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an Hand des reichhaltigen Beobachtungsmaterials
von S. A. Mitchell, hilt die rasche Temperatur-
abnahme in der Chromosphire bis zu Héhen von
vielen hundert Kilometern noch an; erst in noch
grofleren Hohen bereitet sich dann der Tempera-
turanstieg vor, der in der Korona zu Temperatu-
ren von ~ 500000° fithrt. Nach L. Biermann
und P. ten Bruggencate 2 kann man diese Er-
warmung der allerdufersten Sonnenschichten viel-
leicht auf das Einstiirzen kosmischer Materie zu-
riickfiithren.

R.FLEISCHMANN

Die erheblichen Temperaturunterschiede, welche
nach dem Gesagten noch in den dullersten Schich-
ten der Sonnenatmosphire zu erwarten sind, wer-
den auch fiir die Theorie der Restintensititen in
der Mitte der Fraunhofer-Linien wie fiir die Deu-
tung der Spektroheliogramme von Bedeutung
sein. Eine detaillierte Behandlung dieser Pro-
bleme diirfte sich jedoch erst in Verbindung mit
eingehenden Modellrechnungen lohnen.

%, Biermann u. P. ten Bruggencate,
Veroff. Gottinger Sternwarte Nr.83 [1947].

Zur maflsystem-anpassungsfahigen Schreibweise der Elektrodynamik
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Die elektrischen Grundgleichungen und die Hauptformeln der vierdimensionalen
Elektrodynamik werden in einer Schreibweise mitgeteilt, die unabhingig vom MaQ-
system richtig ist und durch Spezialisierung in die fiir die iiblichen Malsysteme giiltigen

Formeln iibergeht.

eder Physiker weill, wie viel miihselige Leer-

laufarbeit durch das Nebeneinander und Durch-
einander der verschiedenen elektrischen MaQ-
systeme entsteht. Ich gehe im folgenden davon aus,
daB das Nebeneinander gegenwirtig und mit
Riicksicht auf die vorhandenen Lehr- und Hand-
biicher auch in einiger Zukunft nicht zu vermei-
den ist, und habe nicht die Absicht, die Vorziige
‘oder Nachteile dieser Systeme miteinander zu ver-
gleichen. Mein Ziel ist vielmehr, zu einer Beschrei-
bung zu gelangen, die alle Mafsysteme gleichzei-
tig umfafit. Die Naturvorginge sind unabhingig
von Mafsystemen, sie miissen sich daher auch in
einer allgemeinen mafsystemunabhingigen Form
darstellen lassen.

Man kann die Formeln der Elektrodynamik
mallsystemunabhéngig schreiben, indem man vier
Faktoren einfiihrt, deren Bedeutung aus. einer
Tabelle fiir jedes MaBsystem entnommen werden
kann. Der Ubergang von den Formeln des einen
Systems zu denen des anderen wird so dullerst be-
quem und zuverldssig ausfithrbar. Im folgenden
sollen vor allem die wichtigsten Formeln der
lorentzinvarianten Elektrodynamik, wie sie im

' Ph. Frank u. R.v. Mises (Riemann-Weber),
Differential- und Integralgleichungen der Physik,
Braunschweig 1927, Bd. 2, S. 391—429.

Artikel von A. Sommerfeld in Frank-Mises!?
in so vollendeter Weise mitgeteilt sind, in der maf-
systemunabhéngigen (umsetzbaren) Form an-
gegeben werden.

Die allgemeinen Konstanten. Die
mafsystemunabhéingige Schreibweise findet sich.
soweit mir bekannt ist, zum erstenmal in wesent-
lichen Teilen bei E. Cohn? vollstindig bei F.
Emde? In unseren Konstanten ist der Faktor 4=
anders untergebracht als bei Emde. Ich sehe darin
eine Verbesserung. Die vier Konstanten sind:

1. Der ., FluBfaktor“ v, der das Verhiltnis zwi-
schen ,.elektrischem FluB“ Q=§D df und der
»durchgeflossenen Elektrizititsmenge* e willkiir-
lich festsetzt. In altertiimlicher Redeweise kann
man auch sagen: v gibt die Zahl der Kraftlinien
an, die nach Definition vom Einheitspol ausgehen.
Der gleiche Faktor gilt zwischen den entsprechen-
den magnetischen Gréflen, nimlich dem ,,magne-
tischen FluB* ¥ =§¥ df und der ,magnetischen
Polstiarke” m. Es ist Q =ve und ¥ =vm.

