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lJberblick fiber die gewonnenen Ergebnisse. 

In Erweiterung der Elektronentheorie wird eine neue Theorie der 
Elek~rizit~t aufgestellt, die Theorie der elektrischen Elementar/elder. Es 
werden dabei als elektrische Elementarfelder die Quellenfelder der elek- 
trischen Elementarladungen bezeichnet, welche als unteflbare und un- 
zerstSrbare Feldbausteine sich iiberlagern. Das elektrische Elemen~arfeld, 
mit Maxwellschen Spannungen und Massendichte behaftet, bedeutet eine 
besondere Form der Materie, welche leicht durchdringlich ist und Trans- 
versalwellen mi t  Lichtgeschwindigkeit l~ngs der elek~rischen Feldlinien 
fortpflanzt, die als elektrische Elementarwellen bezeichnet werden. Die 
Feldliniem'Shren der elektrischen Elementaffelder zeigen ein analoges 
Vcrhalten wie schwingende Saiten, deren Differentialgleichung sie in 
roller Strenge genfigen. Die elektrischen Feldlinien beschreiben bei diesen 
Schwingungen Bahnfl~chen, dabei ist der Vektor der Fl~chengeschwindig- 
kei~ tier elektrischen Erregung die magnetische Feldst~rke. Es hat dem- 
nach nur das elektrische Feld materie]le Existenz, w~hrend das Magnet- 
feld blol~ ein kinemas Bestimmungsstfick der elektrischen Feldlinien 
darstel]t, analog wie die Geschwindigkeit bei der Bewegung eines Massen- 
punktes. Man hat es bei den Schwingungen der elektrischen Feldii~ien- 
rShren mit einer eigenartigen Linienmechanik an Stelle der Punkt-  
mech~nik zu tun. Bei Auftreten einer elektrischen Elementarwelle t r i t t  
zum statischen elektrischen Elementarfeld ein transversales Zusatzfeld 
hinzu und dutch die Bewegung der elektrischen Feldlinien auch ein 
transversales Magnetfeld. Diese beiden dynamischen Zusatzfelder stellen 
die uns bisher gelaufige elektromagne~ische Welle dar. 



L. Flamm: Die elekSrischen Elementaxwellen. 25 

So bedeutet also die elektromagnetische Welle bloB einen Bestandteil 
einer unserer mechanischen Vors~ellung gel~ufigeren Wellenart, der elek- 
trischen Elementarwelle, die fOx die elektrischen FeldlinienrShren den 
TransversMwellen der sehwingenden SMte vollkommen eatsprieht. Die- 
selben elektrischen Elementarwellen erweisen sieh aueh als der Meehanis- 
runs, durch den die Grundgesetze der MaxwelIsehen Elektrodynamik zu- 
standegebracht werden. Nach einem solchen hatten schon Maxwell und 
andere, aber vergebens, gesucht. Auch der Fresnelsche Lieh~/s Ms 
durchdringliche Substanz mit den Elastizit~ts- und Tr/~gheitseigen- 
sehaften eines festen K6rpers erschliel~ sich unserem Verst/~ndrds v61Hg 
klar, wenn wir ihn Ms die Gesamtheit der elektrischen Elementarfelder 
deu~en. Der in der Quantenmechanik auf~retende DuMismus Korpuskel-- 
Welle, dessen Ursache sich unserem Verst/~ndnis bisher entzog, erhs 
schliel~lich durch dieVerbundenheit yon Elementarladung und zugehSrigem 
atomarem elektrischem Elementarfeld Ms Tr~ger elek~riseher Elemengar- 
wellen eine geeignete modellm/~l~ige Deutung. 

Die elektrischen Elementarwellen. 

Wir gehen aus yon Faradays Darstellung elektrischer und magne- 
fischer Felder durch Feldlhfien. Nach Faradays Vorstellungen treten auch 
Sparmungen ~uf in diesen Feldern, eine Zugspannung in der l~ichtung der 

Abb. 1. Elektrisches :Feld gleicher 
La(lungen yon ungteichem Vorzeichen. 

Abb. 2. Elektrisches Feld gleicher .~adungen yon 
gleichem Vorzeiehen. 

Feld]inlen, eine Druckspannung senkrecht zu ihnen. Sie vermitteln die 
Anziehung oder Abstol3ung elektrischer Ladungen bzw. e]ektrischer 
Str6me, wie man den ersten vier Abbildungen entnehmen kann. Dies6 
in den ~eldern auftretenden Sp~nnungen fiihren den 2qamen Maxwellsche 
Sp~nnungen. Ihr Betr~g ist gleich der Energiedichte des betreffenden Feldes. 

Nach dem Einsteinschen ~quivMentsatz yon Energie und Masse 

E = m c a (1) 
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unterscheiden sieh Energie E und Masse m nur durch die Mal~einheit. 
Ihre MaBzahlen sind blof~ um einen Faktor  versehieden, der eine Potenz 
der  Vakuumliehtgeschwindigkeit c ist. 1Wicht anders verhalten sieh die 
Mal]zahlen elekfrischer oder magnetischer GrSJ~en im elektrostatisehen und 

Abb. 3. l~agnetfeld gleicher paralleler St~Ome der- 
selben Orientierung. 

im elektromagnetischen Mal~- 
system, Dal~ Masse Energie 
bedeutet, ist heute wohl jeder- 
mann dureh die Atombombe 
zur schrecklichen GewiJ]heit ge- 
worden. Die J~quivalenz dieser 
GrSBen bedeutet aber auch 
umgekehr t ,  dab jeder Energie 
Massentr/s zukommt.  Die 
Energiediehte der Felder hat 
demnaeh such eine Massen- 
dichte derselben zur l~olge. Mit 

seinen Spannungen und seiner Massendiehte besitzt alas Feld die Eigen- 
sehaften eines elastisehen Mediums, nur dab ihm die Eigenschaft der 
Undurchdringlichkeit des festen KOrpers abgeht, da sich die ~e]der 
SUl0erponieren. Aber transversale Wellen kann das Held fortpflanzen wie 
ein fester K~Jrper als ~olge seiner Spannungen und seiner Tr/~gheit. 

