
an Hand des reichhaltigen Beobachtungsmaterials 
von S. A. M i t c h e l l , hält die rasche Temperatur-
abnahme in der Chromosphäre bis zu Höhen von 
vielen hundert Kilometern noch an; erst in noch 
größeren Höhen bereitet sich dann der Tempera-
turanstieg vor, der in der Korona zu Temperatu-
ren von ~ 500000° führt . Nach L. B i e r m a n n 
und P. t e n B r u g g e n c a t e 26 kann man diese Er-
wärmung der alleräußersten Sonnenschichten viel-
leicht auf das Einstürzen kosmischer Materie zu-
rückführen. 

Die erheblichen Temperaturunterschiede, welche 
nach dem Gesagten noch in den äußersten Schich-
ten der Sonnenatmosphäre zu erwarten sind, wer-
den auch f ü r die Theorie der Restintensitäten in 
der Mitte der Fraunhofer -Linien wie fü r die Deu-
tung der Spektroheliogramme von Bedeutung 
sein. Eine detaillierte Behandlung dieser Pro-
bleme dürf te sich jedoch erst in Verbindung mit 
eingehenden Modellrechnungen lohnen. 

26 L . B i e r m a n n u . P . t e n B r u g g e n c a t e , 
V e r ö f f . G ö t t i n g e r S t e r n w a r t e N r . 88 [1947] . 
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Jeder Phys iker weiß, wie viel mühselige Leer-
laufarbeit durch das Nebeneinander und Durch-

einander der verschiedenen elektrischen Maß-
systeme entsteht. Ich gehe im folgenden davon aus, 
daß das Nebeneinander gegenwärtig und mit 
Rücksicht auf die vorhandenen Lehr- und Hand-
bücher auch in einiger Zukunf t nicht zu vermei-
den ist, und habe nicht die Absicht, die Vorzüge 
oder Nachteile dieser Systeme miteinander zu ver-
gleichen. Mein Ziel ist vielmehr, zu einer Beschrei-
bung zu gelangen, die alle Maßsysteme gleichzei-
tig umfaßt. Die Naturvorgänge sind unabhängig 
von Maßsystemen, sie müssen sich daher auch in 
einer allgemeinen maßsystemunabhängigen Form 
darstellen lassen. 

Man kann die Formeln der Elektrodynamik 
maßsystemunabhängig schreiben, indem man vier 
Faktoren einführt , deren Bedeutung aus, einer 
Tabelle f ü r jedes Maßsystem entnommen werden 
kann. Der Übergang von den Formeln des einen 
Systems zu denen des anderen wird so äußerst be-
quem und zuverlässig ausführbar . Im folgenden 
sollen vor allem die wichtigsten Formeln der 
lorentzinvarianten Elektrodynamik, wäe sie im 

1 P h . F r a n k u . R. v . M i s e s ( R i e m a n n - W e b e r ) , 
D i f f e r e n t i a l - u n d I n t e g r a l g l e i c h u n g e n d e r P h y s i k , 
B r a u n s c h w e i g 1927, B d . 2, S. 391—429. 

Artikel von A. S o m m e r f e l d in Frank-Mises1 

in so vollendeter Weise mitgeteilt sind, in der maß-
systemunabhängigen (umsetzbaren) Form an-
gegeben werden. 

D i e a l l g e m e i n e n K o n s t a n t e n . Die 
maßsystemunabhängige Schreibweise findet sich, 
soweit mir bekannt ist, zum erstenmal in wesent-
lichen Teilen bei E. C o h n 2 , vollständig bei F . 
E m d e 3 . In unseren Konstanten ist der Faktor 4 r. 
anders untergebracht als bei Emde. Ich sehe darin 
eine Verbesserung. Die vier Konstanten sind: 

1. Der „F lußfak tor" v, der das Verhältnis zwi-
schen „elektrischem F l u ß " Q = JS)n df und der 
„durchgeflossenen Elektrizitätsmenge" e willkür-
lich festsetzt. In altertümlicher 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 Größen, nämlich dem „magne-
tischen F l u ß " W = S%ndf und der „magnetischen 
Pols tärke" m. Es ist ü = v e und ¥ = vm. 