2. Der Ausgleichsfaktor vy, der auftritt, wenn die
linke Seite einer Maxwellschen Gleichung mit der

92'-’_E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, 2. Aufl.,
! 3"F. Emde, Handwirterbuch der Naturwissen-

schaften. Verlag G. Fischer, Jena 1932, 2. Aufl., Bd. 7,
S. 1016.
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rechten Seite verkniipft wird, also insbesondere
einerseits die magnetische Spannung um einen
stromdurchflossenen Draht, andererseits die elek-
trische Stromstirke in diesem. Es ist 1/v=J/$Hds.
Das praktische Mafisystem ist so eingerichtet, daf
Y=vy= 1 ist.

3. Die elektrische Grundkonstante ¢, (,,Influenz-
konstante®), definiert durch &, = D/€ = (v y,) /€,
durch die der Potentialgradient (die ,,Feldstirke*)
€ im Raum neben einer Metallplatte mit dem v-
fachen der Flichendichte w, der elektrischen La-
dung (influenzierten Ladung) auf der'Metallplatte
verkniipft wird.

4. Die magnetische Grundkonstante u, (,,Induk-
tionskonstante*). Sie wird definiert durch p, = B/$
= (vn,,)/9. Durch sie wird der Potentialgradient
(die ,,Feldstiarke“) 9, also die Kraft je Einheit der
Polstarke, mit der Flidchendichte der Induktion B.
also dem SpannungsstoB je Flicheneinheit ver-

(D) B=—7rrotE
(I) D4vovo=r7y-rotH

(1)
(VD)

Im materieerfiillten Raum ist e, durch &, und w,
durch p, p zu ersetzen; ¢ und . bleiben auch bei uns
dimensionslose Relativzahlen. Da die magnetische
Polstirke m = §7  df in diesen Gleichungen nicht
vorkommt, geben wiran: B =vq -n,. Die analoge
elektrische Gleichung ® =vn, -n, folgt aus (IV)
und (V), dabei ist 1, ein Einheitsvektor, der senk-
recht zur Flidche steht, in der =, oder 4 liegt.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ elektro-
magnetischer Wellen im Vakuum folgt aus

(VII) eyby c2=72;
weiter folgt
- 11
Energiedichte W=—g (D) + (D ®)},

_ 7
Strahlungsvektor & = Y [Ex D],

e-e

Coul. Ges. (elektr.) = 81

« 47r?

und ebenso magn., wenn man ¢, und e durch p,
und m ersetzt.
Man kann (V) und (VI) auch schreiben

Uy €

= (%6 wa em=(")yp.

Die beiden Klammerausdriicke stellen besonders
wichtige Konstanten dar. Sie geben, miteinander
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kniipft. 4, ist die Flachendichte der magnetischen
Polstérke, in einer Fliachenrichtung gemessen, die
senkrecht steht zu der im AuBenraum herrschen-
den Feldstarke 9.

Die Grundgleichungen. Wir wenden
uns zur maflsystemunabhéngigen Schreibweise der
Maxwellschen Gleichungen. Emde verwendet e,
als allgemeines Zeichen, das durch ne/@ definiert
ist. Wir benutzen als allgemeines Zeichen &, und
bezeichnen damit das, was Emde mit ve, bezeich-
net, und analog mit p,, was Emde mit vy bezeich-
net*,

Bei uns sollen ¢ und u, die speziellen Werte von
& und p, in praktischen Einheiten bedeuten. Die
untenstehenden maflsystemunabhéngigen Formeln
sind mit der Sommerfeldschen Numerierung ver-
sehen, und es sind die Sommerfeldschen Bezeich-
nungen verwendet. Die Maxwellschen Gleichungen
fiir Vakuum lauten dann®:

div8 =0
divd=7v-0

(V) D=¢,-C
(VD) 8=,

multipliziert, nach (VII) die dimensionslose Zahl 1.
¢ und ¢ B spielen in den folgenden Formeln eine
besondere Rolle. In den CGS-Formeln kiirzt sich
héufig ¢ gegen vy weg.

