensetzung);?! wir
konnen schwerlich ganz davon schweigen. Konnen Sie diesen Punkt tibernehmen,
oder soll ich an irgend einer geeigneten Stelle kurz etwas davon sagen?

Mit der Bitte, mich Threr Frau Gemahlin bestens zu empfehlen, verbleibe ich
mit vielen Griissen

Thr ergebener

H.A. Lorentz

The planned contents of Lorentz’s articles are appended to this letter. They are omitted
here because they duplicate the list appended to Letter 84.
[2IA treatment of indices of refraction is included in article V.14 (Lorentz 1904f).

86. From Max Planck, 6 April 1901

Handwritten letter.

Miinchen, 6. April 1901
Sehr verehrter Herr College!

Sie haben mir durch die freundliche Zusendung IThres sehr gut getroffenen u.
lebensvollen Bildnisses eine grosse Freude gemacht,!' u. ich danke Ihnen herzlich
dafiir. Ich gehe wohl nicht fehl in der Annahme, dass dieses schone Geschenk ein
Zeichen der Erkenntlichkeit Threrseits darstellt fiir die verschiedenen Aeusserun-
gen der Verehrung u. Anhénglichkeit, die Thnen zu Threm Jubelfeste dargebracht
wurden,? u. werde es in dieser Bedeutung doppelt hoch halten.

Es wiirde mich ausserordentlich freuen, wenn es mir im Herbste vergénnt wiire,
unsere personliche Bekanntschaft von Diisseldorf her zu erneuen; Hamburg liegt
ja nicht gar so weit von Ihrem Wohnsitz entfernt, u. ich hoffe sicher, auch meiner-
seits hinzukommen.!

Mit bestem Gruss

Thr ergebenster

M. Planck.

[To all who had congratulated him on the occasion of the 25th anniversary of his doctorate,
Lorentz had sent a picture of himself.

21See Letter 78 for Planck’s congratulations.

BIThe 73rd Naturforscherversammlung took place in Hamburg from 22 to 28 September
1901. Lorentz did not attend.
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87. From Wilhelm Wien, 25 April 1901

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 25/4/01
Hochverehrter Herr Kollege!

Zunichst danke ich Thnen herzlich fiir die Uebersendung Ihrer Photographie
die mir eine grosse Freude gemacht hat. Ferner bitte ich um Entschuldigung, dass
ich Thnen erst jetzt auf IThren freundlichen Brief antworte.!!! Ich habe mit meiner
Frau eine Reise nach Spanien gemacht und bin erst vor kurzem zurtickgekehrt.

Die Beziehung zwischen Dichte und Brechungsexponent muss jedenfalls er-
wihnt werden. Ich wiirde es fiir geeigneter halten, wenn Sie eine kurze Behand-
lung des Gegenstandes verfassen wiirden, da Sie ihn jedenfalls am besten beherr-
schen. Im tibrigen wird die Abgrenzung unserer Gebiete jetzt wohl ziemlich klar
sein.

Ich habe letzthin das Buch von Larmor ,,Aether and Matter” gelesen und darin
die Bemerkung gefunden, dass bei der Drehung der Polarisationsebene durch den
Einfluss der Erde nur Glieder zweiter Ordnung zu erwarten wéren. Er behauptet,
dass in Ihrer Theorie die Verdnderung der Lichtgeschwindigkeit nicht berticksich-
tigt sei, die den von Thnen abgeleiteten Einfluss wieder aufhebe.?! Er hat aber, so-
weit ich sehe, den zweiten Einfluss erster Ordnung nicht berticksichtigt, den Sie
in Threr Theorie herleiten und es wiirde mich sehr interessieren Ihre Meinung tiber
Larmors Auseinandersetzung zu horen. !

Eine Arbeit iiber die Kanalstrahlen habe ich abgeschlossen; sie erscheint dem-
néchst in Wiedemann. Danach ist das Verhiltnis von Masse zu Ladung ganz aus-
serordentlich veranderlich, und wir haben es mit einer Mischung von Ionen mit
den verschiedenartigsten Ladungen zu thun.™

Mit der Bitte mich Threr Frau Gemahlin zu empfehlen

verbleibe ich

Thr ergebenster

W. Wien

(L etter 85. See Letter 86, note 1, for the photograph.

2ISee Larmor 1900, pp. 214-215.

BlIn Lorentz 1895b Lorentz derives an expression for the rotation of the plane of polariza-
tion of plane light waves in a system moving through the ether. The expression contains two
terms, both of first order: the first is a modification of the rotation that exists in bodies at
rest, the second represents a new effect.

“'Wien 1901 reports values for e/m ranging from ~3 to ~36000 (in electromagnetic units).
See also Wien 1902 for a different upper bound.
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88. From Woldemar Voigt, 29 April 1901

Handwritten letter.

Gottingen 29.4.01.
Verehrter und lieber Freund!

Nach langer Reise im sonnigen Stiden hierher zurtickgekehrt finde ich hier Ihr
wohlgetroffenes Bild und eile, Ihnen fiir die dadurch mir erwiesene Freundlichkeit
recht herzlich zu danken.” Dem Anschauen entnehme ich die Anregung, zu iiber-
legen, wie und wann ich dem theuern Original wieder gegeniiber treten werde, mit
dem wissenschaftlich zu plaudern einer meiner grossten Gentisse ist. Nachdem
Sie das letzte Mal zu uns nach Deutschland gekommen sind, ist es meine Pflicht
und Hoffnung, das ndchste Mal Sie in Holland zu sehen, und meine Frau hegt mit
mir den Wunsch, im kommenden Herbst, etwa vor der Hamburger Versamm-
lung,! zu Thnen zu kommen, um Thre liebe Familie und die andern mir so werthen
holléndischen Collegen — daneben auch Thr Land selbst, kennen zu lernen."

In den vergangenen Osterferien trieb uns eine dussere Veranlassung stidwiérts.
Mein 2. Sohn ist mit einer Arbeit tiber ein Problem aus der Geschichte des Her-
zogthums Benevent beschiftigt, und hatte hierzu abschliessende Studien in jener
Gegend zu machen. Meine Frau und ich legen grossen Werth darauf, mit unsern
heranwachsenden S6hnen geistig zusammenzuleben und gemeinsame Erinnerun-
gen zu erwerben. So haben wir ihn bei dieser fiir sein sehr Leben sehr wichtigen
Reise begleitet und haben Monte Cassino, Neapel, La Cava, Salerno, Amalfi, Sor-
rent, Capri endlich auf ldngere Zeit Rom mit ihm besucht. Erika, die wir nicht gut
allein zu Hause lassen konnten, haben wir auch mitgenommen und auf diese
Weise eine sehr anregende und schone Zeit zusammen verlebt; theils arbeitend
tiber italienische Kunst, theils geniessend in der unséglich herrlichen Natur, soweit
das Anfangs recht schlechte Wetter letzteres gestattete.

Bei der Riickkehr hierher kam ich in eine Masse angesammelter Arbeit, die auf
Erledigung wartete. Sie hat es auch verschuldet, dass diese Zeilen nicht auf ein
Mal vollendet worden sind, sondern eine Unterbrechung erlitten haben. Ich bitte
Sie, Ihre verehrte Frau Gemahlin und Ihre lieben Kinder, an deren fleissige Hiande
ihre hubschen Arbeiten uns sehr oft erinneren, herzlich von mir zu griissen und
Ihre freundliche Gesinnung zu bewahren.

Threm warm ergebenen

W. Voigt.

[1ISee Letter 86, note 1, for the portrait.

[@The 73rd meeeting of the Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte took place in
Hamburg from 22 to 28 September 1901.

BVoigt and his wife visited the Netherlands in October 1901. See also Letters 89, 90, and
91.
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89. To Woldemar Voigt, 7 October 1901

Handwritten postcard (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 7 October 1901.
Sehr verehrter Freund,

Die Nachricht, die Sie Onnes schickten, hat auch uns recht gefreut, und wir
hoffen sehr, dass Ihrer Reise am Ende nichts im Wege stehen werde, und dass wir
also nichste Woche das Vergniigen haben werden, Ihre verehrte Frau Gemahlin
und Sie hier zu sehen.

Mit herzlichen Griissen von Haus zu Haus

Ihr treulich ergebener

H.A. Lorentz

[1ISee Letter 88 for Voigt’s planned visit.

90. From Woldemar Voigt, 23 October 1901

Handwritten letter.

Gottingen 23.10.01.
Lieber und hochverehrter Freund!

Lassen Sie mich Ihnen auch von der Heimat aus noch ein mal fiir alle meiner
Frau und mir erwiesene Giite und Freundlichkeit von ganzem Herzen danken.!!!
Wie beide rechnen unsere hollédndische Reise zu den fiir Herz und Geist ergiebig-
sten, und dass dem so ist, haben zu nicht geringem Theil Sie mit Ihrer lieben, von
uns beiden herzlich verehrten Frau bewirkt. Meine Frau ist von dem herzlichen
Empfang seitens der holldndischen Freunde ganz bezaubert und weilt mit ihren
Gedanken noch viel in Threm lieben schonen Lande. Und ich entsinne mich immer
wieder mit herzlicher Freude der anregenden Stunden des Gespriches mit verehr-
ten Fachkollegen, — in erster Linie natiirlich mit Ihnen, von dem ich bei jedem
Gedankenaustausch lerne.

Unser Bild, das ich nach Threm Wunsch Ihnen sende (zur Zeit unserer silbernen
Hochzeit 1899 aufgenommen) bitte ich freundlich aufzunehmen und sich durch
dasselbe ab und zu an zwei treue deutsche Freunde erinnern zu lassen. Das Buch
legt meine Frau fiir die Ihrige, veranlasst durch eine Unterhaltung, bei — ich kann
es aber (trotz seines etwas krausen Anfanges) auch Thnen zur Lectiire warm emp-
fehlen; es ist ein bedeutendes Werk.

TIhren lieben Kindern senden wir herzliche Griisse und die Wiinsche fiir frohli-
ches Aufbliihen und Gedeihen.
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In dankbarer Ergebenheit
W. Voigt.

['Voigt had visited the Netherlands (see Letters 88 and 89).

91. To Woldemar Voigt, 2 November 1901

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 2 Nov. 1901.
Lieber Freund,

Ich hatte diese Woche so viel mit der Vorbereitung des Bosscha-Jubildum!'! zu
thun dass ich nocht nicht dazu kam, Ihnen unseren herzlichsten Dank fiir das
schone und uns in so hohem Maasse willkommene Bild auszusprechen.”” Da es
sehr gelungen ist, wird es uns immer lebhaft erinnern an Ihren Besuch, mit dem
Sie beide uns eine so grosse Freude gemacht haben. Mich wird es auch an unsere
Gespriche im Arbeitszimmer von Onnes zuriickdenken lassen, in denen Sie uns
so viel Interesse an unseren Arbeiten gezeigt und so manchen neuen anregenden
Gedanken mitgetheilt haben.

Nach Threr Abreise habe ich den Gedanken liber den Mechanismus der Warme-
strahlung, von dem zwischen uns die Rede war, weiter auszuarbeiten versucht,
aber ich habe denselben leider aufgeben miissen. Es zeigt sich ndmlich dass, so-
bald die Electronen gegen das electrisch polarisirte Theilchen stossen kénnen,
Schwingungen von sehr kurzer Wellenlinge in viel h6herem Maasse ausgesandt
werden miissen als anzunehmen zuléssig ist. Ich habe diese Schwierigkeit nicht
tiberwinden konnen, sodass mir nur iibrig bleibt, mich bei Ihnen fiir die Ausein-
andersetzung einer mislungenen Theorie zu entschuldigen. Wollte ich kurz und
gut annehmen dass die Electronen einer von festen Centren ausgebenden, und 73
proportionalen Abstossung unterworfen seien, so kénnte ich wahrscheinlich wohl
zum Ziel gelangen, aber eine derartige Theorie hitte doch nur wenig Werth. Wenn
Sie ein anderes Mittel wiissten, mich von den Schwingungen kleiner Wellenlédn-
gen zu befreien, so wére ich Thnen sehr dankbar; es wird aber wohl nicht méglich
sein.

Meine Frau dankt der Ihrigen bestens fiir das ihr freundlichst zugesandte Buch,
das auch ich, Threm Rathe folgend, in den néchsten Ferien zu lesen hoffe. In dem-
selben lag die anbei gehende Namenkarte.

In aufrichtiger Verehrung und mit herzlichem Grusse von uns allen an Sie bei-
den und Fréulein Erika

Thr treu ergebener

H.A. Lorentz
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Das Taschenmesser ist noch immer ein Gegenstand der Bewunderung und des
Stolzes.

10n 18 November 1901 the 70th birthday of the Dutch physicist Johannes Bosscha was
celebrated. He was offered a Festschrift by his colleagues (Vol. (2) 6 of Archives Néerlan-
daises). See Voigt 1901 ¢ for Voigt’s contribution.

21See Letter 90.

92. From Woldemar Voigt, 28 December 1901

Handwritten letter.

Gottingen 28.12.01.
Lieber und verehrter Freund!

Meine Frau und ich senden Ihnen zum neuen Jahre die herzlichsten Gliickwiin-
sche. Moge Sie Alle die beste Gesundheit befihigen, in Arbeit und Genuss volle
schone Befriedigung zu finden. Bewahren Sie uns die freundschaftliche Gesin-
nung, die uns begliickt und deren wir uns bei unserm letzten Zusammensein noch
so besonders erfreuen durften.

In den nichsten Tagen hoffe ich eine kleine Arbeit an Sie abzuschicken, die den
Niederschlag dessen enthilt, was ich nach unserer Untersuchung in dem Studier-
zimmer von Freund Onnes in der Erkldarung der Magnetisirung nach der Electro-
nenhypothese erreicht habe.[!l Ich wiirde Thnen sehr dankbar sein, wenn Sie mir
gelegentlich Thre Ansicht mittheilen wolltten, — zur Belehrung und Anregung.

Mit herzlichen Griissen an die lieben Thrigen

Treulich

Thr

W. Voigt.

MVoigr 1901b. Cf. Letter 94.

93. To Woldemar Voigt, 31 December 1901

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Noordwijkerhout, den 31 Dec. 1901.

Lieber Freund,
Haben Sie besten Dank fiir Thre freundlichen Zeilen und guten Wiinsche.!!
Auch wir wiinschen Thnen und den Thrigen von ganzem Herzen Gliick zum neuen
Jahr; mogen Sie sich in demselben, in guter Gesundheit, vieles Schénen und Gu-
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ten erfreuen konnen, und moge das Wohl Threr Kinder und Ihres Enkelchens Thr
Gluck erhéhen.

Thnen im Besondern, verehrter College, wiinsche ich zu, dass Sie in vollig wie-
der hergestellter und ungestorter Arbeitskraft, Thre Arbeiten mit demselben
Gliicke wie bisher, fortsetzen werden konnen; ich werde mich dartiber, wie tiber
Alles, was Sie schon erreicht haben, herzlich freuen.

Mit lebhaftem Interesse sehe ich Ihrer Abhandlung tiber die Magnetisirung ent-
gegen.

Wir bringen die Weihnachts- und Neujahrszeit wieder in unserem Héuschen
auf dem Lande zu, was den Kindern eine wohlthitige Ruhe verschafft und mir die
Gelegenheit bietet, ungestort an den Artikeln fiir die Encyclopidie zu arbeiten.

Mit der Strahlungstheorie bin ich leider noch nicht viel weiter gekommen. Ich
habe mir Wochen lang den Kopf dariiber zerbrochen — und einen Mechanismus
zu ersinnen gesucht der uns das Boltzmann’sche und das Wien’sche Gesetz be-
greiflich machen konnte, aber alle meine Versuche sind fehlgeschlagen und ich
muss gestehen dass es mir Miihe kostet, noch an der Anwendbarheit des zweiten
Hauptsatzes auf die Strahlungserscheinungen festzuhalten.

Wahrscheinlich werde ich, wie unbefriedigend die Resultate auch seien, etwas
iiber den Gegenstand publiciren, damit vielleicht Andere mit besserem Erfolg die
Frage aufnehmen./

Mit herzlichen Griissen auch an Ihre Frau Gemahlin von uns Allen

Thr treu ergebener

H.A. Lorentz

(1See Letter 92.
2INo publication appeared.

94. From Woldemar Voigt, 13 January 1902

Handwritten letter.

Gottingen 13.01.02.
Verehrter Herr College!
Eben bin ich in meiner Arbeit tiber Magnetismus auf einen hasslichen Rechen-
fehler aufmerksam geworden. In Formel (13) S. 5 muss es natiirlich heissen!

[rar = %eR‘c
Dies aendert nur eine relativ kleine Sache, Formel 38—44 kommt in Wegfall: die
diamagnetische Erregung fiir ein fortschreitendes Electron bei Enstehung des Fel-
des) ist Null. Aber der Fehler ist mir sehr édrgerlich.
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Da ich mich sehr abgearbeitet und nervos fiihlte, hatte ich College Wiechert um
seine Kritik gebeten. Wir haben Alles sorgfiltig erwogen — und den grédulichen
Unsinn haben wir beide iibersehen!!

Zum Gliick lasst sich der Fehler repariren, nur wenige Separate sind ausge-
sandt, der Druck ist im iibrigen noch nicht fertig. Ich schreibe Ihnen nur umge-
hend, um Thnen jede unnéthige Miihe zu ersparen. Alle fundamentalen Resultate
scheinen mir durch das Ungliick nicht beriihrt zu sein, schon Formel (16) ist rich-
tig.

In Eile

Thr treu ergebener

W. Voigt.

In Voigt 1901b Voigt considers an electron with charge e and position (x, y, z) in a mag-
netic field in the z-direction that is zero for # <x/c¢ (c is the speed of light), grows linearly
to R in the interval x/c <t < 7T+ x/c, and remains constant at all later times. From Max-
well’s equations it follows that ¥, the y-component of the electric force on the electron, has
the values 0, eR(t—x/c)/T, and eR in the above-mentioned time-intervals. For |Ydt
(where the integral is taken over the interval x/c <t <71+ x/c) this leads to the outcome
given here. In the offprints of the paper, which were apparently sent before the actual jour-
nal appeared, the value of the integral is erroneously given as eRT/2 + ex(R/c) ; in the
version published in the Gottinger Nachrichten the error has been corrected.

95. To Woldemar Voigt, 12 September 1902

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 12 Sept. 1902.
Lieber und verehrter College,

Wegen vieler Arbeit habe ich in den letzten Wochen meine Correspondenz ver-
nachldssigt und so bin ich noch nicht dazu gekommen, Thnen und Threr Frau Ge-
mabhlin zu Erika’s Verlobung zu gratuliren. Ich thue das jetzt von ganzem Herzen,
auch im Namen meiner Frau und der beiden Madchen. Mége das jetzt von ihr ge-
kntipfte Band sie recht gliicklich werden lassen, und also auch Thr Gliick erhchen.