2. Der Ausgleichsfaktor y, der auftrit t , wenn die 
linke Seite einer Maxwellschen Gleichung mit der 

2 E . C o h n , D a s e l e k t r o m a g n e t i s c h e F e l d , 2. A u f l . , 
1927. 
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rechten Seite verknüpft wird, also insbesondere 
einerseits die magnetische Spannung um einen 
stromdurchflossenen Draht , andererseits die elek-
trische Stromstärke in diesem.Es ist y/v = J/<ßlQdä. 
Das praktische Maßsystem ist so eingerichtet, daß 
f = v = 1 ist. 

3. Die elektrische Grundkonstante e* („Influenz-
konstante") , definiert durch e* = 35/© = (v rje) /Gc, 
durch die der Potentialgradient (die „Feldstärke"} 
(£ im Raum neben einer Metallplatte mit dem v-
fachen der Flächendichte 7]e der elektrischen La-
dung (influenzierten Ladung) auf der'Metallplatte 
verknüpft wird. 

4. Die magnetische Grundkonstante [i* („Induk-
tionskonstante"). Sie wird definiert durch n*. = 33/£ 
= (v Tr]m)/^>. Durch sie wird der Potentialgradient 
(die „Feldstärke") , also die Kraf t je Einheit der 
Polstärke, mit der Flächendichte der Induktion 35. 
also dem Spannungsstoß je Flächeneinheit ver-
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knüpft . 7]m ist die Flächendichte der magnetischen 
Polstärke, in einer Flächenrichtung gemessen, die 
senkrecht steht zu der im Außenraum herrschen-
den Feldstärke 

D i e G r u n d g l e i c h u n g e n . Wir wenden 
uns zur maßsystemunabhängigen Schreibweise der 
Maxwellschen Gleichungen. Emde verwendet eQ 

als allgemeines Zeichen, das durch 7)e/© definiert 
ist. W i r benutzen als allgemeines Zeichen und 
bezeichnen damit das, was Emde mit veQ bezeich-
net, und analog mit p.*, was Emde mit v p.0 bezeich-
net4. 

Bei uns sollen EQ und JJL0 die speziellen Werte von 
e* und Ii.* in praktischen Einheiten bedeuten. Die 
untenstehenden maßsystemunabhängigen Formeln 
sind mit der Sommerfeldschen Numerierung ver-
sehen, und es sind die Sommerfeldschen Bezeich-
nungen verwendet. Die Maxwellschen Gleichungen 
fü r Vakuum lauten dann5 : 

(I) 33 = — y • rot @ 
(II) 3) + a> £> o = y- ro t£) 

( I I I ) d i v 33 = 0 

( V I ) d i v 3 ) = v • q 

(V) ® = v ® 
(VI) 33 = ^ v £ 

Im materieerfüllten Raum ist e* durch und n.* 
durch [i* pi zu ersetzen; e und bleiben auch bei uns 
dimensionslose Relativzahlen. Da die magnetische 
Polstärke m = S-t\mdf in diesen Gleichungen nicht 
vorkommt, geben wir an: 33 = v TJ m- nQ . Die analoge 
elektrische Gleichung 35 = v 7)e • nQ folgt aus (IV) 
und (V), dabei ist n0 ein Einheitsvektor, der senk-
recht zur Fläche steht, in der TJp oder r, liegt. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c elektro -
magnetischer Wellen im Vakuum folgt aus 

( V I I ) e * n * c 2 = Y 2 ; 

1 I 

weiter folgt 

Energiedichte + ( £ J , 

Strahlungsvektor © = ^ x £)], 

Coul. Ges. (elektr.) ß = 

V 

v e • f. 

£* 4 7i r 2 

und ebenso magn., wenn man e* und e durch \l* 
und m ersetzt. 

Man kann (V) und (VI) auch schreiben 

u n d 

Die beiden Klammerausdrücke stellen besonders 
wichtige Konstanten dar. Sie geben, miteinander 

multipliziert, nach (VII) die dimensionslose Z a h l l . 
c® und spielen in den folgenden Formeln eine 
besondere Rolle. In den CGS-Formeln kürz t sich 
häufig c gegen y weg. 

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

A l l g . b e d e u t e t i m M a ß s y s t e m 
K o n - p r a k t . H e a v i -

s t a n t e ( G i o r g i ) s ide 

v 1 1 , 1 4 j i 4 » 
7 1 1 c e 1 
£* e0 c 1 1 1 

A<* Mo c 1 1 l/'c 

Lorentz Gauß elektr. magn. 

