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Nr. 47.

Maxwells Theorie der Elektrodynamik,
erweitert durch Beriicksichtigung der mole-
cularen Constitution der Materie.

Von E. Wiechert,
Privatdocent der Physik an der Universitdt Konigsberg i. Pr.

(Original-Mittheilung.)

Mehrfachen Anregungen Folge leistend, skizzire
ich im folgenden in aller Kiirze das wesentlichste der
Erweiterung von Maxwells Theorie der Elektro-
dynamik, die ich in einigen neueren Arbeiten?) er-
strebe. — Wihrend der Abfassung dieser Mitthei-
lung habe ich erfahren, dass auch von anderer Seite
in ganz gleicher Richtung gearbeitet wird, namlich
von H. A. Lorentz?) in Leyden. Unsere Schriften
erginzen sich in sehr erfreulicher Weise, denn H. A.
Lorentz denkt hauptsichlich an die Anwendung
der Theorie auf bewegte Medien, wihrend es mir
auf die Feststellung der allgemeinen Grundlagen der
Theorie ankommt. —

Wie es scheint, hat sich Maxwell bei der Aus-
arbeitung seiner Theorie vielfach leiten lassen durch
gedankliche Constructionen molecularer mechanischer
Modelle, in den definitiven Formulirungen aber be-
seitigte er sorgfiiltig alles, was auf den Bau des elek-
trodynamischen Feldes und die specielle Art der
elektrodynamischen Vorginge Bezug hat. Gerade
diese Beschrinkung ist charakteristisch fiir die
schliessliche Gestalt der Theorie; gerade ihr verdankt
die Theorie jene grossartige Einfachheit der Grund-
linien, welche einen Boltzmann in Anlehnung an
unseren grossen Dichter sagen liess:

»War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb,

Die mit geheimnissvoll verborg’nem Trieb

Die Krifte der Natur um mich enthiillen

Und mir das Herz mit stiller Freude fiillen.*

Ganz klar erkennen wir aber auch, dass ein
wesentlicher Fortschritt nur méglich ist, wenn wir

1) Schriften der Physikalisch - 5konomischen Gesell-
schaft zu Konigsberg i. Pr., 1894, S. [4], 1896, 8. 1
und [29]. Wiedemanns Annalen. 1896, 59, 283.

%) La théorie électromagnétique de Maxwell et son
application aux corps mouvants, Leyden, E. J. Brill, 1892;
Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen
Erscheinungen in bewegten Korpern, 1895, in gleichem
Vel'lage. — Die erste Abhandlung ist auch in den Archives
néerlandaises des sciences 1892, t. 25 erschienen.

uns entschliessen, die Allgemeinheit der Theorie auf-
zugeben, um speciellere Vorstellungen iber die elek-
trodynamischen Vorginge auszubilden.

Es ist anch nicht schwer einzusehen, was hier
vor allem Noth thut.

Maxwells Theorie geniigt den bisherigen Beob-
achtungen wobhl fiir den freien Aether, nicht aber
fir die Materie. lhre einfachen Gleichungen sind
z. B. durchaus ungeeignet zur Wiedergabe der com-
plicirten Erscheinungen der Lichtdispersion und Ab-
sorption. Hier kommt die Individualitit der mate-
riellen Moleciile zur Geltung, auf welche die Theorie
keine Riicksicht nimmt.

Der ,elektrische Strom“ bildet fiir die Theorie
ein Bewegungsphénomen, von dem sie nicht einmal
aussagt, ob es sich um eine fortschreitende Bewegung
lings der Stromlinien oder um eine Wirbelbewegung
um die Stromlinien handelt. Die Wanderung der
Ionen und alle die wichtigen damit zusammenhéngen-
den Erfahrungen bleiben der Theorie véllig fremd.
Der Grund hierfiir liegt wiederum in der Nichtbeach-
tung der molecularen Constitution,

Durch berithmte Versuche von Fizeau und
Anderen mit stromenden Fliissigkeiten und durch
die Aberration des Lichtes ist bekannt, dass bewegte
Materie die Lichtwellen nicht mitnimmt. Zur Er-
klirung sind wir gezwungen, Maxwells einheit-
liche Behandlung des elektrodynamischen Feldes fiir
die mit Materie erfiillten Réume aufzugeben, und
anzunchmen, dass in diesen neben der sinnlich wahr-
nehmbaren Materie noch ein anderes Medium, der
Aether, vorhanden ist, der die Bewegungen der
Materie nicht mitmacht.