Ich habe Thnen auch noch zu danken fiir die Arbeiten, die Sie mir in letzter Zeit
geschickt haben, und deren Lectiire mir viele Freude gemacht hat. Thre Electro-
nentheorie der Magnetisirung habe ich noch gerade in meinem Encyclopadie-Ar-
tikel beriicksichtigen konnen.!"

Dass Thre Ernennung zum auswaértigen Mitgliede der Haarlemer Ges. d. Wis-
senschaften® von Ihren hollindischen Freunden mit grossem Beifall begriisst
wurde, brauche ich wohl kaum zu sagen. Es gereicht mir zu grosser Freude dass
Sie uns dadurch niher getreten sind.
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Mit herzlichen Griissen von Haus zu Haus
Thr sehr ergebener
H.A. Lorentz

WVoigt 1901b, 1902a; see Lorentz 1904f, sec. 48. Lorentz had submitted the manuscript of
his two Encyklopddie articles in March 1902 (see Lorentz to Arnold Sommerfeld, 24 March
1902, Deutsches Museum, Munich).

[2IThe Hollandsche Maatschappij der Wetenschappen (Dutch Society of Sciences), founded
in 1752 and one of the oldest ‘learned societies’ in the Netherlands. (At the occasion of its
250th’s anniversary it obtained the predicate Koninklijk (Royal) in 2002.) Lorentz was its
Secretary from 1920 until his death.

96. From Wilhelm Wien, 11 November 1902

Handwritten letter.

Wiirzburg 11/11/02
Verehrtester Herr College!

Ich sehe soeben in dem neuerschienenen Bande der Encyklopédie dass Thre Ar-
tikel schon unter der Presse sind.!' Ich selbst bin leider noch nicht so weit, theils
weil ich durch experimentelle Arbeiten aufgehalten wurde, theils weil Sommer-
feld gar nichts von sich héren liess. Ich weiss noch nicht einmal, welche Bezeich-
nungen endgiltig angenommen sind.

Es wiirde mir nun von grossem Werthe sein, wenn Sie mir mittheilen wollten,
welche Abschnitte Sie behandelt haben, wie weit Sie namentlich den Zusammen-
hang zwischen Dispersionstheorie und magnetooptischer herangezogen haben.
Wenn ich einmal genau weiss, was ich alles zu machen habe, so denke ich in eini-
gen Monaten fertig sein zu konnen.?!

Seit wir uns zuletzt in Aachen sahenl! hat die Theorie der Elektronen manchen
Fortschritt gemacht. Ich glaube, dass wir vieles besser libersehen als damals. Aber
es bleibt noch viel zu thun, sowohl Theoretisches wie Experimentelles, so viel,
dass es schwer wird, zu entscheiden wohin man sich zuerst wenden soll.

Haben Sie keine Neigung einmal wieder Deutschland zu besuchen? Oder muss
man durchaus, wenn man Sie einmal sehen will, nach Holland reisen? Jedenfalls
wiirde ich mich sehr freuen wenn ich wieder Gelegenheit finde mit Ihnen zusam-
menzutreffen.

Mit besten Griissen

Thr ergebenster

W. Wien

See Letter 95, note 1, and Letter 97, for more on the status of Lorentz’s articles.
2IWien’s paper (Wien 1909) was only finished in November 1908.
BIAt the Naturforscherversammlung in September 1900. See Letter 75, note 1.
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97. To Wilhelm Wien, 25 November 1902

Handwritten letter.

Leiden, 25 November 1902.
Sehr verehrter Herr College,

Die Mitteilung, meine Encyklopédieartikel seien unter der Presse,!!! miissen
Sie nicht zu wortlich nehmen. Zwar bin ich seit ldngerer Zeit mit denselben fertig,
aber das Manuskript liegt jetzt hier; ich behalte es bis Sommerfeld mir Nachricht
schickt, dass mit dem Druck angefangen werden kann. Das wartet auf den Artikel
Reiffs, der noch nicht ganz fertig zu sein scheint und vorher gedruckt werden
muss.?! Die wichtigsten Bezeichnungen, die ich angewandt habe, sind die folgen-
den.

a. In dem ersten Artikel (Maxwell’s Theorie).

Elektrische Kraft €.

Magnetische Kraft $.

Elektrische Erregung oder diel. Verschiebung 9.

Leitungsstrom 3.

Verschiebungsstrom .

Gesamtstrom €.

Magn. Induktion oder magnetische Erregung 5.

Magnetisierung M.

Elektrische Polarisation (elektr. Moment pro Volumeneinheit) P.

Elektrische Ladung e. Dichte derselben p. Fldchendichte m.

Rontgenstrom R.

Convectionsstrom K.

Magnetismus m. Dichten p,,, ®

Energiefluss .

Elektrische Energie pro Volumeneinheit ¥, .

Magnetische Energie pro Volumeneinheit W, .

Joule’sche Wiarme pro Volumeneinheit Q.

Skalares elektrisches Potential ¢.

Skalares magnetisches Potential .

Vektorpotential der magn. Erregung 2I.

Lichtgeschwindigkeit ¢ (im Aether).

Linie s, Fliche ¢, Raum S.

Skalares Produkt der Vektoren A und & (2 - B).

Vektorprodukt [ - B].

Die Zeichen rot, div und grad.

m -

Die Komponenten von grad ¢: 8_(p’ Q(_P’ 99 .
dox’ dy’ dz

D=e€,3=0C,B =ud.

Fiir anisotrope Korper

D, = &,,C, +¢,,€ +e;56,, usw.
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Umgekehrt
@X b 8’11®X + 8/125))) + 8/13%2 , U.S.W.
In abgekiirzter Bezeichnung

D =(e)¢,C = ("D, us.w.

b. In der Elektronentheorie.

Kleine Buchstaben fiir die Zustandsgréssen im freien Ather, also

elektrische Erregung b.

magnetische Kraft b,

Vektorpotential a.

Geschwindigkeit der geladenen Materie (oder der Ladung) v.

Gesamtstrom [ (Deutsches /) = D + pv.

In den Gleichungen der Elektronentheorie, die sich nicht mehr auf die einzelnen
Elektronen oder auf den Aether, sondern auf einen ponderablen Kérper beziehen,
und zwar auf die der Beobachtung zugénglichen Grossen (z.B. der Leitungsstrom,
das electrische Moment pro Volumeneinheit) schreibe ich wieder grosse Buchsta-
ben.

Wir haben uns lange den Kopf zerbrochen iiber die Wahl der Einheiten.
Schliesslich haben wir uns entschlossen nach dem Vorgange von Hertz die elek-
trischen Grossen (€, ©, €, B, J) in elektrostatischem und die magnetischen (B,
) in magnetischem Mass auszudriicken, die Einheiten aber in der Weise zu mo-
difizieren, dass wir in den wichtigsten Gleichungen der vielen Faktoren 4r befreit
werden (Heaviside).l®! Es ist eben wegen dieser nachtriiglich gemachten Verabre-
dung, dass das Manuskript wieder an mich zuriickgeschickt ist; ich muss es noch
einmal in dieser Hinsicht einer Revision unterwerfen, womit ich wohl in den
Weihnachtsferien fertig komme. Ich hoffe sehr, Sie werden sich der von uns ge-
troffenen Wahl anschliessen. Wenn ich die Gestalt aller Formeln festgesetzt habe,
kann ich Ihnen eine Zusammenstellung der wichtigsten zukommen lassen.

Was die von mir behandelten Gegenstinde betrifft, so habe ich die Aberration
vollstindig beriicksichtigt; davon braucht also in Threm Artikel die Rede nicht
mehr zu sein. Sonst aber habe ich optische Erscheinungen kaum erwihnt. Es
schien mir besser, dass die kurzen Referate liber magneto-optische Erscheinun-
gen, die ich unserer Verabredung gemdiss liefern wiirde, in Ihren Artikel eingefiigt
werden.[ Ich habe von diesen Referaten noch nichts fertig, hoffe aber Ende De-
zember oder Anfang Januar mich an die Arbeit zu machen. Wenn es Thnen recht
is, so berichte ich liber meine Theorie des Zeeman-Effektes und tiber die Theorie
von Voigt. Es wird sich dann zeigen, in wie fern ich zu gleicher Zeit die magneti-
sche Drehung der Polarisationsebene und die Theorie der Dispersion und Absorp-
tion behandeln muss. Ich kdnnte Ihnen wohl zu Neujahr einen kurzen vorldufigen
Abriss zukommen lassen.

Uebrigens miissen Sie selbstverstdndlich bei der Behandlung der elektroma-
gnetischen Lichttheorie die Fiihrung libernehmen; wenn also dieser Abriss nicht
in Ihre Disposition passt, dann dnderen oder streichen wir in demselben.

Gern kiime ich wieder einmal nach Deutschland und wiirde es mir viel Freude
machen, Sie dann auch zu besuchen; wir konnten ja Vieles besprechen und ich
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mochte gern Ihr Institut besichtigen und etwas von Ihren Versuchen sehen. Allein
ich komme nicht dazu; ich habe zu viel zu thun. Vielleicht geht es in spéteren Jah-
ren besser.

Indem ich bitte, mich Threr verehrten Frau Gemahlin zu empfehlen, verbleibe
ich mit bestem Gruss

Thr ergebenster
H.A. Lorentz

[1See Letter 96.

2IReiff’s paper (Reiff and Sommerfeld 1904) was finished in December 1902. As article
V.12 it opened Part 2 of Vol. 5 of the Encyklopddie, preceding Lorentz’s two articles,
Lorentz 1904e, 1904f.

BISee also Lorentz 1904e, sec. 7, for a detailed discussion of the various possible systems
of units.

MLorentz’s ‘brief reports’ grew out to a 83-page paper (Lorentz 1909¢), almost as long as
Wien’s own article (Wien 1909a). See also Letter 76 for a provisonal table of contents of
Wien’s article.

98. From Woldemar Voigt, 10 December 1902

Handwritten letter.

Gottingen 10.12.02.
Lieber und verehrter Freund!

Die Zeitungen bringen die Kunde von der Ertheilung des Nobel-Preises an Sie
und Prof. Zeeman. Da dréngt es mich Ihnen auszusprechen, wie herzlich ich mich
der Thnen gewordenen Ehrung freue, die dem Nobel-Comité selber zur Ehre ge-
reicht. Es ist so schon, dass hiermit auch einmal die Theorie, die dem grossen Pu-
blicum so tiberfliissig scheint, vor den Augen der ganzen Welt die verdiente Aner-
kennung erhalten hat.!

Mit herzlichen Griissen an die lieben Thrigen

Ihr treu ergebner
W. Voigt.

IThe prize was awarded for Lorentz’s and Zeeman’s work on the influence of magnetism
on radiation phenomena, including the discovery of the Zeeman effect in 1896. In particular
the mathematician Mittag-Leffler had been active in getting Lorentz the prize; Zeeman was
included at a later stage to satisfy the statutory requirement that the prize be awarded for an
invention or discovery. In a draft letter to Lorentz of 12 November 1902 (Mittag-Leffler In-
stitute, Stockholm) Mittag-Leffler expresses his regrets that Lorentz had to share the prize
and points out that the Nobel Committee “est composé entierement de membres qui ne
comprennent absolument rien de la théorie et qui ne sachent pas méme apprécier la valeur
des recherches mathématico-physiques de la profondeur des votres.” See also Crawford
1984, pp. 136-140, for more historical background.
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99. From Arnold Sommerfeld, 6 January 1903

Handwritten letter.

Aachen, 6.1.03
Hochverehrter Herr Professor!

Zunichst spreche ich Ihnen zur Verleihung des Nobel-Preises herzlichste
Gliickwiinsche aus!!"! Meine Frau und ich haben uns aufrichtig dariiber gefreut.

Die letzten Tage habe ich wieder tiber der Correctur Bryan gesessen.!?! Ich habe
mich dabei namentlich tiber dreierlei gewundert: 1) dass Herr Bryan eine in so vie-
len wesentlichen Punkten unklare und unvollstdndige Arbeit liefern konnte, 2)
dass ich bei der Ubersetzung so viele Fehler habe durchgehen lassen, 3) dass Sie
sich die Miihe genommen haben, alles in Ordnung zu bringen.®! Der zweite Punkt
erkldrt sich iibrigens einfach daraus, dass ich niemals bisher ordentlich Thermo-
dynamik getrieben habe.

Ich habe einen Teil Ihrer Bemerkungen erst jetzt bei der zweiten Correctur ein-
gearbeitet, weil die erste Correctur zu verworren wurde. So habe ich namentlich
die Nr. tiber die Stabilitdtsbedingungen umgeschrieben. Ich melde dieses, weil Th-
nen vielleicht durch Prof. Onnes die neue Correctur zugekommen ist und Sie sich
dariiber wundern konnten, dass Ihre Bemerkungen bisher nicht vollstindig darin
beriicksichtigt waren.

Der Artikel Reiff ist leider noch immer nicht gesetzt,! obgleich er geraume
Zeit in der Druckerei liegt. Wenn er gesetzt ist, wire es mir sehr lieb, auch Thren
ersten Artikel sowie Ihre Entscheidung tiber die Einheiten zu haben, da Manches
zu vereinheitlichen sein wird. Vorher brauche ich ihn nicht. Ich empfehle Ihnen
tibrigens, Thre Zusendungen alsdann nur bis Vaels (holldndisch)P! postlagernd zu
dirigiren, von wo ich sie mir bequem per Rad oder Kleinbahn abholen kann, weil
Sie sonst bei dem héufigen Hin- und Hersenden einen Teil des Nobelpreises in
Briefporto anlegen miissten.

Die deutsche physikalische Gesellschaft beratschlagt jetzt, angeregt durch un-
sere Encyklopiddiebezeichnungen, ebenfalls eifrig tiber Bezeichnungen. Vielleicht
kdme fiir uns von den dortigen Vorschlégen ¢ und m fiir elektr. und magn. Masse
in Betracht, damit e fiir Exponentialzahl und m fiir gewohnliche Masse reservirt
bleibt.

Mit verehrungsvollem Gruss

Thr

A. Sommerfeld.

See Letter 98, note 1, for more on the Nobel Prize.

2IGeorge Hartley Bryan (1864-1928), Professor of Mathematics at the University College
of North Wales, was the author of the article on thermodymanics in the Encyklopddie
(Bryan 1904).

BILorentz had spent considerable time correcting Bryan’s original manuscript, as becomes
clear from a lengthy and detailed report on Bryan’s manuscript (Deutsches Museum, Mu-
nich). His work is also acknowledged by Sommerfeld on page v of the Preface to Vol. 5 of
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the Encyklopddie: “Ich darf hervorheben, daf die Ratschlige von H.A. Lorentz auch der
endgtiltigen Formgebung des Artikels Bryan tiber allgemeine Thermodynamik sehr we-
sentlich zugute gekommen sind.”

UReiff and Sommerfeld 1904.

BIThe town of Vaals, just across the Dutch-German border from Aachen.

100. To Woldemar Voigt, 17 January 1903

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 17 Januar 1903.
Lieber Freund,

Herzlichen Dank fiir Thre freundlichen Gliickwiinsche zum Nobel-Preise.!'! Ich
habe natiirlich das Gefiihl dass diese Auszeichnung mit gleichem oder grosserem
Rechte manchem anderen Physiker hitte verliehen werden kénnen und dass ich
dieselbe speciell dem Umstande zu danken habe dass meine theoretischen Be-
trachtungen etwas zum Verstdndnis von Zeeman’s Entdeckung haben beitragen
konnen. Auch bin ich mir der Unvollkommenheit dieser Betrachtungen mit wel-
chen ich in mancher Hinsicht weniger habe leisten konnen wie Sie mit Ihrer Theo-
rie vollig bewusst.”) Ich kann nur hoffen dass es mir vergdnnt sein moge weiter
noch etwas zur Theorie der Strahlungserscheinungen beizutragen. Der Muth dazu
wird auch durch Ihre freundlichen Worte erhdht.

Da die Kinder alle gesund und munter waren, so hat meine Frau mich nach
Stockholm begleiten konnen, was fiir mich das Vergntligen an der Reise verdop-
pelte.’! Wir haben dariiber gedacht auf dem Riickwege einen Ausflug nach Got-
tingen zu machen. Als wir aber in Hamburg waren haben wir uns doch zu sehr
nach den Kindern, die wir noch nie auf so lange Zeit verlassen hatten, zurtickge-
sehnt, und haben wir uns gesagt dass wir ohne Zweifel noch wohl einmal eine an-
dere Gelegenheit finden werden, Sie zu besuchen.

Mit herzlichen Griissen von uns Allen, auch an Ihre verehrte Frau Gemahlin
und an Fraulein Erika

Thr aufrichtig ergebener

H.A. Lorentz

1See Letter 98, note 1, for more on the Nobel Prize.

2IIn particular the explanation of the anomalous Zeeman effect remained problematic in
Lorentz’s theory.

BIThe Nobel prize was officially awarded on 11 December 1902 (see Lorentz 1904a for his
Nobel speech). Because of illness of his wife, Zeeman could not attend the ceremony. He
delivered his acceptance speech in Stockholm on 2 May 1903 (Zeeman 1905).
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101. To Woldemar Voigt, 8 January 1904

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 8 Januar 1904.
Verehrter Freund,

Indem wir Thnen fiir Thre freundlichen Zeilen bestens danken, geben wir auch
gern unsererseits den herzlichsten Wiinschen fiir Ihr Wohl und fiir den Gliick Ihrer
Familie Ausdruck. Moge das neue Jahr fiir Sie alle ein recht gesegnetes sein.

Wenn ich das verflossene Jahr tiberblicke bekomme ich den Eindruck dass ich
Sie fiir manches Versdumnis um Verzeihung zu bitten habe. Ich habe Ihnen wohl
fast nie gedankt fiir die mir zugeschickten Abhandlungen, deren Lectiire mir im-
mer viel Freude gemacht hat, sogar nicht fiir Ihre Thermodynamik,! die mir bei
den Vorlesungen oft von Nutzen sein wird. Ich bewundre es immer wieder wie es
Thnen moglich ist so viel und so vielerlei zu arbeiten und ich kann Ihnen wohl
nichts Besseres wiinschen als dass es IThnen vergonnt sein moge, Ihre Arbeiten mit
demselben Gliick und ohne dass Sie sich dabei zu viel anstrengen fortzusetzen.

Mit der Erfiillung meiner schriftstellerischen Pflichten geht es nicht so rasch
vorwirts; meine Encyclopidie-artikel sind noch immer nicht fertig.”?! Jedoch nahe
ich mich jetzt dem Ende, das in diesem Falle schwerer ist als der Anfang.

Mit herzlichen Griissen und mit der Bitte uns Ihrer verehrten Frau Gemahlin
bestens zu empfehlen

Thr

H.A. Lorentz

MVoigt 1903.