1 4 jt 4 jt 4 jt 

1 
1/c* 
1 

V i e r e r p o t e n t i a 1 u n d V i e r e r s t r o m -
d i c h t e . Wiederholt man die Ableitung der For-
meln des Sommerfeldschen Artikels unter Mit-
führen der allgemeinen Konstanten, so ergibt sich 
f ü r die Beziehungen zwischen dem Vektorpoten-
tial 21, dem elektrischen Potential cp, dem Vierer-
potential $ und der Viererstromdichte P folgendes: 

33 = r o t S3I , ( 1 ) 7 (S = — — g r a d 7 . ( 2 ) 

4 D i e V e r w e n d u n g v o n £ * = v e 0 u n d = v ( i n g e -
s c h i e h t n a c h e i n e m V o r s c h l a g v o n H r n . F . G o o s . D a -
d u r c h w i r d i n d e r f o l g e n d e n T a b e l l e i m G a u ß s c h e n 
S y s t e m e* = = 1, a l s o n i c h t = 1/4JT w i e b e i E m d e . 

5 V g l . d a z u S . 402 d e s S o m m e r f e l d s c h e n A r t i k e l s . 



Die Zusatzbedingung (5) lautet jetzt 

ycp/c2 + div 51 = 0. (5) 

und es ist 
y 0 = {c 91, i 7 <p\, 

V P =s { V Q 0 , i I 

• (7 '/') = 

aus (5) wird 

P * ± \ „ P = _ X U P ; (7 ) 

Div (y == 0 (8) 

(Ö, — icS)) ein Sechservektor (§ /c , — i S ) ver-
wendet wird. 

F e l d a u s b r e i t u n g m i t L i c h t g e s c h w i n -
d i g k e i t . F ü r ein mit Lichtgeschwindigkeit c 
vorrückendes Feld @ i § i c ergibt sich der Zu-
sammenhang 

© = 
u n d 

= 
M* c 

©1 = 
c i SB 

(1) und (2) faßt sich zusammen zu 

r o t ( / 0 ) = ( c S , - » 7 @ ) ; (9) 

Die rechte Seite von (9) ist der Sechservektor 
mit den Komponenten f kh i1 S. 404). Multipliziert 
man diesen mit (e*c/y), so entsteht mit Rücksicht 
auf (VI) und (VII) der Sechservektor (y£>, 
— i c ® ) . Multipliziert man diesen mit ( i i *c / r ) , so 
entsteht wieder der ursprüngliche Sechservektor 
( c » . — iy®). 

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

uud (c 93, — (11) 

sie sind mit den eben erwähnten identisch. In 
unserer Darstellung sind die Verhältnisse also 
vereinfacht. W i r brauchen nur einen Sechser-
vektor und zwei Konstanten, die sich aus der sym-
metrischen 6 Aufspaltung von (VII) ergeben. Dabei 
sehen wir gleichzeitig, daß maßsystemunabhängig 
nicht ö und ® einerseits und 33 und © andererseits 
zusammenzuordnen sind, sondern § und c ® / y 
einerseits und c93/ y und © andererseits. 

Nach obiger Tabelle nimmt Gl. (7) fü r die ver-
schiedenen Systeme die Form $ = — a P an, 
wobei im Lorentz-System a = 1/c, im Gaußschen 
Svstem % = 471 /c, im praktischen System o. = u()c 
wird. Bei Sommerfeld1 findet sich im Lorentz-
System a = 1, bei M i e 7 im praktischen System 
a = n Dies rührt davon her, daß der Faktor 1/c 
bei Sommerfeld in die Stromdichte P hineingenom-
men ist und daß bei Mie statt des Sechservektors 

0 Auf e i n e e t w a s a n d e r s a r t i g e U n s y m m e t r i e b e i 
M i e s e i h i n g e w i e s e n . Mie v e r s t e h t u n t e r P o l s t ä r k e 
n i c h t d a s o b e n d e f i n i e r t e m, s o n d e r n ml\i0 u n d d a s E n t -
s p r e c h e n d e b e i m m a g n e t i s c h e n M o m e n t . 