2qaeh der Elektronen~heorie werden alle elektromagnetisehen Ersehei- 

m 

Abb. 4. Magnetfeld gleicher paralleler StrSme entgegengesetzter Orientierung. 

nungen auf Elektronen und ihre Felder zuriickgeffihrt. In  zwangl~ufiger 
Erweiterung der Elektronentheorie mu$ man abet noch weiter voraus- 
setzen, dab nich~ nut  jede Ladung aus elektrisehen Elementarladungen 
sieh aufbaut,  sondern auch jedes elektrische Feld aus iiberlagerten elek- 
trischen Elementarfeldern besteht. Und zwar bedeutet ein elektrisehes 
Elementarfeld das zu einer elektrischen Elementarladung gehSrige Quellen- 
feld. Jedes dieser elek~risehen Elementarfelder mul3 als ein selbst/~ndiges 
elastisches Feldmedium betrachtet  werden. Das Elementarfeld einer 
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positiven Elementarladung isg durch Abb. 5, das der negativen Elementar- 
ladung durch Abb. 6 dargestellt. Die Abb. 1 und 2 stellen resultierende 
Felder aus iiberlagerten elektrischen Elementarfeldern dar. Die Energie- 

T \ 

Abb. 5. Abb.  6. 

dichte des resultierenden Feldes ist an jeder Stelle die Summe aus den 
Energiedichten der Elementarfelder und aus einer wechselseitigen Energie- 
dichte derselben, welche auch negativ seirr kann. Trotz ihrer Brauchbar- 
keit zur Kr/~fteermittlung mug man dennoch den resultierenden Feldern 
eine rein formale Bedeutung zuschreiben, w/ihrend man die elektrisehen 

Abb.  7. IYngest~Jrte D-Linien.  Abb. 8. Gest6r te  D-Linien .  

Elementarfelder stets als die zugrunde liegende physikMische t~ealit~t 
anzusehen hat. 

Welt weg vom Ladungszentrum, in Gebieten, deren Ausdehnung klein 
ist gegen den Abstand yore Ladungszentrum, kann alas elektrische Ele- 
mentarfeld als homogenes elektrisches Feld dargestellt werden, Abb. 7. 
In ihm sind die elektrischen Feldlinien parallele /~quidistante Gerade. 
Nach Faradays Vorstellungen gMchen die FeldlinienrShren gespannten 
Gummischniiren oder Saiten, diese haben die F/~higkeit, transversale 
Wellen ~ortzupflanzen. Die gMche Eigenschaft miissen die Feldlinien. 
rSbren haben. 
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Nut treten sie im homogenen elektrischen Elementarfeld nicht isoliert 
auf, sondem es folgt dicht aneinander geftigt FeldlinienrShre auf Feld- 

linienr6hre. Wirken aber auf das 
iY ganze Feldlinienr6hrenbiindel Ver- 

z// 

Abb. 9. Abb. 10. 

schiebungen oder Kr/~fte in kongruenter Weise ein, dann laufen ebene 
Wellen durch das elektrische Elementarfeld mit We]]enebenen senkrecht 
zu den Feldlinien, Abb. 8. 

Wir wollen sie ebene elektrische Elementarwellen nennen. Ins- 
besondere werden elektrische Elemen*arwellen in einem Gebiet eines 
homogenen elektrischen Elementarfeldes eben sein, wenn ihr Erregangs- 

zentrum in der Zentralladung des 
elektrischen Elementarfclde s gelegqn 
war. Wir bedienen uns nunmehr 
der Koordinatendarstellung nach 

Abb. 11. Abb. 12. 

Abb. 9. Im homogenen, s~a~ischen elektrischen Elementarfeld, Abb. 7, 
kann mail den Vektor der elektrischen Erregung ~ durch die Formel 

~o = Do i (2) 

darste]lcn, worin D O eine Konstante bedeutet. Haben die Wellenlinien 
der Abb. 8 die Gleichung 

y ---- y (x, t) (3) 
mit der Richtungstangente 

ay 
tg~ - - - - -~ - ,  (4) 

so laute t  gem/~] Abb. 10 die Formel ffir die elektrische Erregung 

~) = Do t (5) 
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mit dem Tangentialvektor 
~y . .  

= ~ + ~ I ,  (6) 

denn nur ein transversales elektrisches Zusatzfeld verbiirgt die notwendige 
Erhaltung der Ladungsfreiheit. 