2IThe publication of Lorentz’s Encyklopddie articles was suffering considerable delay be-
cause of problems at the publisher’s (see Letter 97) and because Lorentz made extensive
revisions to the manuscript (see, e.g., Lorentz to Arnold Sommerfeld, 24 January 1903,
Deutsches Mueum, Munich).

102. From Wilhelm Wien, 20 March 1904

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 20/3/04
Hochverehrter Herr College!

Ich erlaube mir mich bei IThnen nach dem Stand derjenigen Artikel der Encyklo-
padie zu erkundigen, die Sie fiir die Optik namentlich Magnetooptik tibernommen
haben.!"! Da ich die elektromagnetische Lichttheorie und die Theorie der Strah-
lung abschliessen méchte, so wire ich Thnen dankbar, wenn Sie mir Niheres iliber
TIhre Artikel mittheilen mochten, namentlich ob Sie die Fragen nach dem Einfluss
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der Bewegung auf die Strahlung und die ganze Magnetooptik behandelt haben.
Ich glaube, dass es Zeit ist die Sache abzuschliessen, weil man sonst immer wieder
von neuem umarbeiten muss.

Im August d.J. beabsichtige ich die Versammlung der British Association in
Cambridge mitzumachen und wiirde mich ganz ausserordentlich freuen, wenn ich
Sie dort antreffen konnte.”” Da die Betheiligung eine sehr lebhafte sein wird, so
wird, sich manche interessante Diskussion iiber die aktuellen Fragen der Wissen-
schaft zweifellos ergeben. Fiir Sie ist ja die Reise gar nicht weit und ich hoffe Sie
da zu sehen.

Mit besten Griissen

Thr ergebenster

W. Wien

(See Letters 101 and 103 for more on the status of Lorentz’s articles.

[2IThe 74th Meeting of the British Association for the Advancement of Science was held in
Cambridge from 18 to 24 August 1904. Lorentz did not participate. Wien’s contribution was
published as Wien 1904d. See also Wien 1904e.

103. To Wilhelm Wien, 8 April 1904

Handwritten letter (private collection).

Leiden, den 8 April 1904.
Hochgeehrter Herr College,

Ich muss Sie vielmals um Verzeihung bitten fiir die Verzogerung dieser Ant-
wort, und noch viel mehr dafiir, dass ich in so langer Zeit, was meine Mitwirkung
an Ihren Artikeln betrifft, nichts von mir habe horen lassen.!!! Die Schuld von Al-
lem trédgt die Encyklopidie, und darin liegt, wie ich hoffe, ein Grund zur Entschul-
digung. Die Behandlung der Elektronentheorie hat viel mehr Zeit in Anspruch ge-
nommen als ich urspriinglich geglaubt hatte und in den letzten Wochen, als es galt,
die Arbeit zum definitiven Abschluss zu bringen, habe ich noch manchen Tag auf
dieselbe verwenden miissen. So bin ich leider nicht dazu gekommen, wie wir das
verabredet hatten, Ihnen einen Entwurf fiir meine Beitrdge zu der Optik zu schik-
ken, und habe ich mir sogar die Frage, wie ich diese am besten einrichte, noch
kaum gestellt. Indes kann ich wohl sagen, dass ich gern die ganze Magneto-Optik
(Faraday, Kerr, Zeeman) zusammenhingend behandeln méchte und dass der Ein-
fluss der Bewegung in meinem Artikel iiber Elektronentheorie bereits zur Geniige
erledigt ist. Auch glaube ich jetzt wohl versprechen zu kdnnen, bis zum Juli oder
August fertig zu sein.

Wiire es, da Sie Thre Arbeit wohl so gut wie abgeschlossen haben, nicht das Be-
ste, dass Sie mir Thr Manuskript zuschickten??! Ich mdchte mich ja mdglichst an
Ihre Darstellung anschliessen. Konnten Sie das Manuskript jetzt noch nicht aus
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Hénden geben, so wire mir auch mit einer Inhaltsiibersicht und einer Zusammen-
stellung der wichtigsten Bezeichnungen und Gleichungen geholfen; nur théte es
mir Leid, wenn Ihnen das viele Miihe machen sollte.

Leider wird es mir nicht moglich sein, diesen Sommer nach Cambridge zu ge-
hen; vielleicht aber machen Sie die Riickreise liber Leiden. Das wiirde mich sehr
freuen.

Mit vielen Griissen und mit der Bitte, mich Ihrer verehrten Frau Gemahlin be-
stens zu empfehlen, verbleibe ich

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

Haben Sie vielen Dank fiir die freundliche Zusendung IThrer letzten schonen Ar-
beiten.

[See Letter 102.
[2IThe manuscript of Wien 1909a.

104. From Wilhelm Wien, 13 April 1904

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 13/4/04
Hochgeehrter Herr College!

Indem ich Thnen fiir Ihren freundlichen Brieft!! herzlich danke, erlaube ich mir
Thnen das Manuscript meines Artikels zuzusenden.?! Es ist nicht sehr deutlich ge-
schrieben und manches gedndert, sodass ich um Entschuldigung bitten muss, dass
ich es Thnen nicht in besserem Zustande tiberreichen kann.

Ich habe die ganze Magnetooptik, den Einfluss der Bewegung und die Spek-
tralanalyse fortgelassen, die von Runge bearbeitet werden wird.P®! Trotzdem mein
Artikel nicht sehr umfangreich ist, hat er mir eine Menge Miihe gemacht und ich
bin Ihnen sehr dankbar, dass Sie einen Theil selbst bearbeiten wollen.

Dass Sie nicht nach Cambridge gehen wollen, thut mir sehr leid.™! Ich hatte ge-
hofft, dass wir dort tiber alle schwebenden Fragen eingehend uns wiirden unter-
halten kénnen.

Es ist nicht unméglich, dass ich Sie auf der Riickreise von England in Leiden,
oder an der See aufsuche.! Ich werde vorher noch bei Ihnen anfragen, wo Sie sich
um diese Zeit befinden.

Meine Frau 14sst fiir Ihre freundlichen Griisse bestens danken und ich erwidere
sie mit den besten Griissen an Ihre Familie.

Thr ergebenster

W. Wien

L etter 103.
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[2IThe manuscript of Wien 1909a.

BICarl Runge’s (1856-1927; Professor of Applied Mathematics at the University of Gottin-
gen) article on spectroscopy (article V.26) did not appear until much later (Runge 1925).
4ISee Letter 103 for Wien’s planned trip to Cambridge.

BICT. Letters 113, 114.

105. From Wilhelm Wien, 28 April 1904

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 28/4/04
Hochgeehrter Herr College!

Sie werden verzeihen, wenn ich Thre ohnehin sehr in Anspruch genommene
Zeit mit einer wissenschaftlichen Anfrage noch mehr beanspruche. Da es sich aber
um eine Frage handelt, die Sie jedenfalls interessirt, so werden Sie, wie ich hoffe,
nicht ungehalten sein.

Ich habe mir nédmlich tiberlegt, wie man den Michelson Morleyschen Versuch
abdndern konnte um zu einer Entscheidung zu gelangen, ob die von Thnen ge-
machte Hypothese der Contraktion fester Korper den Thatsachen entspricht oder
nicht. Den Versuchen von Rayleigh und Brace mit Doppelbrechung!!! kann ich
keine entscheidende Bedeutung beimessen.

Man konnte aber zu einer Entscheidung gelangen, wenn man die Lichtstrahlen
nicht in Luft sondern in einem brechenden Medium gehen liesse. Es kommen
nidmlich dann die Glieder zweiter Ordnung des Fizeauschen Mitfiihrungscoeftizi-
enten hinzu, die durch die Contraktionshypothese nicht auf Null reduzirt werden.

Ich finde nidmlich, dass durch die Bewegung der Erde ein Phasenunterschied im

2
Verhdltnis 1+ 1+ vl
c22v?

(v*=vZ+1) hervorgerufen wird, wenn v das Bre-
chungsverhiéltnis bezeichnet.

Nun finde ich aber eine Arbeit von Hicks in der Phil. Mag. Januar 1902,1! wel-
che die ganze bisherige Theorie des Versuchs als unvollstindig bezeichnet und zu
verbessern sucht. Er findet in der That auch abweichende Resultate. Von dieser Ar-
beit ist mir ein Theil unverstdndlich geblieben, wihrend ein anderer Theil mir
nicht richtig zu sein scheint. Jedenfalls ist es mir nicht klar geworden, wie die von
ihm gemachten Correktionen, erstens die Berticksichtigung einer Aenderung der
Wellenlidnge durch Reflexion an den bewegten Spiegeln und dann der Bewegung
der Lichtquelle irgend einen Einfluss haben konnen, da doch alles relativ zu ein-
ander ruht. Da mir der Michelsonsche Versuch fiir die Entscheidung tiber den von
der Elektrodynamik weiter zu verfolgenden Weg fundamental zu sein scheint, so
halte ich auch eine vollstiandige Klarstellung der Theorie fiir hochst wichtig. Ich
wire Thnen daher dankbar, wenn Sie mir IThre Meinung tiber die Bemerkungen des
Herrn Hicks und seine Theorie mittheilen wollten.
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Indem ich Ihnen im voraus besten Dank sage, verbleibe ich mit besten Griissen
an Sie und die Thrigen
Thr ergebenster
W. Wien

WRayleigh 1902; Brace 1904. Both experiments had a negative outcome. See, e.g., Pauli
1923 for a discussion of these and related (unsuccessful) experiments to detect an influence
of the motion of the Earth through the ether.

RiHicks 1902a. William Hicks (1850-1934) was Professor of Physics at University College
Sheffield. See also Letter 108 for Lorentz’s comments.

106. From Wilhelm Wien, 17 May 1904

Handwritten letter. The year in the title has been changed from the one on the letter because
of the references to Wien’s planned attendance of the Cambridge meeting of the BAAS (see
Letter 102) and to a paper by William Hicks.

Wiirzburg 17/5/05
Sehr geehrter Herr College!

Darf ich Sie auf einen Punkt in Threr Abhandlung ,, The intensity of radiation
and the motion of the earth” (Akad. te Amsterd. March 29, 1902)[' aufmerksam
machen, der mir nicht ganz richtig zu sein scheint. Sie sagen, der Poyntingsche
Vektor ergebe die Energie die durch eine ruhende Fliche fliesst. Dass das unmdg-
lich richtig sein kann, ersieht man aus Ihrer Lésung wenn man n = 0 setzt.[?! Dann
haben wir die Bewegung eines geladenen Dipols, bei der iiberhaupt keine Aus-
strahlung stattfindet. Durch eine geschlossene bewegte Fliche geht keine Energie
hindurch und der Poyntingsche Vektor, integrirt iiber eine solche, giebt den Werth
Null. Durch eine geschlossene ruhende Fliche geht aber wohl Energie, denn wenn
ich den Doppelpunkt mit seinen Ladungen sich aus dem Innern des von der Fldche
umschlossenen Raums nach aussen bewegen lasse, so fiihrt er den grossten Theil
seiner Energie, die sich in seiner Umgebung befindet, mit sich nach aussen und
diese Energie ist durch die Flidche hindurch gegangen. Von dieser Energie giebt
der Poyntingsche Vektor, der ja fiir die ganze Flidche Null ist, keine Rechenschaft.

Der Poyntingsche Vektor, auf relative Coordinaten bezogen, ergiebt daher die
durch eine bewegte Fldche stromende Energie, wie man auch sieht wenn man von
den Gleichungen

d—E = crotH aj—_[ = —crotE
t dt

9
ox

d_9d_,
dt ot
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ausgeht, die sich auf relative Coordinaten beziehen. Bilde ich hier den Poynting-
schen Vektor und integrire iiber eine Fliche, deren Coordinaten die Zeit nicht ent-
halten, die sich also mitbewegt, so erhalte ich

dtJ-de = Z—fdt

als totale Energieéinderung.

Vor einiger Zeit erlaubte ich mir bei Thnen wegen einer Arbeit von Dr. Hicks
anzufragen.! Ich méchte in Cambridge iiber den Michelson Morley Versuch eine
kurze Note vortragen.’! Dazu mdchte ich gern Thre Meinung iiber die Arbeit von
Dr. Hicks, die ich nicht fiir richtig halte, horen.[®! Sie wurden mir einen grossen
Gefallen thun, wenn Sie mir moglichst bald Auskunft geben wollten. Nach Cam-
bridge mochte ich Sie gern besuchen um mit Thnen tiber die wichtigsten Fragen
der Elektrodynamik zu sprechen. Namentlich méchte ich Thre Meinung iiber die
von mir geplante Modification des Michelson-Morley Versuchs in Wasser horen.

Mit besten Griissen

Thr ergebenster

W. Wien

MLorentz 1902e.

(21In his paper Lorentz considers a particle with an electric moment m = acosnt.

BISee Letter 110 for Lorentz’s reaction. During the period of this letter Wien was engaged
in a bitter polemic with Max Abraham on a related subject (radiation pressure and transfer
of energy by radiation). See Abraham 1904a, pp. 269-270, Wien 1904c, Abraham 1904b,
and Wien 1904f.

“ISee Letter 105.

BIAt the 1904 meeting of the BAAS (see Letter 102).

61See Letter 108.

107. From Arnold Sommerfeld, 29 May 1904

Handwritten letter.

Aachen 29.V.04.
Verehrter Herr Professor!

Zunichst mochte ich den Dank, den Sie mir in Threm Briefe aussprachen, Thnen
ganz zuriickgeben. Sie haben mir bei Ihrem und auch bei den friitheren Encyklo-
padie-Artikeln so ausserordentlich viel Freundlichkeit erwiesen und mir soviel
Belehrung zu teil werden lassen, dass ich mich in jeder Hinsicht als Thr Schuldner
fiihle.

Ich habe mir erlaubt, Thnen die Correktur einer kleinen Anzeige zugehen zu las-
sen, die ich verabreder Massen fiir die physikalische Zeitschrift verfasst habe.!!
Wenn Sie darin irgend etwas zuzusetzen oder zu verdndern wiinschen, wird es mir
sehr lieb sein; ich darf wohl in einigen Tagen auf die ev. corrigirten Bogen rech-
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nen. (Natiirlich mache ich die formalen Correkturen selbst, und bitte Sie, die Sa-
che nur dem Sinne nach zu lesen, so weit es auf Thre Art. Bezug hat.)

Was meine Elektronennote betrifft,””! so ist diese natiirlich nur das Priludium
zu weiteren Folgerungen. Ich habe auf Grund der dort gegebenen Felddarstellung
die fiir eine beliebige Bewegung erforderliche Kraft berechnen kénnen, und dabei
nicht nur die (verhéltnisméssig auf der Oberfliche liegenden) Resultate von Abra-
ham!®! auf anderem Wege wiedergefunden und fiir den Fall nicht-quasistationérer
Bewegung verallgemeinert, sondern auch die hochst merkwiirdigen Resultate von
Herglotz (Goétt. Nachr. 1904).11 Dieser untersucht die kleinen Schwingungen des
Elektrons und findet z.B. fiir geradlinige, cirkulare sowie Drehschwingungen je
unendlich viele Moglichkeiten, ohne dass eine dussere Kraft dabei thitig ist. Er ist
mir damit zuvorgekommen. Ich denke aber, dass ich die Sache allgemeiner und
einfacher werde fassen kénnen. Die Spektrallinien sind zwar keineswegs damit er-
klért, aber es ist doch eine gewisse Analogie dazu gewonnen.

Ich habe in den Pfingstferien eine Radtour nach Wiirzburg zu W. Wien gemacht
und mit ihm ausgiebig iiber Elektronen geplaudert. Wir hitten Sie gerne in man-
chen Fragen als Schiedsrichter bei uns gehabt.

In aufrichtiger Verehrung

Thr

A. Sommerfeld.

Sommerfeld’s announcement on the parts of the Encyklopddie that had appeared so far
was published in Physikalische Zeitschrift 5 (1904): 470-473.

RISommerfeld 1904a.

BIMax Abraham (1875-1922) was Privatdozent at the University of Goéttingen. See, e.g.,
Abraham 1902, 1903 for his theory of the rigid electron.

MHerglotz 1903. Gustav Herglotz (1881-1953) was Privatdozent at the University of Got-
tingen.

108. To Wilhelm Wien, 16 June 1904

Handwritten letter (private collection).

Leiden, den 16 Juni 1904.
Hochgeehrter Herr College,

Gestatten Sie mir, zunédchst IThnen und Ihrer Frau Gemahlin auch im Namen
meiner Frau von ganzem Herzen zu der Geburt Thres T6chterchens zu gratulie-
ren.'! Mége das Kind, indem es kriiftig und gesund aufwichst, Thnen zu vieler
Freude gereichen und mége die Gesundheit Ihrer Gemahlin ihr zulassen, voll und
ganz ihres neuen Reichtums zu geniessen.

Dieses gliickliche Ereignis hat wohl Thre Gedanken etwas von dem Michel-
son’schen Versuch abgelenkt, und so werden Sie, wie ich hoffe, die lange Verzo-
gerung meiner Antwort leichter entschuldigen konnen.! Dieselbe ist durch mei-
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nen Wunsch, die Abhandlung von Hicks griindlich zu studieren, verursacht
worden; ich hoffte mir vollige Gewissheit dartiber verschaffen zu kénnen, inwie-
fern seine Rechnungen richtig oder unrichtig seien.®! Leider habe ich es aber, we-
gen der vielen Arbeiten, die sich am Ende unseres Semesters anhdufen, nicht so
weit bringen konnen; die Betrachtungen von H. sind ja sehr (und unnétig) verwik-
kelt. Indes, auch ohne alle seine Formeln zu priifen, glaube ich wohl sagen zu diir-
fen, dass er nur in einem Punkte Recht hat, ndmlich darin, dass es nicht erlaubt ist,
wie Michelson und Morley getan haben,™ bei der Berechnung der Mittelwerte die
Ergebnisse der verschiedenen Beobachtungsreihen zusammenzuwerfen, da ja die
Erdbewegung, je nach der zufilligen Einstellung der Spiegel, die Streifen bald
nach der einen, bald nach der anderen Richtung verschieben kénnte. Man sieht das
sofort, wenn man beachtet, dass die beobachtete Interferenzerscheinung mit der-
jenigen identisch ist, die sich ergeben wiirde, wenn das Licht an zwei Ebenen E
und E’, die sich unter einem sehr kleinen Winkel schneiden, reflektiert wurde. In

T _— e ‘F - g
T sy

O ist die Phasendifferenz 0, rechts und links von diesem Punkte hat sie entgegen-
gesetzte Vorzeichen. Der Einfluss der Erdbewegung stimmt nun mit der Aende-
rung iiberein, die man durch eine Verschiebung von E etwa in Richtung des Pfeils
hervorbringen konnte (genauer gesagt, durch ungleiche Verschiebungen von E
und E’). Die hierdurch verursachte Lageninderung der Streifen hitte aber in den
Fillen I und II entgegengesetzte Richtung und es ist naturlich sehr gut méglich,
dass M. und M. bald den einen bald den anderen Fall realisiert haben. Man hiitte
dann fiir den einen Tag eine Kurve /\ _, (vgl. die Kurven zu der Abhandlung
von Hicks) und fiir den anderen eine Kurve /" zu erwarten. Es scheint mir
denn auch statthaft zu sein, dass man die Kurven von Juli 8, 9 und 11 in der von
H. angegebenen Weise mit einander kombiniert (d.h. nicht y = %(y1 +y,+¥3),
sondern y = %(— ¥+, +y;) macht, siehe Hicks, p. 38), obgleich zu bemerken
ist, dass gerade in den Kurven fiir 8 Juli, wenigstens in der vollgezogenen, der
cos2o. -Effekt wenig hervortritt. Eben deswegen kann es am Ende keinen grossen
Unterschied machen, ob man die Mittelwerte in der einen oder der anderen Weise
berechnet.