Die allgemeinen Zeichen haben in den verschie-
denen Mafisystemen folgende Bedeutung:

Allg. bedeutet im MaBsystem

sIt{a(:;; ((I;Ti:rl) Iii?;’l' Lorentz GauB elektr. magn.
v 1 1 1 4dx  4n 4n
7y 1 1 c c 1 1
&y & ¢ 1 1 1 1/¢?
e o c 1 1 1je? 1

Viererpotential und Viererstrom-
dichte. Wiederholt man die Ableitung der For-
meln des Sommerfeldschen Artikels unter Mit-
fithren der allgemeinen Konstanten, so ergibt sich
fiir die Beziehungen zwischen dem Vektorpoten-
tial A, dem elektrischen Potential ¢, dem Vierer-
potential ® und der Viererstromdichte P folgendes:
B =rot A, 7E=——gradvo.

(1) 2)

* Die Verwendung von e,=ve, und p, = vupo ge-
schieht nach einem Vorschlag von Hrn. F. Goos. Da-
durch wird in der folgenden Tabelle im Gaufschen
System'e, = p, = 1, also nicht = 1/4x wie bei Emde.

5 Vgl. dazu S.402 des Sommerfeldschen Artikels.
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Die Zusatzbedingung (5) lautet jetzt
vyeo/c2+diviA =0, (5)

und es ist

;"([)I‘:CQI, ’i'/‘F:,

y P = {VQU, ivgc},

— ty € v
ST (232 DS (0 PP
@i =—("5] Lo
aus (5) wird
Div (7 %) =0. (8
(1) und (2) fabt sich zusammen zu
rot (4 4) = (¢ B, —i76); ©)

Die rechte Seite von (9) ist der Sechservektor
mit den Komponenten f,, (* S.404). Multipliziert
man diesen mit (e4¢/¥), so entsteht mit Riicksicht
auf (VI) und (VII) der Sechservektor 9.
— i¢?). Multipliziert man diesen mit (wyec/v), 80
entsteht wieder der urspriingliche Sechservektor
(eB.—ivE).

Die in Anm. 1, S.406, definierten zwei Sechser-
vektoren lauten

7, —icD) uud (B, —i7€); (1)
sie sind mit den eben erwihnten identisch. In
unserer Darstellung sind die Verhiltnisse also
vereinfacht. Wir brauchen nur einen Sechser-
vektor und zwei Konstanten, die sich aus der sym-
metrischen® Aufspaltung von (VII) ergeben. Dabei
sehen wir gleichzeitig, daf maBsystemunabhingig
nicht © und @ einerseits und B und € andererseits
zusammenzuordnen sind, sondern o und cD/v
einerseits und ¢ ¥ /v und € andererseits.

Nach obiger Tabelle nimmt Gl (7) fiir die ver-
schiedenen Systeme die Form = & =-—u«a P an.
wobei im Lorentz-System a = 1/¢, im Gaulschen
System = = 4% /c. im praktischen System a=u,¢
wird. Bei Sommerfeld! findet sich im Lorentz-
System 2 =1, hei Mie” im praktischen System
a =y, . Dies rithrt davon her. daB der Faktor 1/¢
hei Sommerfeld in die Stromdichte P hineingenom-
men ist und daB bei Mie statt des Sechservektors

6 \uf eine etwas andersartige Unsymmetrie bei
Mie sei hingewiesen. Mie versteht unter Polstirke
nicht das oben definierte m, sondern ni/ug und das Ent-
sprechende heim magnetischen Moment.

R. FLEISC

CHMANN
(H. —icD) ein Sechservektor (H/c, —iD) ver-
wendet wird.

Feldausbreitung mit Lichtgeschwin-

digkeit. Fiir ein mit Lichtgeschwindigkeit ¢
vorriickendes Feld €1 1 ¢ ergibt sich der Zu-
sammenhang

oD

p

€ 0

oi=("

i

e
und Cl= (u*’;c) H = 07125,3 .
i i
Wir sehen wieder, dal (g4 /v) und (uy-c/v) und
nicht &, und wy die maBgebenden elektrischen bzw.
magnetischen Konstanten sind. In praktischen
v
Finheiten wird daraus €/H=u ¢=376.7 /—E
Ohm), der sog. Wellenwiderstand des leeren Rau-

1 1 1 A/m
£ = = g7 Jm
mes, und g, ¢ = " 376,7 V/m

(oder

Die Lorentz-Transformation (transversal, Anm. 1,
S.411) lautet

76+ [oxB]
V 1— @2

—[oXD
1€ = 7@l=“£%%j@'y
Im Zihler der Briiche treten fast die gleichen Glie-
der auf wie in den Sechservektoren (9) und (11).
nur wird ¢ durch b ersetzt.