Im Gegensatz zur bisherigen Elektrodynamik nehmen wit aber an, 
dal~ nur das elektrische Feld eine selbsts reale Existenz besitzt, 
nicht aber das magnetische Feld, 
welches bloB ein dynamisches Be- 
stimmungsstfick des elektrisehen Fel- 
des darstellt. Die magnetische Feld- 
st/~rke ~ ist denmach bestimm~ als 
Vektor der ~l~chengeschwindigkei~ 
des D-Vektors, was dutch die ~or- 
reel ausgedriiekt wird (Abb. 11) 

= [~ ~] .  (7) 

Die Orien~ierung des H-Vektors er- 
folgt nach der Seite des yon ~ und 

erzeugten Parallelogramms, yon 
ibb. 13. 

der aus gesehen die kiirzeste Verdrehung der v-Riehtung in die D-Rich- 
tung im Sinne yon Abb. 12 die positive ist. Infolge der Fl/iehengleichheit 

A B C D  = A B E F  ~ A G H F  

in Abb. 13 kann man start (7) auch sehreiben 

= - -  Do ~--Yt ~. (S) 
Oy 

I)er Ausdruck ~ t  bedeutet die Transversalgeschwindigkeit der D-Linien. 

Wir greifen nun eine elektrische 
~'eldlinienrShre heraus, der Ein#aeh- 
heir halber yore rechteckigen Quer- 
sehnitt q, gemi~i~ Abb. 14a. Wit 
betrachten immer nur Stficke der 
elektrischen ~eldlinienrShre zwi- / 

X ~. O x+6z' d/ 

ibb. 14 a.  ibb. I~ b. 

schen zwei XZ-Ebenen, wie in Abb. 14b gezeichnet. Dann kompensiert 
sich unter den Verh/~ltnissen der Abb. 8 der Druck auf die Mantel- 
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fls so dab man nur die Kri~fte auf den Schnittfl~chen vom Quer- 
schnitt q in Rechnung zu stellen hat. In dieser tIinsicht herrscht also 
Analogie zur iibliehen Behandlung des Problems der schwingenden 
Saite. Im Gegensatz hiezu l~gt sich aber die Berechnung der SchMn- 
gungen der elektrisehen FeldlinienrShre in vo]ler Strenge ohne jede 
Vernachls durchfiihren. 

Neben dem Tangentialvektor (6) an die D-Linie spielt auch deren 
Normalvektor 

Oy. 
= i - -  ~ -  t ( 9 )  

gems Abb. 15 eine wichtige I~olle. Der Betrag der Maxwellschen Span- 
nung iSt, wie schon eingangs erw~hnt, gleich der Energiedichte des 

3 x  

3x  

1 

Abb. 15. Abb. 16.o 

Feldes. Sie tritt als reine Zugspannung fiir senkreeht zu den Feldlinien, 
als reine Druckspannung flit parallel zu den Feldlinien liegende F1/~chen 
auf. Man folgert sie daraus auch ftir anders orientierte Fl~chen. So hat  
man nach Abb. 16 die vom elektrischen ~'eld herriihrende Kraft  auf die 
Sehnittfl/~che q in der aus der Elasbizi~/~tstheorie bekannten Weise nach 
der Formel zu berechnen 

~o = ~ , I  § ~,~. 
Mittels der Energiediehte w e des elektrischen Feldes berechnet m a n  

~ ,1  = we q cos ~ h, 

~e,~ = we q sin c~ 81, 

wobei t 1 den Einheitsvektor in der Richtung yon t u n d  ~1 den Einheits- 
vektor in tier Riehtung yon ~ bedeutet. Der Abb. 15 kann man entnehmen 

tl = t cos ~, (10) 

81 ---- ~ cos ~. (11) 
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Da raus  folgt v~eiter 
~e,1 ~--- We q ~ COS2 0r 

~e, 2 = We q ~ sin ~ cos or 
oder auch 

~s,~. = we q ~ tg  cr cos ~ a .  
So ergibt  sich Mso 

~Y g}. (12) ~ = weqcos~a{t + ~x- 

Fiir das magnet ische l~eld, das ja  tangent ia l  zur Sehnittf lgehe q lieg% 
ergibt  sich, mit tels  der Energiedichte w~ des magnet ischen Feldes, als 
K r a f t  auf  die Schnit tf l~che q 

~ = - -  w,~ q i. (13) 

Mittels der Dielektr iz i t~tskonstante  ~ berechnet  man  

D 2 
we - -  2 s (14:) 

und  mit te ls  der magnet i schen  Permeabilit~Lt # 

wm # H 2 - ~ (15) 

N~ch (5) kann  m a n  fiir (14) auch schreiben 

w~ -~  ~ (t~). 

Man erhii, ll~ so aus (12) 

~ Do 2 ~ (t ~) q cos2~ {t + 0y ~}. - -  ~x-  

Nach (10) ist aber  
(t 2) cos  2 ~ = ( h  ~) = 1, 

so dab m a n  schliei3tich bekomm~ 

~,  = ~ -  q + 

Nach  (8) kann  m a n  ffir (15) auch schreiben 

Wm ~ Do~ ( ~ Y ~  
- -  2 k o r ]  ' 

so dM3 m a n  ftir (13) sehlieBlich erh~l~ 

~ ~ D~ / 0Y \~-' (17) 

Ffir die Gesamtkraft 
~ =  ~. + ~ (18) 

auf die Sehnittf lgehe q ergibt  sieh demnaeh  

2s  . ~ - g - - e / t  or- t . 
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Fiir die in Abb. 14b um 8x auseinander liegenden Schnittflgchen hat man 
noch weiter zu berechnen 

a~ ~ x  ~ = ~ -  . 