Wir sehen wieder, daß (e* c /y ) und ( ^ - c / y ) und 
nicht e* und n* die maßgebenden elektrischen bzw. 
magnetischen Konstanten sind. In praktischen 

Einheiten wird daraus (£/§ = ii0 c = 376,7 j j ^ (oder 

Ohm), der sog. Wellenwiderstand des leeren Rau-
1 1 A/m 

nies, und e()C = = ^ y / m • 

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

Vi-P* 

Im Zähler der Brüche treten fast die gleichen Glie-
der auf wie in den Sechservektoren (9) und (11), 
nur wird c durch b ersetzt. 

D i e A u s s t r a h l u n g e i n e s e l e k t r i -
s c h e n D i p o l s 8 v o m M o m e n t J)(t). F ü r den 
Hertzschen Vektor n und das Vektorpotential % 
gilt9 

V (t — r,'c) II = 
4 -T r 

y = /X r /7 oder c 

(2) 

- * C ) r / ' / . (3) 

F ü r die Auss t rah lung eines schwingenden Dipols 
gilt 

p siu ® 
4 r t r c 

_ J L 1 _ 
e* c 

p s in ® 

4 n r c 
(15) 

G e g e n ü b e r s t e l l u n g u n d D i s k u s s i o n . 
Wir s t e l l e n d i e b e i d e n w i c h t i g s t e n Maßsysteme 
e i n a n d e r g e g e n ü b e r : 

" G -Mie L e h r b u c h de r E l e k t r i z i t ä t u n d des M a g n e -
t i s m u s , 2. A u f l . 1941. S. 578 ff . 

« V g l . A n m . 1, S. 421. § 4. M a n b e a c h t e d ie n e u e 
N u m e r i e r u n g d e r F o r m e l n . 

» I m p r a k t . M a ß s y s t e m w i r d I I i n A s e c g e m e s s e n . 



G a u ß s c h e s S y s t e m 

4 ji ' 
4 71 

I , 
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<§> = 1 33/ \ 

P r a k t i s c h e s S y s t e m 

Eine Stromstärke 1 = % f 

bedingt magn. Spannung cß !q d§ = I 

Um magn. F lußänderung & f 

herrscht elektr. Spannung <£ (gd§ — $} f 

Punktkraf tgesetz , elektr. 

Punktkraftgesetz, magn. 

Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Vakuum 

1 e e 

«0 4 r-
1 m m 

4 r'2 

1 

V • ,"o 

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

In den maßsystemunabhängigen Formeln tritt 
ein Faktor y auf. Das diesem y im Gaußschen 
System entsprechende c ist als Maßsystemfaktor zu 
betrachten und rühr t von der, von den Maxwell-
schen Gleichungen unabhängigen Wahl der elek-
trischen und magnetischen Einheiten her. In den 
maßsystemunabhängigen Formeln erscheint c nur . 
wenn es die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Wellen bedeutet, nie als Maßsystem-
faktor. 

Die magn. Flußdichte 33, die durch einen Span-
nungsstoß je Flächeneinheit gemessen werden 
kann, und c33/y, das eine elektrische Feldstärke 
darstellt, sind verschiedene physikalische Größen. 
Sie fallen im Gaußschen und Lorentzschen System 
zusammen, da sich dort c und y gegeneinander 
wegkürzt. 

Wir fragen zum Schluß, ob es möglich ist, 
die maßsystemunabhängigen Formeln aus den 

c 
v T T ' 

üblichen Formeln etwa des Gaußschen Systems 
oder des praktischen Systems durch ein einfaches 
Umsetzverfahren zu gewinnen. Dies ist n u r f ü r 
das prakt. System möglich, wenn man in allen 
Formeln stets den Faktor y mitschreibt, wobei im 
prakt. System y = / / < ß £ d s = l Amp/Amp.-Win-
dung ist. Tut man dies, so kann man aus den 
Formeln des praktischen (Giorgi-) Systems zu 
den allgemeinen Formeln übergehen, indem man 

ersetzt e0 ß0 y 2) 58 Q V 91 

durch ® ® 1 9 1 . 
I > II )' )- V V V V 

Die übrigen Größen, z. B. (£ und £>, bleiben dabei 
unverändert stehen. Ein Übergang vom G a u ß -
schen System zu den umsetzbaren Formeln ist 
nicht möglich, auch wenn man y mitführt , da in 
diesem System manche Größen verschiedener 
physikalischer Art nicht auseinandergehalten 
werden können, wie z. B. elektrische Kapazität 
und Länge, oder elektrische Polarisierbarkeit und 
Volumen, oder insbesondere (£ und 2), oder $ 
und 33. 
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