Aus den Zahlen von Hicks (p. 37) kann man leicht ableiten, welche Funktion
von der Gestalt

acos(2a.+ p)

sich desselben am besten anschliesst. Fiir die 12 Uhr-Beobachtungen finde ich a
= 0,5 Skalenteile, wobei ich berticksichtigt habe, dass die Zahlen von Hicks in der
Zeile IV nicht Mittelwerte, sondern das Doppelte von Mittelwerten sind. Die gros-
ste Aenderung der Phasendifferenz bei der Rotation des Apparates wére hiernach
1,0 Skalenteil. Dem entspricht nach den Angaben von M. u. M. (Phil.Mag.(5) 24,
p- 457) etwa 0,02 Wellenldnge, wihrend sie (ibidem, p. 458) die zu erwartende
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Verschiebung auf 0,4 der Streifendistanz schitzen. Auch nach der Berechnung von
H. ist also die beobachtete Verschiebung immer nur noch 1/20 der erwarteten ge-
wesen.

Hicks legt einiges Gewicht auf die Phase der 6 Uhr-Kurven im Vergleich zu den
12 Uhr-Kurven (p. 39 u. 256), wie mir scheint mit Unrecht, da nach 6 Stunden
Zwischenzeit der Apparat wohl wieder aufs Neue justiert werden musste, sodass
sich bei der neuen Beobachtungsreihe wohl ebenso gut eine Kurve "\ _, wie
eine Kurve «_/" ergeben konnte.

Was die Behauptung von Hicks betreffend die Hypothese der Dimensionenén-
derung anbelangt, so kann man diese wohl als unrichtig bezeichnen, ohne niher
auf seine Betrachtungen einzugehen. Wenn er sagt (p. 39) ,,To produce an an-
nulment an extension along the line of drift is required”, so muss das auf einem
Irrtum beruhen. Indes hoffe ich, sobald ich etwas mehr Zeit habe, herauszufinden,
wo eigentlich sein Fehler liegt.

Eine Wiederholung des Michelson’schen Versuchs nicht mit Luft, sondern z.B.
mit Wasser, wire gewiss sehr wichtig; auch Wiechert hat mit mir dariiber gespro-
chen,” ich weiss aber nicht, ob er dazu kommen wird. Wie mir scheint, ist es
schwierig, das Resultat vorherzusagen. Mit Hiilfe gewisser auch wohl naheliegen-
der Annahmen wird man zu einem Ausdruck wie dem von Ihnen angegebenen

21

kommen konnen (ich meine 1+ 1 + ‘—)5 5—2(V4 —v2 + 1)) aber streng genommen
ceLV

ist verschiedenes zu beriicksichtigen, von dem wir nichts wissen. Nicht nur die ge-
genseitigen Lagen der Wassermolekiile, sondern auch die Konfiguration jedes
Molekiils (oder Atoms), vielleicht sogar die Gestalt jedes Elektrons kdnnen sich
in Folge der Translation um Grdssen zweiter Ordnung dndern. Auch ist eine Mo-
difikation von derselben Ordnung der ,,elastischen” Krifte, welche die Bewegun-
gen der Elektronen beherrschen, keineswegs ausgeschlossen.

Ich habe gerade in der letzten Zeit einige Hypothesen besprochen, nach wel-
chen das Resultat des Versuchs, auch wenn man denselben mit Wasser macht, ne-
gativ sein musste.’ Ich schicke Thnen anbei einen Abzug, und bemerke zu dieser
Arbeit nur noch, dass man ebenso gut, von etwas anderen Hypothesen ausgehend,
zu dem entgegengesetzten Resultat kommen konnte. Jedoch hat das gesamte Sy-
stem von Hypothesen, welche ich in der Abhandlung einfiihre, fiir mich etwas Ver-
lockendes.

Mit besten Griissen auch an Ihre Frau Gemahlin

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

Ich erlaube mir, Ihnen mitzuteilen, dass mein College Kamerlingh Onnes am 10.
Juli sein 25-jahriges Doktorat feiern wird. Gliickwiinsche von bekannten Fachge-
nossen wiirden ihm an diesem Tage gewiss viele Freude machen.

*ich glaube, schon vor drei Jahren
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(Perhaps Wien'’s first daughter Gerda.

[2'Wien’s request for comments on Hick’s work dates from almost two months earlier (see
Letter 105).

[3'Hicks had in fact made a calculational mistake (see Hicks 1902b).

4ISee Michelson and Morley 1887.

BISee Lorentz 1904d, the paper in which his full ‘Theorem of corresponding states’ is pre-
sented, together with the Lorentz transformations for space and time and for electric and
magnetic fields. Lorentz’s theorem allows one to reduce electromagnetic phenomena in a
system moving with respect to the ether to ‘corresponding’ ones in a system at rest in the
ether, thus providing a theory of electrodynamics in moving media. The main conclusion
of Lorentz’s paper is that the motion of the Earth through the ether cannot be established
by means of any electromagnetic experiment. A key hypothesis in the paper is the assump-
tion that a moving electron is a flattened ellipsoid with its short axis in the direction of mo-
tion. See, e.g., Janssen 2002 for a historical discussion.

109. From Wilhelm Wien, 18 June 1904

Handwritten letter.

Wiirzburg 18/6/04
Hochgeehrter Herr College!

Ich danke Thnen herzlich fiir Thren freundlichen Brief!! und die darin enthalte-
nen Gliickwiinsche. Meiner Frau und der Kleinen geht es ganz ausgezeichnet und
Sie konnen sich denken, dass wir nach so langem Harren doppelt glucklich iiber
ein so frohes Ereignis sind.

Ich danke Thnen noch besonders fiir die Auskunft die Sie mir liber den Michel
sonschen Versuch gegeben haben und besonders dafiir dass Sie sich die Miihe ge-
nommen haben die umstédndliche Arbeit von Hicks durchzulesen. Dass man durch
einfache Hypothesen auch dazu gelangen kann vom Michelsonschen Versuch in
Wasser ein negatives Ergebnis zu erwarten ist nicht ermuthigend. Ich habe deshalb
an andere Versuche gedacht die zu einer Entscheidung der Fragen fiihren kénnten.
Wenn man die Lichtgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit, die grosser als m
ist mit nur einer Strahlrichtung messen konnte so hétte man eine direkte Entschei-
dung. Es scheint mir nicht ausgeschlossen mit synchron laufenden Réadern, wie sie
jetzt fiir die Schnelltelegraphie gebraucht werden, eine solche Genauigkeit zu er-
zielen und den Lichtstrahl einmal in der Richtung der Erdbewegung, das andere
Mal in der entgegengesetzten gehen zu lassen.?! Vielleicht liessen sich solche Ver-
suche noch genauer mit der drahtlosen Telegraphie ausfiihren.

Ich weiss nicht ob ich mich in meinem letzten Brief™ in Bezug auf den Durch-
gang der Strahlung durch eine feste Fliche verstindlich ausgedriickt habe. Ich
mochte daher meine Meinung noch durch eine kurze Rechnung erldutern.
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o sei ein ruhendes Flachenelement, x seine (variable) Entfer-
fT\Z” nung vom leuchtenden Punkt, x” seine Entfernung vom festen
| ] Coordinatenanfangspunkt. Dann ist x = x”—v¢ und in Ihrer
| Losung ist anstatt x x” — vt einzusetzen. Es ist dies dann eine
& Losung der Maxwellschen Gleichungen fiir ruhende Korper
und der Poyntingsche Vektor muss den Energiestrom durch ein
S ruhendes Flichenelement geben.
Dann ist wenn A eine Constante bezeichnet in der x Axe

|
2 ’_
i S, = —,—A———cos2n(t—(l +1_/)x_vt)
\ (x" = vi)? c) ¢
{ (9 2 ’
¢ = ,A—cosznl(t—B) ny = n(l+‘-’), B = X

(x" = vt)? c c
Wenn wir nur Grossen erster Ordnung beriicksichtigen, so ist

2
S = A—,coszn(t—B)(l +2Vt)
x"? x

X ’

oder tiber eine Schwingung 7' = 2n integrirt
n

/n 42
= Jzn éadtcosznl(t— B)(l + 2‘7)
0o X X

2 2 2
_ A_'(£+2‘,’n) _ nA, (1+2,vn)
x2\n;  x'n? nyx’? x'n,
Wihrend der Punkt sich noch wenig von O entfernt hat, wird dies richtig sein.
Nehmen wir der Einfachheit wegen an, dass er am Anfang der betrachteten

Schwingung in x” = —Ax” war, am Ende der Zeit 2T die Strecke AY zuriickge-
n

legt hat, so ist die Strahlung wihrend dieser Zeit bis zu dem betrachteten Flidchen-
element gelangt. In dem Moment, wo der leuchtende Punkt in O war ist die

Schwingung in dem Flidchenelement angelangt. Ist nun Y Klein, so ist der Unter-
c

schied der Entfernung zwischen —Ax” und O eben nur in erster Ndherung zu be-
riicksichtigen. Dann ist

Ax,_V AI_V2TC r_ZTCC 2TC _1
— = - x = == x = = == ==
x c n n nyx c
Also wird
A2 A2
S.= 2 (14Y) = 22
nyx’? c nx’?

Nun haben wir aber tiber die Zeit 2n integrirt. Wihrend N Schwingungen von der
n
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Periode n geht also N il N(l + ‘—}) Mal soviel Energie hindurch, wéhrend
n n c

durch die bewegte Fliche N mal soviel Energie hindurchgeht, wie es auch der
Poyntingsche Satz ergiebt.

Ich hoffe dass Sie es mir nicht veriibeln werden, wenn ich eine solche Mei-
nungsverschiedenheit ausspreche. Ich weiss aber dass sowohl Thnen wie mir die
moglichst genaue Durchmusterung der elektrodynamischen Theorieen am Herzen
liegt.™

Ich méchte Sie noch bitten mir mitzutheilen na ob ich Sie Ende August in Lei-
den oder an der See antreffe.

Mit bestem Dank und herzlichen Griissen an die Thrigen

Thr ergebenster

W. Wien

L etter 108.

[2ISee also the discussion in Letters 123 and 124.
Bl etter 106.

[4ISee the discussion in Letter 110.

110. To Wilhelm Wien, 8 July 1904

Handwritten letter (private collection).

Leiden, den 8 Juli 1904.
Hochgeehrter Herr College,

Wir haben uns sehr gefreut liber die guten Nachrichten in Threm letzten
Briefe; 'l moge Alles auch weiterhin gut gehen, sodass Sie mit ruhigem Herzen die
Reise nach England machen konnen.”! Ende August finden Sie mich in Leiden,
wo wir am 13. August nach einer Abwesenheit von einigen Wochen wieder zu-
riickkehren. Nur mochte ich Sie bitten, mir vorher Nachricht zu schicken, da wir
vielleicht in der Ferienzeit kleine Ausfllige machen. Ich freue mich sehr auf IThren
Besuch und hoffe, dass wir Gelegenheit haben werden, Manches zu besprechen.

Was die Fragen betrifft, von welchen in Thren beiden letzten Briefen™ die Rede
ist, so glaube ich nicht, dass ich einen Fehler gemacht habe; Sie werden das, wie
ich hoffe, bei niherer Ueberlegung auch zugeben.

Es kann zunichst kein Zweifel dariiber bestehen, dass, wenn € und 9 die elek-
trische und die magnetische Kraft in einem Punkte des Aethers sind (ich meine die
elektr. und magn. Kraft, die in den gewdhnlichen Maxwell-Hertz’schen Gleichun-
gen vorkommen und nicht etwa mein (€’, ") der Energiestrom durch den Aus-
druck

S = c[C- 9]
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gegeben wird (ich benutze die Bezeichnungen und die Einheiten der Encyklopi-
dieP!). Das geht aus der Ableitung des Poynting’schen Satzes hervor und auch aus
den Formeln, die Sie selbst in Threm ersten Briefe anfiihren. Sie gehen dort von
den Gleichungen

dC _ ad _ _

i crotd , 7 crot@& (1)
d_9d_,9

dt Jt Ox

aus, die sich, wie Sie sagen, auf relative Coordinaten beziehen. Sie meinen damit

gewiss, dass wihrend c% die Aenderung in einem festen Punkte des Aethers an-

giebt, a% sich auf einen Punkt bezieht, der fest mit dem sich verschiebenden

Koordinatensystem verbunden ist. Was die in rot$ und rot€ auftretenden Differen-
tialquotienten nach den Koordinaten anbelangt, so macht es gar keinen Unter-
schied, ob die Achsen ruhen oder sich verschieben.

Aus den Gleichungen (1) leiten Sie nun ab:

di[&,do = ‘%dr 2)

wo E die im Inneren einer geschlossenen Fliche w liegende Energie bedeutet.
Eben aus dem Umstande, dass hier % (und nicht etwa %—f) steht, geht hervor,

dass die rechte Seite von (2) die Energiednderung im Inneren einer im Aether ru-
henden Fliche bedeutet, und so kommt man zu der Auffassung, & sei der Energie-
strom durch eine ruhende Fliche. Es ist tibrigens zu bemerken, dass man von €,
$ und von dem Vektorprodukte [€ - H] reden kann, ohne an Koordinatenachsen,
es seien denn ruhende oder bewegliche, zu denken. Ist man einmal zu dem Schluss
gelangt, ¢[C - H] bedeute den Energiestrom fiir ein ruhendes, im Aether liegen-
des Fliachenelement, so ist es natiirlich, diesen Satz in allen Fdllen anzunehmen,
welche auch die Wirkungen sein mogen, die das elektromagnetische Feld hervor-
bringen. Es liegt ja nahe, sich vorzustellen, dass der Energiefluss in einem Punkte
des Aethers nur von dem in diesem Punkte bestehenden Zustande €, $ abhingt,
nicht aber von der Weise, in welcher dieser Zustand hervorgebracht wird.

Es entsteht nun keinerlei Schwierigkeit, wenn man diese Auffassung auf einen
sich verschiebenden unveréinderlichen Dipol anwendet. Mit Recht sagen Sie, es
werde in diesem Falle eine ruhende Fldche von Energie durchstromt. Das folgt
auch eben aus dem Poyting’schen Theorem, wenn man dieses als fiir eine solche
Flache geltend betrachtet. Im Fall einer Translation gesellt sich ndmlich zu dem
elektrischen Felde des Dipols ein magnetisches Feld, das sich mittels meiner For-
meln bestimmen lésst; demzufolge wird & = ¢[€ - H] auch von Null verschie-

den, und zwar liefert J@ndc fiir eine geschlossene Flidche berechnet im Allge-

meinen nicht Null. Zwar verschwindet das Integral fiir eine Kugelfldche, in deren
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Centrum der Dipol liegt (wie das natiirlich sein muss), aber schon nicht mehr fiir
eine Kugelfliche, in welcher der Dipol eine excentrische Lage hat.

Man kann diese Betrachtung leicht auf ein beliebiges, sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit verschiebendes elektrostatisches System ausdehnen. Fiir das bei ei-
nem solchen bestehenden magnetischen Felde gelten die Gleichungen von §22
meines ,,Versuch, u.s.w.” und man kann die Aenderung der Energie in ruhenden
Raumteilen vollstindig verfolgen, wenn man fiir ruhende Fldchen, auch fiir sol-
che, die die geladene Materie durchschneiden, immer den Poynting’schen Vektor
c[€ - H] als Energiefluss in Anschlag bringt. Nur hat man dabei auch auf die Ar-
beit der auf die geladene Materie wirkenden Krifte zu achten. Ist z.B. fiir ein fest-
stehendes Raumelement dxdydz und fiir die Zeit dt, dW die Arbeit der aus dem
elektromagnetischen Felde entspringenden Krifte, dA die Arbeit der sonst auf die
Materie wirkenden Krifte, dU die Zunahme der in dem Element liegenden elek-
tromagnetischen Energie, und dL die Zunahme der gewohnlichen mechanischen
Energie der in dem Element am Anfang des betrachteten Zeitelementes liegenden
Materie, so ist d4 = dL—dW , dA = dL+ dU + divSdxdydzdt, wo das letzte
Glied die durch die Oberfldche nach aussen stromende Energie bedeutet. Der Be-
weis ist in §13 meines ,,Versuch u.s.w.” enthalten.

Dass man aus den Formeln, die ich in der Arbeit iiber die Intensitét der Strah-
lung! fiir den Energiestrom durch eine ruhende Fliiche anfiihre, Null erhilt, wenn
man n = 0 setzt,'® riihrt lediglich daher, dass ich mich in den Ausdriicken fiir € und
H auf die Glieder mit % und also in dem Ausdruck fiir & auf die Glieder mit lz be-

r
schrinkt habe. Bei diesem Grade der Annédherung ist auch wirklich der Energie-
strom im Fall eines unverénderlichen Dipols Null, wie sich daraus ergiebt, dass

hier die elektrische Feldstirke und der Wert von $ wie —13 abnehmen.
r

Im Fall eines leuchtenden Punktes ist offenbar die Vernachlédssigung der Glie-

der mit hoheren Potenzen von 1 gestattet, sobald r sehr gross im Vergleich zur
r

Wellenlidnge ist und das diirfte ich gewiss bei der Diskussion tiber die Intensitét
der Strahlung annehmen. Wenn man sich an diese Annahme hilt, so ist, wie mir
scheint, an Ihrer letzten Rechnung einiges zu dndern.