Das stellt die resultierende Kraft  auf das herausgegriffene Stfick der 
betrachteten elek~rischen ~eldlinienrShre dar, welche das Volumen q" ~x 
hat. Fiir die Kraftdichte 

q 6x 

ergibt sich so die Formel 

Aus (19) berechnet man 

a@ __ Do~q ~ Si _ [ _ _ _ _ _  

Aus (6) folgt 

und aus (9) ergibt sich 

[ q a~ (20) 

8y 8~ O~y ~ ~y 82y } 
ax Ox + ~ 8 - - z ~ u ~ - ~ / i  . (21) 

ai _ a~y i ax 

~ - -  02Y i 

Man finder mithin 

~ 8y 88 __  

oder kfirzer geschrieben nach (9) 

af, 8y ~8 
~x - t -  ~x O z - -  

Daher schreibt sich (21) eiafacher 

8x  2 

8~Y 8. 

~ Do:q ~ Y  ay a2y i} 

Aus (9) folgert man auch 

at at 8x 

und so ergibt sich fiir (20) schlieglich die D~rstellv~g 

"23 / 8 (22) 

Die Formel fiir die Impulsdichte des elektromagnetischen Fe]des schreibt 
sich 

g = #  [ ~ ]  (23) 
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ua4 wird durch die Abb. 17 dargestellt. Zufolge (5) und (8) erhMt man 
weiter 

= --/~ Do 2 ? [t ]~], 

d . i .  
Oy 

g = # D~ ot~ [~ ~]" 
Aus (6) und (9) folgert man 

[ i t ]  = ~, 
so dal] man kfirzer schreibt 

Man folgert daraus 

(24) 

Ot - -  t~  ])02 | ~  "~- ~ t -  ~ t -  " (26) 
w 

Die dynamische Gruadgleichung des Feldes hat die einfache Gestalt 

~t 
Aus (22) und (26) fo]gt demnach 

a~Y --  e/ t  0~y (28) 
ax 2 0t 2 �9 

Sie hat die Form der Differentialgleichung 
der schwingenden Sai te .  Ihr  sind die 
Schwingungen der elektrischen ~eldlinlen- 
rShren unterworfen. Es stellt der Ausdruck 

~ y  
0x 2 

Abb. 17. 

ein Ma$ fiir die Kriimmung der D-Linien dar, w/~hrend 

Ot 2 

deren Transversalbeschleunigung bedeutet. Die Differen~ialgleichung (28) 
fordert Proportionalits zwische• diesen beiden Gr6$en. Mittels der 
bekannten Formel 

1 
e / t - -  c2 (29) 

l~.13t sich (28) vollends in der Gestalt der Wellengleichung 

~*y 1 ~*y 
0x~ - -  ~ ~2 (30) 

schreiben. Ihr  zufolge laufen die Wellen 1/~ngs der Feldlinienrbhren mit 
der Lichtgeschwindigkeit c fort. Demnach hab en  also die elektrischen 
Elemen~arwellen die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit wie die elek- 
tromagnetischen Wetlen. 

Monat~hefte fiir Chemie. Bd. 77/1--5. 3 

~y 
g = tt D02 ~ -  ~. (25) 
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Differentialgleichung (30)ha t  die LSsung 

y = / (x ~= c t), (31) 

worin ] eine beliebige Funktion des: Argumentes bedeutet. Man berechnet 
daraus 

~y 
~ - / '  (x T o t ) ,  

Oy 
~--~ = T el'  (x T c t). 

Demzufolge ergeben die Gleichungen (5) und (6) 

~) ---- Doi -b Dol' ( x T  ct) i  (32) 

und Gleichung (8) liefert 

: 4- c JDo/' (x ~ ct)~. (33) 

Durch die Gleichungen (321 und (33) ist das Feld der elektrischen 
Elementarwelle bestimmt. 

Bezeichnen wir das zum homogenen elektrostatischen Elementar- 
feld (2) durch die elekt~rische Elementarwelle hinzutretende Zusatzfeld 
mit  einem Stern, so erh~lt man 

~* = Do/' (x T ct) i, (34) 

~* = - I -  el)0/' (~ T ct) ~. (35) 
Man finder fiir dieses nach Formel (14) 

D~ []' (X :F ct)] z 
We* --~ 2 s 

und naoh l~ormel (15) 
,:D: [], (x ~: ct)]~. 

Win* ~ 2 

Aus (29) folgt 
we* ----w,n*. (36) 

Die Formeln (34), (35) und (36) stellen aber nichts anderes ~ls die bekannten 
Eigenschaften ebener elektromagnetischer Wellen d~r. Diese sind somit 
das zum homogenen elektrostatisehen Elementaffeld durch die ebene 
elektrische Elementarwelle hinzutretende Zusatzfeld. Im iibrigen ist d~s 
elektrostatische Elementarfeld im allgemeinen durch andere elektro- 
st~tische Elementaffelder in seiner Wirkung nach aufien kompensiert, 
so dab nur die elektromagnetische Welle zur Beobachtung kommt. So 
spielt also das elektrostatische Elementarfeld die Rolle eines verborgenen 
elektrischen Feldes der elektrischen~Elementarwelle. Indem also das zu 
einer elektrischen Elementarladung zugeh6rige elek~rost~tische Elementar- 
feld die l~s besitz%, Wellen zu erzeugen, finder die yon E.  Schr6- 
dinger als Zentaurennatur bezeichnete Eigenschaft des Elek%rons, Kor- 
puskel und Welle zu sein, ihre natiirliche Erkl/~rung. 