Die Ausstrahlung eines elektri-
schen Dipols® vom Moment p (t). Fiir den
Hertzschen Vektor II und das Vektorpotential A
gilt®

p (t—1r/c)
I = 777 9 (2)
7 U=, 1 oder e = ( ”\ (?) v IT. 3)

Fiir die Ausstrahlung eines schwingenden Dipols
gilt

_(p sin @)2(77 )_(ﬁsing)Q(M*C)
“Vaare | Vegel Vaare v I

Gegeniiberstellung und Diskussion.
Wir stellen die beiden wichtigsten Malsysteme
einander gegeniiber:

(15)

®

7 (. Mie. Lehrbuch der Elektrizitit und des Magne-
tismus, 2. Aufl. 1941, S. 578 1f.

8 Vgl Anm. 1, S, 4210 § 4 Man beachte die neue
Numerierung der Formeln.

o T prakt. MaBsystem wird 1T in Asec gemessen.
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Praktisches System
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Gaufllsches System

. D
Eine Stromstérke I1=9Ff 1= T
47
bedingt magn. Spannung b Hds=1 pHdB=—-1I,
Um magn. FluBénderung Brf Bf
. . 1 .
herrscht elektr. Spannung ¢ €d3=Bf ¢ Cds = . B,
1 ee 1 ee
Punktkraftgesetz, elektr. Ri= & A R = 1 52
. 1 mm ‘ 1 mm
Punktkraftgesetz, magn. Ri= w, &t = 1 2
Ausbreitungs- PO S
geschwindigkeit im Vakuum Ve 1, Vi-1

Im praktischen System wird die Schreibweise von
Zeile 2 und 4 vorausgesetzt; die Faktoren in
Zeile 5 und 6 werden gefolgert. Im Gaulschen
System wird die Schreibweise von Zeile 5 und 6
vorausgesetzt und die Faktoren in Zeile 2 und 4
werden gefolgert.

In den maflsystemunabhingigen Formeln tritt
ein Faktor y auf. Das diesem y im Gaulschen
System entsprechende ¢ ist als MaBisystemfaktor zu
betrachten und riithrt von der, von den Maxwell-
schen Gleichungen unabhiéingigen Wahl der elek-
trischen und magnetischen Einheiten her. In den
mafsystemunabhéngigen Formeln erscheint ¢ nur.
wenn es die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Wellen bedeutet, nie als Mafsystem-
faktor. .

Die magn. Flufldichte ¥, die durch einen Span-
nungsstoll je Fldcheneinheit gemessen werden
kann, und ¢B/v, das eine elektrische Feldstirke
darstellt, sind verschiedene physikalische Grofen.
Sie fallen im Gauflschen und Lorentzschen System
zusammen, da sich dort ¢ und y gegeneinander
wegkiirzt.

Wir fragen zum Schlufi, ob es méglich ist,
die mallsystemunabhéngigen Formeln aus den

iiblichen Formeln etwa des GaulBlschen Systems
oder des praktischen Systems durch ein einfaches
Umsetzverfahren zu gewinnen. Dies ist nur fiir
das prakt. System moglich, wenn man in allen
Formeln stets den Faktor y mitschreibt, wobei im
prakt. System y = I/ ¢ Hds =1 Amp/Amp.-Win-
dung ist. Tut man dies. so kann man aus den
Formeln des praktischen (Giorgi-) Systems zu
den allgemeinen Formeln iibergehen, indem man
W 7 ®¥ B Q @
Ex My ¥ D § S:’) ﬂ
v v » » i v v
Die iibrigen Grofen, z. B. € und $, bleiben dabei
unverindert stehen. Ein Ubergang vom Gaul-
schen System zu den umsetzbaren Formeln ist
nicht moglich, auch wenn man vy mitfiihrt, da in’
diesem System .manche Groben verschiedener
physikalischer Art nicht auseinandergehalten
werden konnen, wie z. B. elektrische Kapazitiit
und Lénge, oder elektrische Polarisierbarkeit und
Volumen, oder inshesondere & und D, oder
und B.

Hrn. R. Hilsch, Erlangen, danke ich fiir den Hin-
weis auf die mafBsystemunabhiingige Schreibweise,
Hrn. F. G o 0 s, Hamburg, fiir wertvolle Diskussionen.
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