Sie finden fiir den Fall, atif den sich die nebenstehende Figur be-
T zieht (L leuchtender Punkt, O ruhender Anfangspunkt der Koor-
[ { a dinaten) fiir den Energiefluss durch das Element ®

Yo A2
R S = —=cos?n,(t-
) > (X —v)? (1=P)
|

und, indem Sie von ¢ = 0 bis ¢t = 2n integrieren,

[ 2 -
\T A2 (1 N 2v1t). |

o nyx'? x'n,
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Stellt man sich nun vor, dass zur Zeit ¢ = 0 der leuchtende Punkt in O (oder in
sehr kleiner Entfernung von O) liegt, und nimmt man an, es sei x” sehr gross im
Vergleich zur Wellenlidnge, so ist x” um so mehr sehr gross im Vergleich zu der
Strecke, welche L wihrend einer Schwingung zurticklegt. Man wird dan obigen
Ausdruck wihrend einer Reihe von vielen Schwingungen annehmen diirfen. Aus-
2vr

’

ny

serdem darf man dann das Glied

in der Klammer vernachlassigen. In der Tat

ist, wenn A die Wellenlidnge bedeutet, dieses Glied von der Grgssenordnung Y&, .
cx

Die Vernachléssigung dieses Ausdrukkes l14uft wieder darauf hinaus, dass man in
dem Ausdrucke fiir den Energiefluss die Glieder, welche einer hoheren Potenz der
Entfernung als der zweiten umgekehrt proportional sind, fortlésst.

Sie behalten das letzte Glied in (3) bei, und verwandeln diesen Ausdruck in

2
TEA, (1 + ‘—})
nyx’? c
2

. . TC . . .
indem Sie x” = == setzen. Offenbar haben Sie dabei angenommen, x” sei von
n
1

derselben Grossenordnung wie die Wellenldnge. Das ist aber ein Fall, den ich gar
nicht habe betrachten wollen.

Wenn Sie x” als sehr gross betrachten, so werden Sie wohl nicht zu Resultaten
kommen, die von den meinigen abweichen.

Ich brauche Thnen wohl kaum zu sagen, dass es mich sehr freuen wird, wenn
Sie sich mit obigen Auseinandersetzungen einverstanden erklidren konnen; es téte
mir Leid in der Behandlung dieses Punktes, der ziemliche Bedeutung hat, einen
Fehler begangen zu haben.

Mit vielen Griissen von uns beiden, auch an Ihre Frau Gemabhlin,

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

(Letter 109.

[2IWien planned to attend the 1904 meeting of the British Association for the Advancement
of Science (see Letter 102; see also Letters 113 and 114).

BlLetters 106 and 109.

[ The Lorentz-transformed elelectric and magnetic fields.

[51See Letter 97 for the notation employed in Lorentz 1904e and Lorentz 1904f.

1L orentz 1895b.

MLorentz 1902e.

181See Letter 106, note 2.
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111. From Wilhelm Wien, 16 July 1904

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 16/7/04
Hochgeehrter Herr College!

Ich danke Thnen herzlich fiir Thre freundlichen Mittheilungen! und glaube dass
nunmehr alle Meinungsverschiedenheiten gehoben sind. Sie beruhten im wesent-
lichen auf einem Missverstidndnis meinerseits Ihrer Betrachtungen. Ich bedaure
nur, dass ich Ihnen dadurch noch soviel Miihe gemacht habe.

Mit dem allergrossten Interesse habe ich Ihre letzten hochst wichtigen Betrach-
tungen tiber den Einfluss der Translation auf elektromagnetische Vorginge gele-
sen,?! die sich mit meinen letzen Arbeiten!®! vielfach beriihren aber freilich viel
allgemeiner sind. In der That ergeben Ihre Formeln ohne weiteres die von mir auf-
gestellten Ausdriicke fiir das Feld eines bewegten schwingenden Elektrons. Be-
sonders nach meinem Sinn ist die Hypothese, dass sich die Elektronen zu Ellipso-
iden deformiren. Diese Annahme schien mir immer die einfachste zu sein und ich
habe da daher auch unter dieser Annahme die elektromagnetische Masse berech-
net.”! So werden wir doch wohl immer mehr der Auffassung uns zuwenden mus-
sen, dass alle Vorgénge elektromagnetisch gedeutet werden miissen.” Meine Un-
tersuchungen tiber den Michelsonschen Versuch in Wasser haben jetzt ihr
Interesse fiir mich verloren weil ich durchaus glaube, dass Sie fiir die Deutung al-
ler dieser Erscheinungen den richtigen Weg eingeschlagen haben.

Das einzige Experiment von dem ich glaube, dass fiir die Theorie noch etwas
zu erwarten ist, scheint mir die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit mit einem
nur hingehenden aber nicht zurtickkehrenden Strahl zu sein. Ich habe mir eine An-
ordnung ausgedacht, die wohl zum Ziele fiihren konnte, wenn sie sich hinreichend
verfeinern ldsst. Mir selbst fehlt die Gelegenheit und auch die Mittel fiir solche
Versuche. Deshalb will ich in Cambridge einen kurzen Vortrag dariiber halten.!®!
Vielleicht dass einer der Amerikaner sich auf solche Versuche einlésst.

Soeben erhielt ich mein Manuscript wohlbehalten zuriick.!”! Ich soll nun wohl
so lange warten bis ich Thre Zusdtze erhalte.

Ende August werde ich mich in Leiden einfinden® und freue mich schon sehr
darauf mit Thnen die verschiedenen wissenschaftlichen Fragen zu besprechen.

Mit besten Griissen

Thr ergebenster

W. Wien

See Letter 110.

RLorentz 1904d.

BiSee, e.g., Wien 1904a, 1904b.

“ISee Wien 1900.

BICE. Wien’s proposal to base all physical laws on electromagnetism in Wien 1900, which
appeared in the Annalen der Physik as well as in the Festschrift offered to Lorentz on the
25th anniversary of his doctorate (Recueil 1900).
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61See Wien 1904d.
[""The manuscript of Wien 1909a. See Letter 104.
[8ISee also Letter 113.

112. From Woldemar Voigt, 16 August 1904

Handwritten letter.

Goéttingen 16.8.04.
Verehrter Herr College und Freund!

Fiir die freundliche Ubersendung Ihrer Artikel fiir die Encyklopédie danke ich
Thnen von Herzen.l" Ich habe schon wiederholt mit dem grossten Genusse in den-
selben gelesen und viel Anregung und Belehrung aus ihnen entnommen. Allen, die
einen Uberblick iiber die reiche und vielseitige Entwicklung der letzten Dezen-
nien in der Electrodynamik zu gewinnen wiinschen, haben Sie durch Ihre meister-
hafte Darstellung des Stoffes, den Sie so koniglich beherrschen, einen grossen
Dienst erwiesen.

Die Gegengabe, die IThnen von meiner Seite in den néchsten Tagen zugehen
wird, macht neben Threr grossen Arbeit freilich eine kiimmerliche Figur: der II.
Band meiner Thermodynamik, der soeben im Druck fertig ist.”! Ich habe recht
viel Zeit an das Buch gewandt, das mir insbesondere fiir unsere deutschen Studen-
ten nothig schien, da wir ein hinreichend umfassendes Werk bisher nicht besassen;
aber es ist mir doch nur an wenig Stellen gelungen, liber die Vorlagen ein wenig
hinauszugehen und Selbstéindiges zu bieten.

Nun diese ziemlich miihsame Arbeit hinter mir liegt, denke ich mich eignen
Untersuchungen wieder zuzuwenden; es sind vor allem gewisse Fragen der Elec-
tro-optik, die ich experimentell in Angriff nehmen mochte. Freilich liegen hier
grosse practische Schwierigkeiten vor; viele Miihe habe ich im letzten Jahre ver-
geblich darauf verwendet, die electrische Doppelbrechung in Na-Dampf in der
Umgebung der Absorptionslinien nachzuweisen. Offenbar ist dieser Effect
ebenso, wie das Analogon zum Zeeman-Effect sehr klein.?! —

Hoffentlich geht es IThnen und Ihrer lieben Familie ganz wohl. Es war mir ein
rechtes Leid, dass mein Plan, zu Onnes-Jubildum zu kommen, vereitelt wurde.
Nun hore ich auch mit Bedauern, dass weder Sie, noch Onnes, noch Zeeman in
Cambridge sein werden.! Ich hitte Sie so gern ein Mal wieder gesehen und ge-
sprochen. Ich gedenke morgen mit meiner Frau nach Cambridge und am Sonn-
abend von da weiter nach Schottland zu fahren. Vielleicht konnen wir Sie auf der
Riickreise auf eine Stunde in Leiden besuchen. %!

Mit herzlichen Griissen an Ihre Frau und Ihre Kinder

Treulich immer

Thr

W. Voigt.
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ULorentz 1904e, 1904f. Both papers were published on 16 June 1904.

AWoigt 1904a.

3ISee also Letter 122, in particular note 4.

410n 10 July 1904 the 25th anniversary of the doctorate of Kamerlingh Onnes was cele-
brated. A memorial volume was published (Gedenkboek 1904); see Lorentz 1904g for
Lorentz’s contribution.

BIThe 74th Meeting of the British Association for the Advancement of Science was held in
Cambridge from 18 to 24 August 1904. See Voigt 1904b for Voigt’s paper. Wilhelm Wien
attended as well (see Letter 113).

[6INothing came of this plan. See the Letter 121.

[
[
[
[

113. From Wilhelm Wien, 22 August 1904

Handwritten postcard in German script. Dated from the postmark.

Sehr geehrter Herr College!

Ich werde am Dienstag den 30. Aug. in Leiden eintreffen und freue mich sehr
Sie wiederzusehen. Es ist schade dass Sie nicht hier waren,!!! es war recht interes-
sant. Ich habe fast alle bekannteren englischen Physiker kennen gelernt. Von hier
gehe ich nach London, de Keysers Hotel royal, Victoria Embankment.

Herzliche Griisse

Thr

W. Wien

['Wien had attended the meeting of the British Association for the Advancement of Science
in Cambridge. See Letter 102.

114. To Wilhelm Wien, 26 August 1904

Handwritten letter (private collection).

Leiden, den 26 August 1904.
Sehr verehrter Herr College,

Sie werden uns mit Threm Besuche!!! recht viel Freude machen und gern ver-
nidhme ich, wenn das moglich ist, mit welchem Zuge Sie kommen werden, damit
ich Sie abhole und Sie den Weg nach Hooigracht 48 nicht zu suchen brauchen.

Leider fiirchte ich, dass ich Ihnen kein Zimmer werde anbieten konnen. Uebri-
gens hoffen wir, dass Sie uns das Vergniigen machen wollen, unser Gast zu sein.
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Mit vielen Griissen, auch von meiner Frau
Thr
H.A. Lorentz

See Letter 113.

115. From Wilhelm Wien, after 26 August 1904

Handwritten letter in German script. Letterhead of DeKeyser’s Royal Hotel, London. The
date is inferred from the fact that this letter is a reply to Letter 114.

Sehr verehrter Herr Kollege!

Ich danke Thnen sehr fiir Ihren freundlichen Brief.!! An der Bahn abholen kon-
nen Sie mich aber nicht, da ich schon 7 Uhr 18 M. Vorm. in Leiden eintreffe. Ich
werde dann auf Winds!? Rath ins Hotel Levedag!®! gehen und gegen 9 Uhr bei Th-
nen vorsprechen. Wind hat mich noch eingeladen Utrecht zu besuchen und ich
werde daber am Mittwoch Nachm. 2 Uhr 34 M. nach Utrecht fahren.

Die Versammlung der British Association war sehr interessant,! besonders die
grossen englischen Physiker Lord Kelvin, Rayleigh u.s.w. kennen zu lernen. Ich
habe den Eindruck gewonnen, dass in der experimentellen Bearbeitung der neuen,
durch die Radioaktivitdt geschaffenen Probleme die Engldnder uns auf dem Con-
tinent iiberlegen sind besonders durch die Thétigkeit des Thomsonschen und des
Ramsayschen Laboratoriums,! zwischen denen iibrigens gar keine Beziehungen
zu bestehen scheinen. Wir miissen daher auch etwas mehr uns anstrengen.

Larmor'® dusserte den Wunsch mit mir zu reisen um Sie kennen zu lernen. Ich
habe ihn natiirlich lebhaft aufgefordert es zu thun. Er wollte mir aber noch seinen
Entschluss hierher mittheilen. Sollte er mitkommen so schreibe ich Thnen noch
eine Karte.

Mit besten Griissen auf baldiges Wiedersehen!

Thr

W. Wien

L etter 114.

2ICornelis Harm Wind (1867—-1911) was Professor of Mathematical Physics and Theoreti-
cal Mechanics at the University of Utrecht.

BlIn the well-known Baedeker travel guide this hotel was especially recommended for its
German-language service.

[4ISee Letter 113.

[51Sir William Ramsay was Professor of Chemistry at University College, London and a fu-
ture Nobel Prize winner (1904); Joseph John Thomson (1865-1940) was Cavendish Pro-
fessor of Experimental Physics at Cambridge University.

6lJoseph Larmor, since 1903 Lucasian Professor of Mathematics at the University of Cam-
bridge.
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116. From Vilhelm Bjerknes, 4 September 1904

Handwritten letter.

Stockholm 4 September 1904
Sehr verehrter Herr College,

Ich hitte schon ldngst fiir Ihren freundlichen Brief!!! sowie fiir die Uebersen-
dung des Separatabzuges Ilhrer beiden Artikel ,,Maxwell elektromagnetische
Theorie” und ,,Elektronentheorie” danken sollen.?! Mitten im eifrigsten Studium
Ihres Buches wurde ich aber durch die Nachricht vom Tode meines Schwiegerva-
ters tiberrascht, den Sie sich vielleicht von Ihrem Besuch bei mir erinnern.! Es
war fiir meine Frau und mich ein schmertzhafter Verlust. Diese Unterbrechung
und die jetzt anfangenden Arbeiten des Herbstsemesters machen, dass ich mit dem
Studium Ihres Buches lange noch nicht fertig bin. Nie ist mir aber ein Buch mehr
willkommen gewesen, und ich hoffe Sie werden mich verzeihen, dass ich, trotz
der flichtigen Natur meiner Bekanntschaft mit demselben, doch zu verschiedenen
Punkten meine Bemerkungen mache.

Die Uebersicht tiber die maxwell’sche Theorie finde ich bewunderenswert kon-
cis und einfach. Von derselben werde ich in meinen Vorlesungen sehr viel Nutzen
haben. Mit den Nr. 22-26 — Energie und ponderomotorische Kréfte — werde ich
bald als Folge meiner hydrodynamischen Studien in Beriihrung kommen.*! Auf
diesen Punkte habe ich noch bei keinem Verfasser volle Klarheit finden konnen,
und ich bin leider hier von Klarheit tiber ganz specielle Einzelheiten abhéngig.

Das Hauptinteresse kniipft sich aber fiir mich — wie wohl fiir alle — an der
Entwickelung und dem Stand der Elektronentheorie. Ich will aber nicht verneinen,
dass ich gegen diese Theorie in ihrem jetztigen Form grosse Bedenken hege. Mein
Bedenken betrifft nicht die Elektronentheorie als solche — Elektronen lassen sich
ja nicht mehr vermeiden, selbst wenn man mit einigem Skepsis verschiedene Spe-
cialanwendungen der Elektronentheorie aufnehmen muss. Es ist aber verdienst-
voll und berechtigt zu versuchen wie weit man mit dem Elektronenbegriffe kom-
men kann, selbst mit dem Risiko, dann und wann tiber das Ziel hinaus zu
schiessen. Mein Bedenken betrifft also nicht das Elektronenprincip, sondern nur
die jetzt vorliegende Durchfiihrung der Theorie, und zwar riihren sie, sofern ich
sehen kann, ausschliesslich vom Principe tiber den ruhenden Aether her.

Gestatten Sie mir erst in Bezug auf diesem Prinzipe eine Frage. Die wichtigste
Stiitze dieses Principes sucht man ja in die Theorie der Aberration. Warum wird
aber Heaviside’s Aufsatz ,,Deflection of an electromagnetic wave by the motion of
the Medium”, El. papers I, S. 519, nicht beriicksichtigt? Mir schien es als ich
diesen Aufsatz las, dass er eine vollig befriedigende Theorie der Aberration auf
Grundlage der Hertz-Heaviside’schen Gleichungen gab. Da ich aber nie die Theo-
rie der Aberration allseitiges studiert habe, fiihle ich mich gegen eine Selbsttiu-
schung gar nicht sicher, und ich méchte Sie fiir eine Antwort auf dieser Frage sehr
dankbar sein. Wére aber Heaviside recht, so muss ja die Frage tiber die Bewegung
oder die Ruhe des Aethers ganz indifferent sein, was die Erkldrung der Aberration
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betrifft, und man wiirde grossere Freiheit in der Ausarbeitung der elektromagneti-
schen Theorie haben.

Um aber jetzt zu meinen Einwiinden zu kommen, so betreffen sie die dynami-
schen Konsequenzen des Prinzipes tiber der absoluten Ruhe des Aethers. Als eine
solche Konsequenz heben Sie selbst ausdriicklich die folgende hervor (S. 163):
Man kann die ,,Spannungen im Aether” keine reelle Existenz zuschreiben, und die
darauf beziiglichen Gleichungen darf man nur als bequeme Rechnungsformeln
ansehen.[®! Ist nicht dieses den Geist aufzugeben, welcher die Faraday-Max-
well’sche Theorie geschaffen und belebt hat? Beide diese Forscher setzten sich als
erstes Ziel, die Wirkungen in die Ferne auf Spannungen in einem raumerfiillenden
Medium zuriickzufiihren. Wihrend der Verfolgung dieses Zieles ist das formali-
stische Apparat, die Maxwell’schen Gleichungen, gefunden worden. Zwar ist es
jetzt nicht allgemein, die ganze Maxwell’sche Theorie eben nur in diesen Glei-
chungen zu erblicken. Wenn man aber diese Gleichungen so hoch schitzt, ist es
dann rathsam die leitende Gedanke wegzuwerfen, die zu Resultaten solcher Be-
deutung gefiihrt hat? Ich gebe gerne zu, dass weder Maxwell selbst noch seine
Nachfolger vermocht haben, die Spannungen in befriedigender organischer Ver-
bindung mit den Feldgleichungen zu bringen. Ja, personlich bin ich sogar geneigt
zu glauben, dass die Maxwell’schen Spannungen eine ganz falsche Lsung des
Spannungsproblems geben, und dass in diesem Sinne die Spannungsformeln, wie
wir sie jetzt haben, vielleicht nur bequeme Rechnungsformeln sind. Das Prinzip,
dass die ponderomotorischen Krifte auf Druck oder Spannungen im Aether zu-
riickzufiihren sind, mochte ich aber deshalb nicht aufgeben. Denn dadurch giebt
man ja die Moglichkeit auf, je die Anziehung elektrischer oder magnetischer Teil-
chen zu begreifen — das Wort begreifen in derselben Weise zu verstehen, wie
wenn ich sage, dass ich die Anziehung pulsierender Kugeln in einer Fliissigkeit
begreife.”? Mit der Einfiihrung des Principes von dem ruhenden Aether ist man
deshalb, wie mir scheint, ganz zum Standpunkte der Fernwirkungslehre zuriick-
gekehrt, nur dass man ein formalistisches Apparat, die Feldgleichungen, der Max-
well’schen Theorie entnommen hat.