Die elektrisehen Elementarwellen. 35 

Die im voranstehenden entwickelte Theorie der Elektrizitgt, nach 
weleher das Magnetfeld keine selbstandige physikalisehe Existenz besitz% 
sondern NoB ein dynamlsches: Bestimmungss~fiek eines materieartigen 
elektrischen t~eldes darstellt, liefert weiterhin auch die meehanisehe Be- 
griindung der Maxwellsehen elektrodynamisehen GrundgMehnngen. 
Sehon Maxwell  selbst suchte eine mechanisehe Begriindung mittets ver- 
borgener Friktionsrollen zu geben, Boltzmann ersann zu diesem Zweeke 
seine BizyMemodelle, aueh die Hertzsehe Mechanik entsprang solehen 
Bestrebungen. Sie drangen abet alle zusammen nicht durch, da sie zu 
gekfinstelt erschienen. Die elektrisehen Elementarwellen liefern den 
natiirlichen Mechanismus zur Be- 
grfindung der Maxwellsehen GM- 
ehungen; es werden ja alle elektro- 
magnetischen Wirkungen dutch das 
Feld vermittelt. Das homogene elek- 
trische Elementarfeld kann natiirlich 
nur die Maxwellsehen Gleichungen 
im strom- und ladungsfreien I~aum 
liefern. 

Man nennt ein magnetisches 
Feld ~ dann ein Wh'belfeld, wenn 
beim Herumffihren eines Nagnet- 
poles auf einem gesehlossenen Weg 

X 

0 - " 

Abb .  18. 

Arbeit gewonnen wird. Auch bei parallelen Feldlinien liegt ein Wirbelfeld 
vor, wenn sie inhomogen sind, wie bei dem in Abb. 18 dargestellten Magnet- 
feld. Als Nag seiner Wirbelst~rke, t~otation, gilt die beim Umlaufen der 
Fl~cheneinheit mit dem Einheitspol gewolmene Arbeit. Diese bestimmt 
den Betrag eines Vektors, im vorliegenden FMle rot  ~, dessen RichLung 
normal stehg zu derjenigen Stellung der Fl~cheneinheit, bei der die maxi- 
male Arbeit gewonnen wird, und zwar nach derjenigen Seite der Fli~che 
orientiert, yon der aus der Umlauf im Sinne der Abb. 12 positiv gesehen 
wird. l~fir das in Abb. 18 strichlierte l~echteck ergibt sieh demnach 

( 0H~ dx) ~z Hz 5z- -  

rot ~ = ax az i, 
d ~  i .  

Aus (8) entnimm~ man 

und so ergibt sich 

rot ~ - -  : ax~H" i. 

Oy 

i (37) r o t @ = D  0Oxx~t " 

3* 
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Andererseits  erh/ilt man  aus (5) und  (6) 

~ a2Y i - -  Do-~ax  ,. 

l~un ist aber 
~2y ~ y  

~x ~t ~t ax ' 
und  so f01gt also 

a~ 
ro t@ - -  Or' (Io) 

Maxwells erste Hauptgleichung des elektromagnetischen Feldes fiir ein 

7 

I 
t 

ll// 
5x -4  

A b b .  19 .  

lierte Rechteck ergibt sich demnach 

rot  ~) : 

d . i .  

Aus (2), (5) n n d  (6) folgt 

und so erh/~lt man  

stromfreies Gebiet. 
Ganz analog ermittel~ man  

auch die Wirbel im elektrischen 
Felde. t i ler  ist das MaB der Wir- 
belst/s aber die beim Umlaufen 
der Fli~cheneinheit mit  der Ein- 
heitsladung gewonnene Arbeit. 
Nur  das transversale Zusatzfeld 
zum elektrostatischen Elementar-  
feld besitzt hier Wirbel und  karm 
daher allein berficksich~igt wet- 
den. Fiir das in Abb.  19 strich, 

- - D u * ~ y + (  Dv* + ~ - ( ~ x ) ~ y  , 

~x 6y 

r o t ~ - -  aDv* ~. 
~x 

D~* = D O ~Y 

~2y ~ (38) rot  ~ = D O ~ .. 

Die Formel  zeigt, da$ die Kr i immung der D-Linien die Wirbel hervorruft .  
Zufolge der Wellengleichung 

(30) a ~ y  1 a~y 
3x ~ c 2 ~t2 

kann  man  umformen zu 

Anderseits folgt aus (8) 

I D ~2y r o t ~  : ~  0 ~ v t .  

~t - -  Do 
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Auf diese Weise erh~lt man 

1 8@ (I%) rot  ~) - -  c ~ St ' 

~]1axwells zweite Hauptgleichung des elektromagnetischen Feldes. Sie 
stellt das Faradaysche Induktionsgesetz dar, welches demnach durch die 
elektrischen Elementarwellen zustande kommt,  welche auf eine Krfim- 
mung der D-Linien mit  Tr~nsversalbeschleunigung, also zeitlicher )[nde- 
rung des Magnetfeldes reagieren und umgekehrt.  

iy 

e ~  f 

dx 
5~ 

v 

Abb. 20. 