Ich kann denselben Einwand auch in anderer Form kleiden. Wenn man das
Prinzip von der Ruhe des Aethers in die Spitze gestellt hat, so hat man damit auch
jede Gedanke an einer Moglichkeit einer mechanischen Erkldrung der elektri-
schen Erscheinungen aufgegeben. Die elektrischen Vektoren sollen gewisse Zu-
stinde in Aether darstellen. Wenn aber Bewegungen des Athers nicht vorkommen
darf, so kann man nicht diese Zustdnde mehr als mechanische Verriickungs- oder
Bewegungszustinde auffassen. Die Energetiker, welche keine mechanische Theo-
rien wollen, erblicken vielleicht hierin einen Vorteil. Aber selbst zugegeben, dass
vielleicht nicht alle Naturerscheinungen einer mechanischen Erkldrung fihig sind,
so finde ich es bedenklich solche Wege einzuschlagen, dass man im voraus von der
Moglichkeit mechanischer Theorien absieht oder den Anteil der Mechanik be-
schrénkt.

Im Principe von dem ruhenden Aether kann ich deshalb nur einen vorldufigen
modus vivendi sehen, und eben in der Berticksichtigung der Bewegungen des Ae-
thers den gréssten Fortschritt der elektromagnetischen Theorien erblicken. Die
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Bewegungen konnen meinentwegen so klein sein, dass sie bei der Messung der
Aberationskonstante nicht in Betracht kommen, und die jetztige Elektronentheo-
rie mag dadurch im grossen unveréindert bleiben, nur dass die Ruhe des Aethers
nicht mehr so streng zu nehmen wird, — das sind alles Fragen welche ich der Zu-
kunft tiberlassen muss.

Ich hoffe, dass Sie mir diese Bemerkungen nicht iibel nehmen. Auch bin ich der
ganz negativen Natur meiner Kritik wohl bewusst, was positives zu bringen habe
ich nicht. Sei es auch zu Entschuldigung wegen meiner vielen Worte angefiihrt,
dass ich hier in wissenschaftlicher Hinsicht ganz isoliert lebe. Es giebt im ganzen
Schweden kein einziger, mit dem ich Fragen dieser Art diskutieren kann, und aus-
serhalb Schweden komme ich nur sehr selten.

Sie sind so freundlich in Threm Briefe nach der Gesundheit meines Knaben zu
fragen. Wir haben in der That in diesem Friihjahr und Sommer einen recht schwe-
ren Krisis mit ihm durchlebt. Er hat eine rdthselhafte Krankheit epileptischer Na-
tur. Jetzt ist die Krankheit wieder, durch vergrésserte Bromkaliumdosen, iiber-
wunden, fiir wie lange Zeit kénnen wir aber nicht wissen, und jedenfalls wirkt die
Medizin in diesen grosseren Dosen stark auf seinen Geistesfdhigkeiten. Das ist
sehr Schade, da er ja, in gewissen Richtungen jedenfalls, Zeichen ganz ausseror-
dentlicher Gedankenschirfe zeigt. Vielleicht ist es eben das Ungliick, dass sowohl
Vater und Mutter, als auch beide Grossviter sehr [----] Geistesarbeiter gewesen
sind. Korperlich ist er stark, und das giebt ja Hoffnung. Die drei anderen Knaben
sind korperlich und geistig gesund und normal, und machen uns — im grossen
und ganzen — nur Freude.

Mit den besten Griissen auch von meiner Frau, welche Ihre freundliche Teil-
nahme wegen unserer hiuslichen Sorgen sehr geriihrt hat, und mit der Bitte uns
Threr Frau Gemahlin bestens zu empfehlen

Thr ergebener

V. Bjerknes.

Lorentz to Vilhelm Bjerknes, 30 July 1904 (Geophysics Institute, Stockholm).
RIReprints of Lorentz 1904e, 1904f.

BILorentz had visited Bjerknes when he was in Stockholm in Devember 1902 to receive the
Nobel Prize (see Lorentz to Vilhelm Bjerknes, 9 March 1903).

4IBjerknes’s hydrodynamic researches were in particular concerned with phenomena in the
atmosphere and in the oceans.

BlHeaviside 1889.

1L orentz 1904f, p. 163.

["IBjerknes had spent considerable time working out and publishing his father Carl Anton
Bjerknes’s (1825-1903; Professor of Mathematics at the University of Kristiania) work in
hydrodynamics (see Bjerknes 1900-02). One of the results of the elder Bjerknes was that
harmonically pulsating spheres moving in a frictionless fluid attract or repel each other, de-
pending on the relative phase of the pulsations.
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117. From Wilhelm Wien, 14 September 1904

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 14/9/04
Hochgeehrter Herr Kollege!

Zunichst mochte ich Thnen meinen herzlichen Dank fiir die gemiithlichen
Stunden aussprechen, die ich bei IThnen zubringen durfte.!! Ich werde mich immer
gern an sie erinnern und nur bedauern, dass ich nur selten Gelegenheit habe, mit
Ihnen zusammen zu kommen. Ich sende Ihnen beifolgend zwei Aufnahmen, die
ich von Thnen in Katwijk® machte und die mir eine werthvolle Erinnerung bleiben
werden.

Ferner erlaube ich mir Ihnen die Betrachtung tiber den Michelsonschen Ver-
such bei Strahlengang im Wasser zu schicken, tiber den wir gesprochen haben. Es
ist das ganze natiirlich sehr hypothetisch, aber fiir den Fall, dass das Experiment
gemacht werden sollte, ist es doch vielleicht nicht tiberfliissig einige Anhalts-
punkte liber die Grosse des zu erwartenden Effekts zu haben.

Mit besten Griissen

Thr ergebenster
W. Wien

[1ISee Letter 115 for Wien’s visit.
RIKatwijk is a village on the North Sea, not far from Leiden.

118. To Wilhelm Wien, 2 November 1904

Handwritten letter (private collection).

Leiden, den 2 November 1904.
Hochgeehrter Herr College,

Ich muss Sie vielmals um Entschuldigung dafiir bitten, dass ich nicht schon
viel frither Ihr freundliches Schreiben!!! beantwortet und fiir die beigefiigten Pho-
tographien meinen Dank ausgesprochen habe. Sie haben mir damit viele Freude
gemacht; meine Frau sagt, die Bilder seien sehr dhnlich und bleiben dieselben fiir
mich eine sehr angenehme Erinnerung an Ihren Besuch. Nur bedaure ich, dass Sie
Ihr Bild nicht zu gleicher Zeit geschickt haben; die erste Photographie, die ich je
gemacht habe.

Anbei schicke ich Thnen Thre Betrachtung tiber den M’schen Versuch zurtick;
von dem Inhalt habe ich einen Auszug gemacht. Sie haben vollstindig Recht; in
dieser Frage, wo Alles noch so unsicher ist, ist es niitzlich, einmal unter bestimm-
ten Voraussetzungen die Rechnung durchzufiihren.



SELECTED SCIENTIFIC CORRESPONDENCE 165

Ich erlaube mir die Bemerkung, dass auf p. 2 wohl E + Nw, statt £+ w ge-
schrieben werden muss (N Anzahl Molkiile pro volumeneinheit), aber das dndert
nichts an dem Resultat. Vielleicht haben Sie schon in der Gleichung 2) die Ge-
samtheit aller in der Volumeneinheit liegenden Teilchen ins Auge gefasst.

Die Berechnung auf p. 3 kann, wie mir scheint, etwas kiirzer gefasst werden.
Da wir nu einmal ein an der Translation teilnehmendes Koordinatensystem einge-
fiihrt haben, und also die Erscheinungen relativ zur Materie betrachten, so brau-
chen wir gar nicht wieder zu den Bewegungen relativ zum Ather zuriickzukehren.
Die gesuchte Zeit ergiebt sich also sofort zu

/ /

&), (),

b)y \bJ,

wenn (;—;) und (’2) die fiir die beiden Fortpflanzungsrichtungen in Betracht
1 2

kommenden Werte sind.

Mit Thren Rechnungen auf p. 4-6 kann ich mich nicht ganz einverstanden er-
kldren. Wenn man mit den Lichtstrahlen arbeiten will, so hat man zu berticksich-
tigen, dass diese von der Wellennormale abweichen, und die Richtungen genau
festzusetzen. Ich habe auf den Blittern, die ich Ihnen zukommen lasse, die Rech-
nung in der Weise durchgefiihrt, dass ich die Formeln fiir die verschiedenen Wel-
lensysteme entwickle. Wenn Sie sich die Miihe geben wollen, dieses zu lesen, so
werden Sie mir, wie ich hoffe, zustimmen, dass mein Wert fiir die Phasendifferenz
in einwurfsfreier Weise aus Ihrer Grundgleichung abgeleitet worden ist. Der Gros-
senordnung nach stimmt es mit Threm Resultat iiberein.

Mit besten Griissen von uns beiden, auch an Ihre Frau Gemahlin,

Thr ergebenster

H.A. Lorentz

UL etter 117.

119. From Arnold Sommerfeld, 6 November 1904

Handwritten letter.

Aachen 6.X1.04.
Verehrter Herr Professor!

Morgen werde ich die Ehre haben, Thnen eine Note II iiber Elektronen zuzu-
schicken. Da ich glaube, dass Sie Note I bisher nur in den Correkturbogen haben,
werde ich mir erlauben diese beizulegen.!!

Wenn Sie die zum Teil etwas iiberraschenden Resultate, z.B. bei Uberlichtge-
schwindigkeit, kritisiren wollen, wiirde ich Thnen sehr dankbar sein. Gerade die
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absurden Resultate von pag. 408 scheinen sich iibrigens in den Paschen’schen Be-
obachtungen iiber y-Strahlen zu bewéhren (noch nicht veréffentlicht).!

Inzwischen habe ich gesehen, dass sich an meinen Rechnungen manches ver-
einfachen lidsst. Namentlich kann ich die ganze langweilige Darstellung durch das
Fourier’sche Integral in Note I ersetzen durch eine Anwendung des Green’schen
Satzes, die nur wenige Seiten einnimmt. Hierbei tritt auch das Verhéltnis meiner
Formeln zu den Ihrigen deutlich hervor, indem ich zunéchst eine umfassendere
Formel finde, aus der man durch Ausfiihrung des Zeitintegrals Ihr retardirtes Po-
tential, durch Ausfiihrung des Ladungsintegrals meine Formeln erhélt. Auch bei
der Ableitung der Kraft § fiir das bewegte Elektron kann ich bereits manches ge-
geniiber Note II vereinfachen.

Ich habe die betr. Vereinfachungen und Ergiinzungen in einer méssig starken
Abhandlung von hochstens 1 Bogen zusammengestellt. Es wire mir eine Ehre,
wenn Sie dieselbe in der Amsterdamer Akademie vorlegen wollten.*! An die G6t-
tinger Akademie habe ich ohnehin bald noch eine Note III iiber die Natur der y-
Strahlen zu schicken.™ Ich bitte Sie sehr um eine kurze Mitteilung, ob ich Thnen
die Arbeit schicken darf. Wenn es nicht iiblich ist, dort auswértige Arbeiten vorzu-
legen, so schreiben Sie mir bitte ohne Géne ab. Das endgiiltige Urteil, ob Sie die
Arbeit der Akademie zum Druck empfehlen wollen, werden Sie natiirlich erst fal-
len, wenn Sie dieselbe gesehen haben.

Dabei noch eine Frage wegen der Sprache. Es wire mir natiirlich lieb, wenn die
Arbeit deutsch gedruckt werden konnte. Andererseits wiirde es mir keine Schwie-
rigkeit machen, eine hollindische Ubersetzung anfertigen zu lassen, da ich einen
Studenten habe, der sowohl Holldndisch wie Elektronentheorie versteht. Ist es fer-
ner etwa erwiinscht, wenn ich fiir die ,,Proceedings” eine englische Ubersetzung
mitschicke? Alle diese Fragen fiir den Fall, dass Sie die Arbeit tiberhaupt brauchen
konnen.!

Hat eigentlich Levi-Civitad mit seinen Prioritits-Reklamationen recht?® Und
soll auf den niichsten Encyklopiddie-Umschlag eine diesbez. Notiz kommen? Ich
bin gerne bereit, die Sache zu untersuchen, wenn Sie es nicht schon gethan haben.

Entschuldigen Sie giitigst die Miihe, die ich Thnen mit der beabsichtigten Zu-
sendung mache!

In alter Verehrung

Thr

A. Sommerfeld.

The papers are Sommerfeld 1904b and 1904a, respectively. Sommerfeld had sent the
proofs of the first paper in May (see Letter 107).

2IThe absurd conclusion is that for retarded motion a greater force is needed than for an
accelerated one. Friedrich Paschen (1865—1947) was Professor of Physics at the University
of Tiibingen; see Paschen 1904 for his experimental results.

[BIThe paper was published as Sommerfeld 1904c.

M This paper appeared as Sommerfeld 1905.

BISommerfeld 1904c appeared first in Dutch in the Zittingsversiagen and then in English
translation in the Proceedings of the Royal Dutch Academy of Sciences.
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(®n a letter to Lorentz of 25 June 1904 Tullio Levi-Civita (1873—1941; Professor of Math-
ematics at the University of Padua) had complained that Lorentz makes no reference to
Levi-Civita 1897 in Lorentz 1904e. In his reply (Lorentz to Levi-Civita, draft, 9 July 1904)
Lorentz confessed that he had wanted to refer to this paper but that it had slipped his mind
and promised to refer to it in a future paper. Judging from his reply of 13 July, Levi-Civita
was fully satisfied with Lorentz’s explanation.

120. From Arnold Sommerfeld, 14 December 1904

Handwritten letter. The year is inferred from the reference to Sommerfeld’s publication in
the Proceedings of the Amsterdam Academy of Sciences.

Aachen 14.XI1I.
Verehrter Herr Professor!

Nachdem nun auch die englische Correktur abgeschickt ist, mochte ich Thnen
nochmals herzlich danken fiir Ihre Freundlichkeit, mit der Sie meine Arbeit in
Amsterdam vorgelegt haben, und fiir die grosse Miihe, die Sie auf meine holldn-
dische Correktur verwandt haben.!'! Ich war iiberrascht, dass wir in den Formeln
soviel Fehler stehen gelassen hatten. Ihre Correkturen waren alle zutreffend. Wenn
zwel, ich meine meinen holldndischen Studenten und mich, sich in eine Arbeit tei-
len, so wird sie weniger griindlich gemacht, als wenn einer sie allein macht. In der
englischen Ubersetzung habe ich auch die von Ihnen vermissten Beweise iiber die
Waurzeln € nachgetragen. Ich werde iibrigens Ihre Zeit nicht so bald wieder durch
ein dhnliches Anliegen misbrauchen.

Nach dem, was mir Paschen liber seine neuesten Versuche mitteilt, muss ich an-
nehmen, dass bei den y-Strahlen wirklich Uberlichtgeschwindigkeit realisirt
wird.[?! Ich wollte dies urspriinglich in der holldndischen Note erwihnen, habe es
aber schliesslich fortgelassen, weil es mir nicht ganz sicher schien. Fiir die Frage,
ob deformirbares oder starres Elektron!®! werden die Paschen’schen y-Strahl-Ver-
suche jedenfalls maassgebend sein.

Nochmals herzlichen Dank!

Thr aufrichtig ergebener

A. Sommerfeld.

See Letter 119 for Sommerfeld’s paper in the Zittingsverslagen and the Proceedings of
the Royal Dutch Academy of Sciences.

(2ISee Letter 119, note 2, for Paschen’s results.

BIA reference to the controversy whether the electron was deformable, as in Lorentz’s elec-
tron theory, or rigid, as in Max Abraham’s theory. See Miller 1981, secs. 1.10 and 1.12, for
more details and a historical discussion.
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121. To Woldemar Voigt, 18 December 1904

Handwritten letter (Deutsches Museum, Munich).

Leiden, den 18 Dez. 1904.
Lieber Freund und verehrter Kollege,

Viel zu lange schon habe ich versdumt Ihnen fiir die freundliche Zusendung des
zweiten Bandes Ihrer Thermodynamik zu danken und zu der Vollendung dieses
Werkes zu gratulieren.!'! Anfangs hoffte ich, das Buch vorher lesen zu konnen,
aber obgleich es immer auf meinem Pulte lag, habe ich leider nicht dazu kommen
konnen; damit muss ich also bis in den Weihnachtsferien warten.

Wir haben es sehr bedauert, dass Sie mit Ihrer Gemahlin auf der Riickreise von
England Leiden nicht haben besuchen konnen, was uns eine grosse Freude ge-
macht hitte. Ich befinde mich jetzt in einer dhnlichen Lage. Ich werde nidmlich
tibermorgen einen Vortrag im Elektrotechnischen Verein in Berlin halten und
habe dartiber gedacht, auf dem Heimwege Goéttingen zu besuchen, aber das wird
doch nicht gehen. Ich muss Samstag in Amsterdam sein’® und méchte gern in Ber-
lin, wo ich noch nie war, Einiges sehen.

Meine Frau und ich machen aber immer Pléne, einmal zusammen zu reisen und
dann besuchen wir Sie gewiss, wenn unser Weg in die Richtung von Géttingen
geht; wir freuen uns immer darauf.™

Fiir den Augenblick miissen wir uns damit begntigen, Ihnen und den Ihrigen in
dieser Weise ein frohliches Weihnachtsfest und ein recht gliickliches Neujahr zu-
zuwiinschen.

Mit herzlichen Griissen von Haus zu Haus

Thr treu ergebener

H.A. Lorentz

Haben Sie auch besten Dank fiir die Zusendung der Dissertation von Dr. Robb;"
die ist sehr interessant. Wohnt er noch in Goéttingen?

[1ISee Letter 112.

21See Lorentz 1905a.

BIPresumably to attend the meeting of 24 December of the Section of Sciences of the Royal
Dutch Academy of Sciences.

MICE. Letter 148.

BISee Robb 1904 for a summary of the dissertation, which dealt with the Zeeman effect. See
also Lorentz's critical comments in Lorentz 1909i, pp. 114-115.
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122. From Woldemar Voigt, 29 December 1904

Handwritten letter.

Gottingen 29.12.04.
Verehrter Freund!

Zum neuen Jahre sende ich Thnen und den lieben Ihrigen die herzlichsten
Gliickwiinsche. Mogen Thnen Allen Gesundheit beschieden sein und auf dieser
Grundlage Freude im Hause wie im Amte; fiir uns wird daraus von selbst das Ge-
schenk neuer bedeutungsvollen Arbeiten Ihres Geistes erbliihen.

Dass Sie daran gedacht haben, Ihre Reise nach Berlin tiber Géttingen zu len-
ken, ist sehr freundlich;!'! und da Sie jetzt nich kommen konnten diirfen wir viel-
leicht hoffen, dass Sie sich durch eine Einladung zur Einweihung unseres neuen
Institutes im Herbst 1905 werden nach hier ziehen lassen.!?! Das Gebidude steht
fertig und ist gross und stattlich; leider sind bisher die Mittel zur Ausriistung
knapp bemessen.