Die Anzahl der durch das l%echteck ~ y ~ z hindurchtre~enden D-Linien 

ist durch D| ~ y ~ z 

gegeben. Diese %reten in den in Abb. 20 gezeichneten Quader ein. Dutch 
die, um ~ x versehobene, gegeniiberliegende Rechtecksflache t r i t t  die 
Anzahl 

~D~ ~x) ~y dz ( D~ + YS -  

wieder aus. Der ~berschul3 

ODx ~xdydz 
~x 

bedeutet die im Quadervolumen (~ x ~ y ~ z nell hinzutretenden D-Linien. 
Es ist demnaeh 

d i v ~ -  8D~ (39) 
O x  ' 

genannt Divergenz yon ~), die Quellergiebigkeit der Volumseinheit an 
D-Linien. Die erhaltene vereinfachte Formel gilt nur flit den hier vor- 
liegenden S10ezialfall, dal~ das Feld blo• mit  der einen r~umlichen Vari-  
ablen x varfiert. 

I~ach den Formeln (5), (6) ergibt sich 

D~ = Do, (Konstante), 
so dab (39) 

div ~ : 0 (IIio) 
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zur Folge hat. Auch sie geh6rt zu den MaxweUschen Gleichungen des 
elektromagnetischen Feldes fiir ein ladungsfreies Gebiet. 

Fiir das Magnetfeld gilt analog zu (39) 

~Hx 
div ~ --  ~x " 

Nach Gleichung (8) ist aber 
//~ ~ 0 

und so erh~lt man weiter 
div ~ = O, (IVo) 

noeh eine Maxwe~lsehe Gleichung des elektromagnetisehen Feldes. Die 
erhal~enen Gleichungen (I0) , (II,), (III0) uud (IV0) stellen s~mtliehe 
MaxweUschen Differentialgleiehungen der Elektrodyaamik ftir ein strom- 
und ladungsfreies Gebiet dar 1. 

Vet mehr als einem Jahrhundert  konnte Fresnel mit einer meehanisehen 
Wellentheorie des Lichtes gro~e Erfolge erzielen. Er  ben6tig~e ffir die 
Ausbreitung des Liehtes ein hypothetisches, den ganzen Raum efffi]lendes 
Medium, das er Lichti~ther nannte, dem er die Elastizit~ts- und Triig- 
heitseigenschaften eines festen K6rpers zuschreiben mu~te, das abet der 
Bewegung der ttimmelsk6rper keinell Widerstand entgegensetzen durfte. 
Solehe Voraussetzungen erschienen den Zeitgenossen Fresnel8 zu wider- 
spruchsvoll, als d~B sie daran hAtten glauben k6nnen. Indem wir aber 
nunmehr den Fresnelschen Licht~ther als die Gesamtheit der elektrischen 
Elementaffelder be~raehten, fallen alle Widersprfiche fort. Von diesem 
Gesichtspunkte aus ist es auch versts dal3 man mittels der MaxweU- 
schen Gleiehungen naehher dieselben .Fresnelsehen ~ormeln ffir das Licht 
erhielt. 

Die Schwierigkeiten fiir den .Fresnelsehen Lieht~ther hatten sich nut  
daraus ergeben, dai~ man ihn aus nebeneinander liegenden Atomen auf- 
gebaut sich vorstellte. Betrachtet man abet den .Fresnelschen Licht~ther 
als Feldmaterie, die aus iiberlagerten elektrisehen Elementarfeldern zu- 
sammengesetzt ist, so stellt seine Durchdringlichkeit keinen Widersprueh 
mehr dar. Als die atomaren Bestandtefle des Fresnelschen Licht~hers  
hat  man im leeren Raum die elektrischen Elementarfelder anzusehen, 
welche in regelloser Orientierung sich iiberlagern, so dal3 im a11gemeineon 
kein resultierendes elektrisches Feld zustande kommt. Diese durch- 
dringliche Feldsubstanz besorgt aber die Fortpflanzung des Liehtes und 
vermittelt  iiberhaupt alle elektromagnetisehen Wirkungen durch seine 
Spannungen und seine Massentri~gheit. Wie schon in H. Weyls , ,~aum- 
Zeit-Materie" betont wird, kommt aueh dem ~eld die Eigenschaft der 

Beziiglich der verwendeten Einheiten und FormelgrSi~en vergleiche: 
i .  Flamm, Algebraisehe Elektrodynamik. Wiener Bet. IIa,  144, 243--261 
(1935). 
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5{a~erie zu, mit Kraft und Masse zu reagieren. Nur undurchdringlich 
is~ die Feldmaterie nicht. Aber auch ftir die aus Korpuskeln aufgebaute 
Materie ist die Undurchdriaglichkeit nur dana gewi~hrleistet, we~m die 
wirkende Kraft eine begrenzte ist. Bei geniigend grol]er aufgewendeter 
Energie ist auch die Korpuskelmaterie durchdring]ich. Eintretende Kern- 
reaktionen kSnnen abet bei einem solchen ProzeB bleibende Ver/~nderungen 
naeh sich ziehen. Eine wesentliehe Eigenscha2t jeder Materie ist es aber 
auch, dab man ihr an jeder Stelle einen bestimmten Bewegungszustand 
zuscttreiben kann. In der Art, diesen zu messen, muB man aber bei 
Korpuskelmaterie und Feldmaterie verschieden verfahren. W~hrend die Be- 
wegung der Korpuskelmaterie durch 
die Geschwindigkeit yon Bahnkur- 

I I I .  

Abb. 21. 

I. 

II. 

Abb. 22. 

yen beschreibenden Massenpunkten angegeben wird, ist die Bewegung 
der Feldmaterie analog dutch die ]3ahnflachen yon Feldlinien bestimmt. 
Die diesbeziigliche FlachengeschwindigkeR flit das elektrische Elementar- 
feld ist der zugehSrige Vek~or der magnetischen Feldsti~rke. 

Der hier behandelte S~off wurde vom Verfasser das erste Mal berei~s 
in den folgenden VerSffentlichungen behandelt: ,,Der Mechanismus elek~ro. 
magnetiseher Wellen. I. Ebene Wellen. II. Kugelwellen"~. I)ie Begriindung 
wird aber in der vorliegenden Abhandlung auf eine brei~ere Basis gestellt, 
vertieft und erweRert. Das unmittelbar Folgende gibt blolt die t~esultate 
der in den ersten Verbf" fent/ichungen durchgefifiarten ~ Reetmuugen an,, 
worth sich abet wichtige Erg•nzungen anschlieBen. 

In der Umgebung der Zentralladung des elektrischen Elemen~affeldes 
weisen die D.IAnienr6hren start prismatischer oder zylindrischer Gestalt 

Wien. Ber. IIa, 1944. Erscheint aus kriegsbedingten Gr/inden ver- 
sparer. 
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eine Pyramiden- oder Kegelform auf. Sie verhalten sich elastisch und 
dynamisch wie eine unhomogene Saite. Ihr  physikalisches Verhalten ist 
dennoch so beschaffen, da$ sie tr~nsversale Wellen mit der konstanten 
Lichtgeschwindigkeit c weiterleiten. Doch bleibt dabei die Schwingungs- 
~mplitude nicht unver/~ndert wie bei der hom0genen Saite, sondern 
ifimmt, yon geringffigigen Abweichungen in unmittelbarster !~/~he des 
Ladungszentrums abgesehen, proportional mit dem Zentralabstand zu. 
Man hat  es s in diesen Genauigkeitsgrenzen mit Wellen konstanter 

Winkelamplitude zu tun. 

/ 

Abb. 23. 

Abb. 21 zeigt den Zusammenhang 
zwischen den harmolfischen Schwingun- 
gen eines punktfSrmigen Erregers und 
den en~stehenden Wellen bei dot homo- 
genen Saite in vier um eine Viertelperiode 
verschobenen Phasen. 

o 

Abb. 24. 

Abb. 22 zeigt zu zwei dieser Phasen die abge/~nderte Welle in einer 
Feldlinie, die senlcrccht zur Schwingungsrichtung des erregenden Elek- 
trons sich erstreckt. Es ist bemerkenswert, dal~ das Feld unmittelbar 
am Zentrum die Bewegungen des Elektrons qu~sis~atisch mitmacht, so 
dal3 sich das Anfangsstiick der D-Linie parallel zu sich selbst start mit 
dem Elektron mi~bewegt. 

Abb. 23 zeig~ fiir eine Meridianebene dureh die Schwingungs~chse des 
Elektrons die in s/~m~lichen D-Linien auftretenden elek~rischen Elementar, 
wellen. 

Das dynamische Zus~zfeld zu den statischen und station~ren elek= 
trischen Elementarfeldem geniigt auch in diesem allgemeinen Falle den 
Maxwellschen Dffferentialgleiehungen der Elektrodyn~mik fiir ein strom- 
und ladungsfreies Gebiet. Dutch Hinzufiigen der sta~ischen und statio- 
n~ren Elementarfelder werden aber nunmehr diese Gleichungen abge- 
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i~ndert. Um dies zu zeigen, miissen zun~ehst die Differen~ialgleiehungen 
der statisehen und stationi~ren Elementarfelder entwiekelt werden. 

Abb. 24. Die Ladung e m i t  dem 0r tsvektor  s' erzeugt im Aufpunkt  
mit  dem 0r tsvektor  ~, der den Abstand 

r = g ( ~  - ~')~ ( 4 0 )  

besitzt, das Potential 

V (~) - 4 , ~ - '  

aus dem man die elektrische Erregung naeh der ~'ormel 

~) (~) = - -  grad V (r) (41) 

berechnet. Wir setzen eine stations Str6mung yon Elementarladungen 
mit  der Dichte 

= ~ (~') 

und der Geschwindigkeit 
= ~ ( r ' )  

voraus, far  die daher gilt 

div'  {@ D} = 0. (42) 

Wir stellen die fiir ruhende Ladnng geltende ~ormel des Potentials aueh 
far  die beweg4e Ladung in t~eehnung und setzen als Gesehwindigkeit der 
elektrisehen Feldlinien die momentane Gesehwindigkeit des Ladungs- 
zentrums an, indem wit allen Einfiul3 der Bewegung auf den Verlauf der 
lmeldlinien zum dynamisehen Zusatzfeld zs iXittels 

e = q 0:') ely' 

und Integrat ion fiber den ganzen Raum erhglt man so Ifir das skalare 
Potential  

V (r,) = i" o (V) dv" (43) ~-~?  - 

Dieses ist die L6sung der DifferentiMgMehung 

A V = - - @ ,  

die man aueh sehreiben karm 

- -  div grad V = @. 
Naeh (41) bedeutet dies 

-&us (41) folgt augerdem 

und 

d iv  ~ ---- @. (44) 

a~ 
- -  0 ( 4 5 )  at 

rot  ~ = 0. (46) 
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Die nach Abb. 24 mit der Gesehwindigkeit ~ ({) sieh bewegende 
Ladung e erzeugt nach Formel (7) em Magnetfeld 