Fiir die Zusendung der neuen Auflage Ihrer Naturkunde danke ich Thnen herz-
lich.®1 Es ist mir immer von Neuem erstaunlich, was Sie Alles vollbringen.

Ich beschiftige mich seit ldngerer Zeit mit electro-optischen Beobachtungen.
Lange habe ich nach der electrischen Doppelbrechung in Na-Dampf in der Néhe
der D-Linien gesucht, die unzweifelhaft vorhanden ist. Aber es ist so schwierig in
Na-Dampf ein merkliches electrisches Feld hervorzubringen, dass ich die Unter-
suchung betriibt abgebrochen habe.™!

Jetzt will ich die Aussagen der Theorie tiber die Dispersion der electrischen
Doppelbrechung in festen u. fliissigen Korpern priifen. Auch hier liegen grosse ex-
perimentelle Schwierigkeiten vor, — schon bei der Beschaffung wirklich guter
Nicols beginnen sie!

In meinem Hause geht’s gut. Der Sommer hat mir den 3. u. 4. Enkel gebracht
— bei meinen beiden éltesten Kindern.

Meine Frau griisst herzlich und ich bleibe in treuer Verehrung

Thr ergebener

W. Voigt.

[1ISee Letter 121.

2IIn 1905 the two physics institutes of the Géttingen university (under the directorship of
Eduard Riecke and Voigt, respectively) moved into a new building. On 9 December 1905
the buildings were officially inaugurated. From the Netherlands Pieter Zeeman attended the
ceremony. See Voigt 1906 for Voigt’s lecture at the occasion.

BIThe first volume of the fourth edition of Lorentz 1888a.

MICE. Letter 112. See Voigt 1908c¢, p. 381, for comments on the failure to detect electric dou-
ble refraction in sodium and other substances.
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123. From Wilhelm Wien, 3 January 1905

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 3/1/05
Sehr geehrter Herr Kollege!

Zunéchst mochte ich Thnen meine herzlichsten Gliickwiinsche zum neuen Jahr
aussprechen, ferner Thnen fiir Ihren letzten Brief!'! danken. Thre Rechnung des Mi-
chelsonschen Versuchs in Wasser ist jedenfalls strenger als meine und wird daher
wohl auch das richtige Resultat ergeben. Von Wichtigkeit scheint mir zu sein, dass
ein positives Resultat herauskommt, und es miisste der Versuch jedenfalls gemacht
werden.

Ich wiirde ausserdem gern Thre Meinung horen iiber die Ausfiihrbarkeit des
Versuchs mit den beiden Zahnréddern unter Benutzung synchroner Wechselstrom-
motoren.[?! Soweit ich sehe, kann ein gewdhnlicher Wechselstrom, wenigstens
nicht in Gliedern erster Ordnung, in Bezug auf Frequenz und Phase durch die Erd-
bewegung beeinflusst werden. Ich habe allerdings keine Rechnung dartiber ange-
stellt, die ja auch sehr verwickelt sein wiirde. Wenn es sich aber so verhilt, so
wiirde wohl der Versuch mit Wechselstrommotoren von vielen Polen ausfiihrbar
sein. Ich habe das auch an Michelson geschrieben.

Dann mdchte ich Sie noch bitten, mir die Verdnderung zukommen zu lassen,
die Sie an dem Capitel iiber Ihre Dispersionstheorie in der Enzyklopadie ange-
bracht wiinschen.¥ Ich méchte das Manuscript bald an Sommerfeld schicken.

Die letzen Rechnungen Sommerfelds iiber Elektronentheorie* haben mich
sehr interessirt, aber auch in mir die Neigung, theoretisch in dieser Richtung zu
arbeiten, verschwinden lassen. Das ist mir zu complizirt und schwierig und ich
habe fast den Eindruck, als ob es da ebenso ginge wie mit der kinetischen Gas-
theorie, wo die Fruchtbarkeit aufhorte, als die Theorie zu verwickelt wurde.

Gegenwirtig arbeite ich wieder experimentell. Hoffentlich sehen wir uns in
diesem Jahre wieder.

Mit den besten Griissen von Haus zu Haus

Thr ergebenster

W. Wien

ML etter 117.

[ZICT. Letter 109. See Letter 124 for Lorentz’s comments; see also Wien 1904e.

BIThe section on dispersion of Wien’s article on the electromagnetic theory of light (Wien
1909a). See also Letter 124.

MSommerfeld 1904a, 1904b. See also Letters 107 and 119 for comments by Sommerfeld.
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124. To Wilhelm Wien, 13 February 1905

Handwritten letter (private collection).

Leiden, 13/2 1905.
Sehr geehrter Herr Kollege,

Wie schon so oft muss ich wieder mit der Bitte anfangen, zu entschuldigen,
dass ich erst jetzt Ihre Fragen beantworte und Ihre freundlichen Gliickwiinsche
zum Jahreswechsel erwidere.l'! Wenn ich es auch nicht zur rechten Zeit gesagt
habe, so wissen Sie doch, dass es uns sehr freuen wird, wenn es dem Hause Wien
recht gut geht.

In den letzten Tagen bin ich endlich dazu gekommen, den von Ihnen geplanten
Versuch mit den Zahnrddern genauer zu betrachten.”? Leider haben meine Erwi-
gungen mich zu dem Schluss gefiihrt, dass Sie mit demselben Thren Zweck nicht
wiirden erreichen konnen. Indes wiirde es mich freuen, wenn Sie in dem Folgen-
den einen Fehler finden konnten.

Ich setze die Moglichkeit voraus, eine Rotationsgeschwindigkeit konstant zu
erhalten und zwei entfernte Réder A und B mit gleicher Geschwindigkeit laufen
zu lassen. Wir konnen ja in irgend einer Weise, jedesmal wenn ein Zahn von A ei-
nen bestimmten Punkt passiert, ein elektrisches Signal von A nach B hinschicken
und es so einrichten, dass in der Zeit zwischen zwei Signalen das Rad B genau um
einen Zahn weiter geht. Indes, da die Signale eine gewisse Zeit brauchen um von
A nach B zu gelangen, so konnen wir nicht so leicht erreichen, dass die Rider in
jedem Augenblick gleiche Stellung haben, und wenn uns die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Signale unbekannt ist, so konnen wir von der relativen Lage der
beiden Réder in einem bestimmten Augenblick nichts wissen. Ich nehme daher
zunichst an, dass uns diese Lage unbekannt sei und dass wir nur wissen, dass die
Drehgeschwindigkeiten tibereinstimmen.

Es sei [ die Entfernung der Réder, v, die Geschwindigkeit in der Richtung A

— B; v, die Geschw. in der Richtung B — A, ¢, = L ,t = L .
%

1 Vo
>

! ' fa o gL,

In dieser Figur bedeutet die obere Linie die Peripherie des Rades B; die Tintenstri-
che sollen die Zihne andeuten. Die untere Figur (die ich auf derselben Linie hiitte
zeichnen sollen) bezieht sich in derselben Weise auf das Rad A; wir denken uns
dieses auf die Ebene von B projiziert. Haben die beiden Rider die hier dargestellte
gegenseitige Lage und dreht man sie dann langsam, so wird man bei jeder Rich-
tung der Lichtstrahlen eine Lichtintensitét beobachten, die der Strecke ab propor-
tional ist.

Gesetzt nun, die Rider drehen sich rasch in der Richtung des Pfeils (Geschwin-
digkeit der Peripherie w), das Licht pflanze sich von A nach B hin fort und die ge-
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zeichnete Lage bestehe in dem Augenblick, wo eine bestimmte Welle das Rad A
passiert. In der Zeit, wihrend welcher die Welle die Entfernung [ zuriicklegt, hat
sich die obere Figur nach rechts um die Strecke wt,; verschoben. Wir kénnen aber
die gegenseitige Lage der Figuren ebenso gut erhalten, wenn wir die untere gleich-
viel nach links verschieben. Der Punkt » komme dabei in 4”; offenbar ist dann die
beobachtete Lichtstirke der Entfernung »’c proportional. bb” = wt, .

Zweitens betrachten wir den Fall, dass das Licht in der Richtung B — A geht.
Die in der Figur angedeutete Lage bestehe jetzt in dem Augenblick, wo eine Welle
das Rad B passiert. In der Zeit ¢, wihrend welcher das Licht die Entfernung der
Rider durchliuft, geht das Rad A um die Strecke bb” = wt, weiter. Die Licht-
stirke wird durch b”d bestimmt.

Konnte man in beiden Féllen die Lichtstirke messen, so liesse sich daraus,
wenn auch die anderweitigen dazu erforderlichen Grossen bekannt wéren, die
Lage von b’ in der Liicke ce und die von b” in der Liicke df ableiten. Daraus wiirde
man (da die ganze Zahl der zwischenliegenden Zihne bei den Versuchen leicht be-
stimmt werden konnte) auf die Entfernung b’b” = w(¢, +¢,) schliessen konnen.
Diese konnte man iibrigens auch dann schon angeben, wenn man nur aus der Dif-
ferenz der beobachteten Lichtstirken die Differenz von b”d und b’c abgeleitet
hiitte. Es zeigt sich in dieser Weise, dass der Versuch nur den Wert von ¢, + ¢, er-
giebt, also gerade das, was man auch aus dem Fizeau’schen Versuch ableitet. (Ich
habe angenommen, dass in beiden Fillen die Lichtstirke gemessen wird; man
wiirde es so einrichten kdnnen, dass diese wenigstens in einem Fall den Wert Null
hat .)

Wollte man #; und ¢, , also auch v, und v, einzeln bestimmen, so miisste man
die Lage des Punktes in b in der Liicke ag kennen. So weit wiirde man es bringen
konnen, wenn die Bewegung in solcher Weise von dem einen Rade auf das andere
iibertragen wiirde, dass man die Lage von A bei Abgabe der Signale und die von
B im Augenblick, wo diese ankommen, genau kennt, und wenn ausserdem die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, der Signale bekannt wire. Offenbar ist es nun
unmdglich, diese letztere mit einer dem Zweck entsprechenden Genauigkeit zu er-
mitteln.

Ich will noch hinzufiigen, dass sogar dann v, und v, unbekannt bleiben, wenn
man annimmt, dass die Signale mit derselben Geschwindigkeit v, wie das Licht
von A nach B gehen. Man sieht leicht, dass dann die durch die Strecke b’c be-
stimmte Lage der Zihne von B gegen die von A eben die Lage ist, welche man den
Rédern gegen einander zuschreiben wiirde, wenn man die Fortpflanzung der Si-
gnale als instantan betrachtete. In diesem Fall wiirde also die genaue Kenntnis der
Ubertragungsweise uns in den Stand setzen, die bei der Strahlrichtung A — B be-
obachtete Lichtstirke im Voraus anzugeben; die Linge der Strecke b’ bliebe aber
unbekannt.

Ich komme jetzt zu der Vereinfachung meiner Formeln in ,La théorie
électromagnétique de Maxwell etc.”, Arch. néerl. T.25, chap. VI §122, u.s.w.¥l In
demselben bedeuten f, g, & (durch (116) bestimmt) die Komponenten der elektri-
schen Erregung (Bezeichnung der Math. Encykl.), welche in einer kugelformigen
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Hohlung bestehen wiirde, insofern dieselbe von den elektrischen Momenten der
ausserhalb dieser Hohlung liegenden Molekiile herriihrt, f,, g, 7, (§126), die
Komp. der sonst noch bestehenden elektrischen Erregung; o, B, v ; oy, By, Yo die
Komp. der entsprechenden Teile der magnetischen Kraft, M,, M, M, die Komp.
der elektrischen Polarisation (elektrisches Moment pro Volumeneinheit), I ein
Hiilfsvektor; M ist, wie man aus (117) ersieht, das Vektorpotential, von dem die
magnetische Kraft (o, B, y) abhéngt.

Ich nenne nun zunédchst den Vektor $ mit den Komponenten

®x=a0+a’ ®y=BO+B’ ‘g)z:YO'i-’Y (1)

die magnetische Kraft.

Weiter bemerke ich, dass die Komp. der elektrischen Erregung in einer langen
und engen cylindrischen Hohlung, deren Achse die Richtung von M hat, die Werte

1 1 1
f—ng'f‘f;), g—gMy'FgO, h—gMz'FhO

haben. Diese Grossen, mit 4w¥V? multipliziert (vgl. §49) kann man fiiglich die
Komp. der elektrischen Kraft € nennen; also

G, = 4nV2(f— %Mx+ fo), LS.W. 2)
Schliesslich setze ich

— M = 3
4nV2@+ 0. )

und nenne diesen Vektor die elektrische Erregung im ponderabelen Korper.
Aus den beiden Formeln

B = ?M,  I2M, _ ™M, B 2M,,
9zt oxor. VT Gxor ot
welche sich zu (117) gesellen, folgt

OB _ 9 [em, em, em
ay P at{ 2 ey T anes AT

oder, wenn man (116) benutzt

o LR UAN LA

dy 0z ot 3 ot ot| V2 o2
Ich addiere die Formel
Iy 9By _ 4n— f° , (vel. (10))
dy 0z

Mit Riicksicht auf (1) und (2) erglebt sich dan

2
9p, 99, _ 196€, a{ 1 92M, A{mx}'

9y "% T e o1

Substituiert man fiir das letzte Glied den aus (123) folgenden Wert und beachtet
man (3), so erhilt man
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ag)z—% = naﬁx U.S.W. 68}

dy Odz Jt

Weiter liefern uns die beiden Gleichungen fiir g und 4 welche der Formel (116)
entsprechen,

2 (- Ia)- 2o~ Lu) - ! az(amz asmy)
9 Im)-2fg-tm ) = L 2°(%% 20
ay( 3 Z) 2873 AnV292\ dy Oz

oder, wenn man den letzten Ausdruck der Gleichung (117) entnimmt,

a(, 1 (. 1 _ o
4“”[@(’1‘5“42)‘52@‘5%)} =30

Wir haben jetzt nur noch zu addieren
41 Vz(aﬁ) — aﬁ)) = _aﬂ)
dy 0z ot
(vgl. §49) und (1) u. (2) zu berticksichtigen, um das einfache Resultat
o€, d€C 99
oY = X usw. 11
3y oz a a
zu erhalten.

Die Beziehung zwischen € und M ist in (122) enthalten. Fiir die rechte Seite
dieser Gleichung lisst sich schreiben (vgl. (116) und (2))

47:V(f— %M +f0) ls

s
sodass
1 K *M, 1

+ = =€
g © NeV or? v
wird. Fiir unendlich langsame Schwingungen verwandelt sich dies in

M = 4¢
v

also, nach (3)

_ 1 q) _1l+4ngV. _ K
9 =|——+1|C = ¢ = ¢
(41tV2+V 4ny? 4Any?

(vgl. §108).

Sie sehen, dass man in dieser Weise die Formeln in der jetzt allgemein iiblichen
Gestalt erhilt. Es tut mir nur leid, dass ich das damals nicht gleich bemerkt habe;
ich hétte mir den Kunstgriff von §129 ersparen kdnnen.

Mit herzlichen Griissen von Haus zu Haus

Ihr ergebenster

H.A. Lorentz

Ich glaube Thnen noch nicht fiir die freundliche Zusendung der Katwijker Photo-
graphien gedankt zu haben;" dieselben haben den Kindern viele Freude gemacht.
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Nur Schade, dass Ihr Portrait nicht dabei war. Es wére mir sehr lieb, wenn Sie mir
dieses (oder ein anderes) schenken wollten.

[See Letter 123.

[2ISee Letter 124, note 2.

BlLorentz 1892f. The simplification communicated here was taken over by Wien in the sec-
tion dealing with Lorentz’s theory of dispersion in Wien 1909a (sec. 21, pp. 162-166). In a
footnote Wien states: “Der folgende Darstellung liegt eine freundliche personliche Mittei-
lung von Herrn H. A. Lorentz zugrunde.”

[4The equations below follow from 9 being the vector potential; (117) is the correspond-
ing equation for o.

BISee Letter 118 for Lorentz’s earlier acknowledgement of receipt of the pictures.

125. From Wilhelm Wien, 15 February 1905

Handwritten letter in German script. Letterhead of the Physikalisches Institut Wiirzburg.

15/2/05
Geehrtester Herr Kollege!

Ich stimme mit Thnen tiberein, dass man fiir den Zahnraderversuch ausser der
constanten Drehungsgeschwindigkeit die Phase beider Ridder kennen muss.!!
Aber ich sehe nicht ein, weshalb dies den ganzen Versuch unméglich machen soll.
Klar ist, dass der Versuch gehen wurde, wenn man beide Rider auf einer gemein-
samen Axe montirte. Also principiell geht er. Die Frage ist nur, ob man ihn auch
wirklich ausfiihren kann. Dartiber bin ich mir nicht ganz im klaren. Wenn wir zwei
synchrone Wechselstrommotoren laufen lassen, die in Phase und Drehungsge-
schwindigkeit {ibereinstimmen, héngt dann die Phase von der Erdbewegung ab?
Bei einem Wechselstromkreise ist die Phase im ganzen Stromkreis gleich. Wenn
beide Motoren synchron laufen ohne dass Energieiibertragung stattfindet, so sehe
ich nicht ein, wie die Erdbewegung auf die Phase wirken soll. Es kommt, wie mir
scheint nur darauf an, die gemeinsame Axe beider Ridder durch etwas anderes zu
ersetzen und das scheint mir der Wechselstrom zu leisten.

Ich wire IThnen dankbar, wenn Sie mir Thre Ansicht dariiber mittheilen wollten,
ob Sie eine Beeinflussung der Wechselstromphase durch die Erdbewegung anneh-
men. Wenn das nicht der Fall ist, so geben Sie doch wohl auch die Ausfiihrbarkeit
des Versuchs zu.

Ich habe mich in letzter Zeit mit der Warmewirkung der Rontgenstrahlen be-
schéiftigt!? und finde dass die Energie grosser ist, als aus der gewdhnlich ange-
nommenen Impulsbreite folgt. Ich finde dass sich aus der Energie eine Impuls-
breite von ungeféhr

51071%cm
berechnet, was mit den Versuchen von Haga und Wind in Widerspruch steht.!*!
Vielleicht findet die Theorie noch einen Ausweg.
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Fiir die Mittheilung der Formeln besten Dank.

Hoffentlich fiihren Sie Ihre Absicht aus uns in diesem Herbst zu besuchen. Wir
beabsichtigen fiir einige Wochen nach Partenkirchen im bayerischen Gebirge zu
gehen und wiirden uns sehr freuen wenn Sie auch dorthin gehen wollten,

Mit besten Griissen von Haus zu Haus

Thr

W. Wien

[1See the discussion in Letter 124.

2ISee Wien 1905a, 1905¢.