0 (r) = [~ ( { ) ,  ~3 (0] .  
Naeh (41) erh/ilt man so 

~ (r) = [grad 4 T r ,  ~ ({) ] 
und welter 

(r) = r o t  ~ ' (~') 
4 ~ "  " 

Man kann also schreiben 
(~) : rot ~ (0 (47) 

mit  dem Vektorpotential 
( 0  = e ~ (~') 

4 ~ r  

Fiir die station/~re StrSmung ist wieder 

e = q ( { )  dr'  

einzufiihren trod fiber den ganzen t~aum zu integrieren, wodurch man 
erh/~lt 

(r) = t 9 (~') ' (r dr'. (4S) 
J 4 ~ r  

Aus (47) folgert man unmit~elbar 

0 0  0 (49) 
at 

und 
d~v 0 = o. (so) 

Aus (48) erh~lt man 
1 f Q (r D (r div ~ (0 = ~ j div dv'. r 

Man kann umformen 

div ~ (") ~ ( " ) r  = ( g r a d l '  ~ ({) ~ ( { ) ) =  - - (  g m d ' l '  @ (r') ~({)) 

und wei~er 

d i v  q (r  ~ (~') - -  d iv '  e ( ~ ' ) ,  (~') + a i r '  {e  (r  ~ (r')} 

Nach (42) versehwinde% der letzte Summand;  daher ist 

1 ! div' q (t') ~ W) dv," d i v ~  = - -  4--~ r (51) 

Zwecks Anwendung des Gau[3sehen Iategralsatzes 

Id ly ,  q (r')~ ( r ' ) r  dv'~-~( e(r')~(~')~- d/') 
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mui3 man zun~Lchst yon dem in Abb. 25 dargestellten r~Lumlichen Inte- 
gra~ionsgebiet ~usgehen, das nach auBen durch d ie  endliche Htille H 
abgeschlossen ist umd in dessen Innerem eine kleine Kugel k um die 
Unstetlgkeitsstelle mit  dem Ortsvektor ~ herausgeschnRten ist. Ftir 
dieses kalm man umformen 

4 ~  ~ , ~ + ~ (@(r,')~)(r/),grad' r ) rdo) .  

1t k 

Verlguft die stationgre S~r6mung der Elementarladungen nut  im End- 
lichen, kommt  sie also weder aus dem Unendliehen, noeh geht sie wieder 
ins Unendliehe hinaus, so konvergiert das erste IntegrM gegen Null, 
welm man die Htille H ins Unendliche hinaus- 
riicken li~Bt. Das zweite Integral  konvergiert 
gegen Null, wenn man die KugeI k auf Null 
zus~mmenschrumpfen IgBt. Der Gau[3sche 
Integralsatz liefert so fiir den unbeschr~nkten 
unendlichen Raum gemiiB (51) 

divg~ = 0. (52) 

Der Ausdruck (48) ist LSsung der Differen- 
tialgleichung 

A?I = - -@ ~. 
Anderseits gilt 

rot  rot  9s : grad div 9~ - - A ~ ,  

was sich wegen (52) zu 

rot  rot  9~ ---- - -  A 9s 
Abb. 25. 

vereinfacht. Die Dffferen~ialgleiehung des Vektorpotentials l~Bt sieh also 
auch schreiben 

rot  rot 9~ _~ @ 

lind bedeutet nach (47) 
rot  ~ = @ ~. (53) 

Fiir die statischen und station/~ren Elementarfelder gelten under den 
gemachten Voraussetzungen daher die folgenden Differentialgleichungen: 

Man hat  nach (53) und (45) 

r o t ~  ~ ---- Q ~, - -  0. (I  o) 
St 

BTach (46) und (49) gilt 

rot G ~ = O, - -  O. ( I I  o) 
~t 
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Es bedeutet (44) 
div Q)o -- Q ( i i i  o) 

und (50) 
div ~o = 0. (IV ~ 

Wie schon oben gesagt wurde, geniigt das dynamische Zusatzfeld auch im 
allgemeinen Falle den Dffferentialgleiehungen 

~ *  
r o t ~ * - -  Ot ' (I*) 

rot ~ *  - 1 o~* (II*) 
C ~ a t  ' 

di~ ~*  = O, (III*) 

div ~* ---- O. (IV*) 

Dureh Addition der mit der gleiehen r6mischen Ziffer bezeiehneten Glei- 
chungen erh~L]t man fiir das Gesamtfeld 

_ _ ~ 0 + ~ , ,  ~ = ~ o + ~ ,  (54) 

das System yon Differenti~lgleichungen 

rot ~ = ~ -  + e ~, (I) 

1 o~ (II) rot ~) - -  c ~ St ' 

div ~ ~- ~, (III) 

div ~ : 0 .  (IV) 

Das sincl gerade die Grundgleichungen der Elektronentheorie, welehe 
mithin als l~olgerung aus der entwickelten Theorie der elek*rischen Ele- 
mentaffelder abgeleitet werden konnte. 

Die teehnisehe Ausffihrung der Abbfldungen hat mein Assistent, 
Herr I)r. Ing. J o s e /  T o m i s e r  besorgL der reich aueh sonst bei der 
I)rueklegtmg unterstfitzte. 