BIThe figure quoted in Wien 1905a, 1905c¢ for the pulse width of X-rays is 2.3.107'0 cm.
From the experimental results of Haga and Wind (Haga and Wind 1899a; see also Haga
and Wind 1902) Arnold Sommerfeld had calculated a pulse width of 1.3.10°% cm (see Som-
merfeld 1901). See Wheaton 1983 for a historical discussion.

126. From Henri Poincaré, after 27 April 1905 (1)

Handwritten letter. Dated by the reference to Lorentz’s lecture at the 1905 Easter meeting
of the Societé francaise de physique.

Mon cher Collegue,

J’ai énormément regretté les circonstances qui m’ont empéché d’abord d’en-
tendre votre conférence et ensuite de causer avec vous pendant votre séjour a Pa-
ris.M

Depuis quelque temps j’ai étudié plus en détail votre mémoire électromagnetic
phenomena in a system, moving with any velocity smaller than that of Light,™
mémoire dont I’importance est extréme et dont j’avais déja cité les principaux ré-
sultats dans ma conférence de S' Louis.!

Je suis d’accord avec vous sur tous les points essentiels; cependant il y a quel-
ques divergences de détail.[¥

Ainsi page 813, au lieu de poser:B!

1 — ’ ., 2 — ’ 2 — 4
ﬁ—p, kKu, = u/, ku,=u,
il me semble qu’on doit poser!®
1 ’ 1 ’ ’
—p(l+ev,) = —p(v,+¢€) = p'u
kpp( W) =P kl3p( Lt = plu,
o e = -2 oue = —w sinous choisissons les unités de telle faconque ¢ = 1.

c
Cette modification me semble s’imposer si I’on veut que la charge apparente de
I’électron se conserve.
Les formules (10) page 813 se trouvent alors modifiées! et je trouve pour le
dernier terme au lieu def®
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je trouve
Po(u/d/ +u'd +u'd), 0, 0
c

C’est la force de Liénard,”! que vous trouvez aussi mais avec des difficultés. Et
alors la question se pose de savoir si cette force est ou non compensée.
Ceci montre qu’entre les forces réelles X, Y,Z et les forces apparentes
X', Y, Z ily ales relations!!”
X = A(X+£2va), Y =BY, Z' =BZ

A et B étant des cogff. et A Xv, représentant la force de Liénard.

Si toutes les forces sont d’origine €lectrique les conditions d’équilibre (ou du
principe de d’Alembert modifi€) donnent
X=Y=7Z=0
d’ou
X =Y =2 =0.

Si toutes les forces ne sont pas d’origine électrique, il y aura encore compensa-
tion pourvu qu’elles se comportent toutes comme si elles étaient d’origine €lectri-
que.

Mais il y a autre chose.

Vous supposez / = 1.

Langevin suppose!'! kI3 = 1.

J’ai supposé kI = 1 pour conserver ’unité de temps, mais cela m’a conduit a
des conséquences inadmissibles.

D’un autre c6té j’arrive a des contradictions (entre les formules de 1’action et
de I’énergie) avec toutes les hypothéses autres qu’elles de Langevin.

Le raisonnement par lequel vous établissez que / = 1 ne me parait pas con-
cluant, ou plutét il ne I’est plus et laisse / indeterminé quand je fais le calcul en
modifiant comme je vous 1’ai dit les formules de la page 813.

Que pensez-vous de cela, voulez-vous que je vous communique plus de détails
ou ceux que je vous ai donnés vous suffisent-ils.

Excusez moi en tout cas d’abuser de votre temps.

Votre bien dévoué collegue,

Poincaré

MLorentz visited Paris in April 1905, to attend the Easter meeting of the Societé frangaise
de physique. His lecture there was delivered on 27 April (see Lorentz 1905h).

2Lorentz 1904d.

BlPoincaré 1904, in which he accused Lorentz of “accumulating hypotheses” to account for
the null result of the experiment of Michelson and Morley.

“For a detailed discussion of the scientific contents of this letter and the following ones
from Poincaré (Letters 17 and 128), see Miller 1980.

[5n his paper, Lorentz considers electromagnetic phenomena in a system that moves with
respect to the ether with velocity w in the x-direction. In the equations below (which are
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egs. (7) and (8) in the paper), the primed quantities refer to a fictitious auxiliary system, also
moving with velocity w with respect to the ether. The coordinates and the fields in this sys-
tem are related to the “real” coordinates and fields (i.e., the ones measured in the ether
frame) by what is now known as the Lorentz transformation. Furthermore, / is an undeter-
mined scale factor (see below in this letter), p is the charge density, k = (1 —w?2/c2)"1/2,
with ¢ the speed of light, (u,, u,, u.) is the velocity of an electron with respect to the mov-
ing system, and (v, v,, v.) its velocity with respect to the ether (so that v, = w+u,,
v, = Uy, and v, = ué The factor &2 in the third equation should be k. In his paper,
Lorentz does not find full invariance of the the Maxwell equations, however, due to his
choice of transformation character for the charge density and the velocities, a choice criti-
cized here by Poincaré.

6lIn the expressions below, k should be in the numerator. Poincaré’s modifications (also
published in Poincaré 1905, and, in much more detail, in Poincaré 1906) ensure the full
Lorentz invariance of the Maxwell equations, as well as the correct transformation charac-
ter of the velocities.

[MEq. (10) expresses the total electric force per unit charge.

(8IThe first terms of the three components of the electric force are 21", (12/k)f,’, (12/k)f.”
with f =d +c 1(u A h ), i.e., the transformed Lorentz force.

OISee Liénard 1898, pp. 323-324.

101 X7 Y’, Z' are the components of the transformed Lorentz force (see note 8).

MISee Langevin 1905. The choice of / is closely connected with the specific electron model
chosen. In Lorentz’s case, the moving electron is a ellipsoid, which is flattened in such a
way that in the auxiliary system (see note 5) it becomes spherical again. In Langevin’s
model, the volume of the deformed electron is taken to be the same in the moving system
and in the auxiliary system. Paul Langevin (1872-1946) was Professor of Experimental
Physics at the Colleége de France.

127. From Henri Poincaré, after 27 April 1905 (2)

Handwritten letter. Dated by the reference to Letter 126.

Mon cher Collegue,

Merci de votre aimable lettre. Depuis que je vous ai écrit!'! mes idées se sont
modifiées sur quelques points. Je trouve comme vous / = 1 par une autre voie.

Soit —¢ la vitesse de translation celle de la lumiére étant prise pour unité.

k= (1-g2)12
on a la transformation
=kix+et), t =ki(t+ex), y =1y, z/ =1Iz.
Cette transformations forment une groupe.? Soient deux transformations compo-
santes correspondant a
k1€
et
KU, ¢e
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leur résultante correspondra a
k//’ l//, 8”

kl/ - (1 —8”2)_1/2, ZI/ - ll/ 8” - 8+€’
1 +ee

Si nous voulons maintenant prendre
[=(1-e)m, "= (1-¢?)m
nous n’aurons:
l” — (1 _ 8//2),”
que pour m = 0.

D’un autre c6té je ne trouve d’accord entre le calcul des masses par le moyen
des quantités de mouvement électromagnétique et par le moyen de la moindre ac-
tion, et par le moyen de 1’énergie que dans 1’hypothese de Langevin.

J’espere tirer bient6t au clair cette contradiction, je vous tiendrai au courant de
mes efforts.

Votre bien dévoué collegue,
Poincaré

(lSee letter 126.
IPoincaré was the first to point out this property of the Lorentz transformations.

128. From Henri Poincaré, after 27 April 1905 (3)

Handwritten letter. Dated by the reference to earlier research, of which the results in this
letter are a continuation.

Mon cher Collegue,

J’ai continué les recherches dont je vous avez parlé.!'! Mes résultats confirment
pleinement les vétres en ce sens qu la compensation parfaite (qui empéche la dé-
termination expérimentale du mouvement absolu) ne peut se faire complétement
que dans I’hypothése / = 1. Seulement pour que cette hypothése soit admissible,
il faut admettre que chaque électron est soumis a des forces complémentaires dont
le travail est proportiones aux variations de son volume.

Or si vous aimez mieux, que chaque électron se comporte comme s’il était une
capacité creuse soumise a une pression interne constante (d’ailleurs négative) et
indépendante du volume.! Dans ces conditions, la compensation est compléte.

Je suis heureux de me trouver en parfait accord avec vous et d’étre arrivé ainsi
a I’intelligence parfaite de vos beaux travaux.

Votre bien dévoué colleégue,

Poincaré
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(lISee Letters 126 and 127.
[21This internal pressure became known as the Poincaré stress. See Poincaré 1906 for a more
detailed exposition; see also See Miller 1981, sec.1.14, for a historical discussion.

129. From Max Planck, 4 May 1905

Handwritten postcard.

Berlin, 4. Mai 1905.
Hochverehrter Herr College!

Es gereicht mir zu ganz besonderer Freude, Ihnen mittheilen zu diirfen, dass die
hiesige Akademie der Wissenschaften Sie in ihrer heutigen Gesammtsitzung ein-
stimmig zum correspondirenden Mitglied erwihlt hat.!! Die amtliche Benachrich-
tigung wird Thnen demnichst zugehen. Die Akademie hat meines Erachtens damit
eine schon seit lidngerer Zeit féllige Ehrenspflicht eingeldst, deren frithere Erfiil-
lung nur durch dussere Umsténde verzégert wurde, und ich wiirde mich herzlich
freuen, wenn Sie sich durch diese Wahl angenehm beriihrt fiihlen méchten. Ueber-
dies danke ich Ihnen vielmals fiir Ihren liebenswiirdigen Brief vom 12. Mérz und
die Zusendung des Heftes des Rec. d. Trav. chim. d. Pays-Bas. Ich werde die betr.
Arbeit studiren und sie Thnen dann zuriickschicken.!

Mit bestem Gruss

Thr aufrichtig ergebener

M. Planck.

The proposal to appoint Lorentz as one of the ten corresponding members of the
Koniglich Preussische Akademie der Wissenschaften was drafted by Planck, and co-signed
by Friedrich Kohlrausch, Emil Warburg, T.W. Engelmann, G. Frobenius, Johannes H. van
’t Hoff and C. Klein. See Kirsten and Korber 1975, pp. 165-166.

[21See Letter 133, note 1.

130. From Wilhelm Wien, 5 June 1905

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 5/06/05
Geehrtester Herr Kollege!

Vor einiger Zeit schrieb ich Thnen dass wir im August in Partenkirchen uns auf-
halten wiirden und dass ich auf den von Ihnen in Aussicht gestellten Besuch rech-
nete.[! Wir haben uns nunmehr entschlossen nach Oberstdorf im Allgéu zu gehen
und ich m&chte nun noch einmal mich an Sie mit der Bitte wenden mit uns dort



SELECTED SCIENTIFIC CORRESPONDENCE 181

zusammenzutreffen. Wir haben in der Nihe von Oberstdorf ein kleines Haus ge-
miethet (10 Minuten vom Ort). Es wird aber keine Schwierigkeiten machen in Ho-
tels oder Pensionen unterzukommen. Meine Frau geht schon Mitte Juli hin, wih-
rend ich im August nachkomme.

Daraus, dass Sie mir noch nicht geantwortet haben, schliesse ich, dass Sie den
Plan nicht ohne weiteres verwerfen und ich brauche nicht besonders zu betonen,
wie sehr ich mich freuen wiirde, wenn Sie kdimen. Wie ich von Rontgen hére, ha-
ben Sie uns eine grosse Enttduschung bereitet indem Sie den Ruf nach Miinchen
nun doch abgelehnt haben.!! Ich hatte sehr darauf gerechnet Sie In der Néhe zu
haben und mit Thnen iiber wissenschaftliche Fragen 6fters sprechen zu kdnnen als
es jetzt moglich ist. Auch auf Thre Kritik und corrigirende Theilnahme hatte ich
gehofft, da ich dieser manchmal sehr bedarf. Aber ich hatte schon gefiirchtet dass
Thre Liebe zur Heimat Sie festhalten wiirde.

Ich haben vor kurzem Energiemessungen an Rontgenstrahlen gemacht und dar-
aus die Impulsbreite 2.10719 ¢cm der Grossenordnung nach erhalten, etwa 60 mal
kleiner als Haga und Wind.’! Sommerfeld zweifelt in Folge dessen schon die
ganze Theorie der Rontgenstrahlen an, wozu aber keine Veranlassung vorliegt.

Theoretisch habe ich mich in der letzten Zeit mit der Theorie der Beugung be-
schiftigt und einige meiner Schiiler veranlasst die Frage zu bearbeiten. Die bishe-
rige Theorie halte ich fiir die unbefriedigendste der mathematischen Physik. Das
Problem ist ja physikalisch durch die elektromagnetische Theorie ebenso be-
stimmt, wie Reflexion und Brechung. Die Schwierigkeiten sind lediglich mathe-
matische und, wie ich hoffe, zu tiberwinden.

Die Arbeit von Seitz iiber die Beugung Hertzscher Wellen an einem unendli-
chen Cylinder™ ist der erste Anfang. Der zweite Schritt ist die Uebersetzung ins
Optische. Aber auch andere Formen als Cylinder werden sich behandeln lassen.

Indem ich auf eine Zusage Ihrerseits rechne und auf baldiges Wiedersehen
hoffe bleibe ich mit besten Griissen von Haus zu Haus

Thr ergebener

W. Wien

[1See Letter 125. See also Letter 131.

21[n January 1905 Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), then Professor of Physics at the
University of Munich, visited Lorentz in Leiden to offer him the chair of theoretical physics
in Munich. This chair had been vacant since the departure of Ludwig Boltzmann in 1894.
Lorentz seriously considered the offer, but after the Minister of the Interior of the Nether-
lands had promised to relieve Lorentz’s tasks by the appointment of an assistent and the cre-
ation of a third physics chair in Leiden, Lorentz declined. See Wilhelm Rontgen to Lorentz,
30 January 1905, 14 March 1905, and Lorentz to Wilhelm Rontgen, 27 February 1905; see
also Jungnickel and McCormmach 1986, pp. 157-158, 276-279. The third chair in Leiden
was occupied in 1907 by Johannes P. Kuenen (1866—1922); the vacancy in Munich was
filled in 1906 by Arnold Sommerfeld.

BISee Letter 125, note 3.

#Seitz 1905. See also Seitz 1906.
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131. To Wilhelm Wien, 16 June 1905

Handwritten copy, in the hand of Mrs. Lorentz.

Leiden, den 16 Juni 1905.
Sehr verehrter Herr Kollege,

Es wiire uns sehr lieb gewesen, diesen Sommer mit [hnen zusammentreffen zu
konnen,!"! aber leider ist es uns vorldufig unmdglich, eine so weite Reise zu ma-
chen. Entschuldigen Sie, bitte, dass ich erst jetzt dazu komme, Ihnen das zu schrei-
ben. Bald antworte ich ausfiihrlicher; haben Sie aber schon jetzt mit Ihrer Frau Ge-
mabhlin unseren herzlichsten Dank fiir Ihren freundlichen Gedanken.

Mit vielen Griissen von Haus zu Haus

Thr treu ergebener
H.A. Lorentz

See Letter 130.

132. From Wilhelm Wien, 19 June 1905

Handwritten letter in German script.

Wiirzburg 19/6/05
Hochgeehrter Herr Kollege!

Es thut mir ausserordentlich leid, dass Sie nicht mit uns ins Gebirge gehen wol-
len,! zumal Sie mir im vorigen Herbst grosse Hoffnung darauf gemacht hatten.
In einem der néchsten Jahre miissen Sie es aber durchaus thun.

Die Theorie der Rontgenstrahlen scheint mir eine Schwierigkeit zu enthalten,
die mir noch nicht iiberwindlich erschienen ist.

Die Rontgenstrahlen erzeugen bekanntlich Sekundérstrahlen von grosser Ge-
schwindigkeit, die negative Elektronen sind. Wenn die Rontgenstrahlen durch
VerzGgerung der negativen Elektronen entstehen so 1ésst sich die elektrische Kraft
berechnen mit der die von dem Elektron ausgesandte Welle auf ein anderes ruhen-
des Elektron ausiibt.!

In transversaler Richtung ist diese Kraft in der Entfernung a

e
G = _cjz_a
wenn j die Verzogerung, a die Entfernung bezeichnet. Die Geschwindigkeit, die
das ruhende Elektron in folge dieser Kraft in der Zeit ¢ erhélt ist
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_j_egt
c2am
Das Elektron, das die Rontgenwelle erzeugte, hatte die Geschwindigkeit v, die

unter gleichméssiger Verzogerung auf Null gebracht wird. Dann ist

vV =

vy = jt V= -V
0 ma®

Fira=13,5cmund v, =1,38. 1010 cm/sec ergiebt sichv=-2,16. 10~ cm/sec also
eine verschwindend kleine Geschwindigkeit.

Der eine Rontgenimpuls wirkt eben so ausserordentlich kurze Zeit, dass eine
so kleine Geschwindigkeit resultirt. Woher kommen nun die grossen Geschwin-
digkeiten der Sekundirstrahlen? Viele auf einander folgende Impulse kann man
nicht gut annehmen, weil die Zeit eines Impulses klein ist gegen die Zeit, die zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Elektronen der die Rontgenstrahlen erzeugen-

E
den Kathodenstrahlen erfolgt. In meinen Versuchen war N = Vk . N ist die An-
e

zahl der Elektronen pro Sekunde, £, die von den Kathodenstrahlen entwickelte
Energie pro Sekunde, V die Spannung der Rontgenréhre. Daraus folgt N = 8. 1014,

Die Impulsbreite hatte ich A = 2,3.10710 ¢m gefunden also die Impulsdauer A =
c

0,77.107%° sec. Die Zwischen-Zeit zwischen zwei Elektronen betrigt 10713 sec.
Das durch den Rontgenimpuls in Bewegung gesetzte Elektron ist also langst wie-
der durch die Reibungskrifte zur Ruhe gekommen ehe ein neuer Impuls kommt.

Die Geschwindigkeit der Sekundirstrahlen betrdgt nach Dorn 6,8.10° cm/
sec.l’] Es miissten also die Rontgenimpulse von ungefihr 5.10'3 Elektronen ein-
wirken um eine solche Geschwindigkeit zu erlangen, d.h. fast soviel wie in L sec
Elektronen in der Réntgenrchre sich bewegen. Das wiirde also heissen, dass die
Elektronen im Metall erst % sec herumfliegen ehe sie aufgehalten werden, was
ich fiir Unsinn halte. Vorldufig sehe ich keinen Ausweg aus diesem Dilemma.

Mit besten Griissen von Haus zu Haus

Thr

W. Wien

[1See Letter 131.
RIConsiderations similar to the ones given here are presented in Wien 1905c¢.
BISee Dorn 1900.
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133. From Max Planck, 22 July 1905

Handwritten postcard.

Berlin-Grunewald, 22. Juli 1905.
Hochverehrter Herr College!

Mit herzlichem Dank sende ich Thnen gleichzeitig die Abhandlung von Lobry
de Bruyn & Wolff zuriick!, d