Diese Hinweise werden geniigen. Sie fithren uns
zu dei Hoffnung, einen tieferen Einblick in die Er-
scheinungen der Elektrodynamik zu gewinnen, als
ihn die einfache Maxwellsche Theorie gewiibren
kann, wenn wir die Materie ansehen als Ansamm-
lung beweglicher, materieller Atome im
rubenden Aether. — Bei der Aunsfilhrung dieses
Gedankens muss angenommen werden, dass das elek-
trodynamische Verhalten des Feldes durch die Materie
gogar in ihrem Inneren nicht direct, sondern nur
indirect beeinflusst wird, und zwar, indem unter
der Einwirkung der Felderregung in der Materie
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moleculare Umwandlungen vor sich gehen, welche
ihrerseits Modificationen der Felderregung verur-
sachen. — Als eigentlicher Triger der elek-
trodynamischen Erregung erscheint hier-
nach iberall, auch im Innern der Materie,
der Aether, dessen elektrodynamische
Eigenschaften iiberall dieselben sind, und
der selbst innerhalb der Materie an ihren
Bewegungen nicht Antheil nimmt?!). — Der
Einfluss der Materie steht erst in zweiter Linie, ist
etwas Hinzutretendes.

Der befremdende Eindruck, den diese Annahmen
beim ersten Anblick vielleicht machen werden, wird
verschwinden, wenn man bedenkt, dass sie in sach-
gemisser Umwandlung eben dieselben sind, zu wel-
chen sich schon Fresnel fir die Theorie der
Optik bewegter Medien gendthigt sah, und dass ein
Theil von ihnen unseren Ansichten iiber die Wirk-
samkeit der Gravitation stillschweigend zu Grunde
liegt 3).

Die fundamentalen Annahmen der einfachen Max-
wellschen Theorie fiir den Aether, welche in aller
ibrer Einfachheit als erschépfende Zusammenfassung
von Elektrostatik, Elektrokinetik und Optik gelten
konnen, und welche durch die Hertzschen Ent-
deckungen eine so schone Bestitigung gefunden
haben, koénnen und werden wir selbstverstindlich
als ein vollig sicheres Fundament beibehalten. Der
weitere Ausbau der Theorie ist dann durch die
obigen Annahmen vollstindig vorgeschrieben,
so dass in der ganzen Theorie, von Anfang bis zu
Ende, in allen wesentlichen Dingen die Willkiir aus-
geschlossen scheint. — Es braucht wohl nicht erst
hervorgehoben zu werden, dass dadurch ein Gefiihl
der Sicherheit erzeugt wird, welches nicht hoch genug
geschitzt werden kann. —

Nach dieser weit ausgefiihrten Einleitung werden
wir uns im folgenden um so kiirzer fassen kénnen. .

Die Maxwellsche Theorie rechnet nicht mit
Fernwirkungen, wie die i#lteren Theorien, sondern
nur mit Wirkungen, welche durch das Zwischen-
medium {ibermittelt werden. Wenn eine elektrisirte
Hollundermarkkugel von einer elektrisirten Siegel-
lackstange angezogen oder abgestossen wird, wenn
eine Magnetnadel sich in der Néhe eines Magneten
richtet, so beobachten wir nach der Theorie zunichst
die Einwirkung des Feldes auf die Kugel oder die
Nadel. Es #ussern sich dabei elektrodynamische
Zustandsinderungen des Aethers, welche durch die
Siegellackstange und den Magneten erregt wurden.

Wir haben zwei Arten der elektrodynamischen
Erregung des Aethers zu unterscheiden: die elek-

1) Der letztere Ausspruch ist natiirlich nur im grossen
und ganzen zu verstehen. Innere Bewegungen des Aethers
in kleinem Bereich, insbesondere auch Bewegungen in
der N#éhe der wandernden, materiellen Atome diirfen
stattfinden. ;

) Dies ist der Fall, wenn wir annehmen, die Wechsel-
wirkung zwischen irgend zwei materiellen Theilchen werde
durch die Anwesenheit der iibrigen Materie nicht beein-
flusst.
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trische und die magnetische. Jede von ihnen
besitzt an jeder Stelle des Feldes eine Intensitit
und eine Axe. Parallel der Axe der elektrischen
Erregung wird die elektrisirte Hollundermarkkugel
getrieben, parallel der Axe der magnetischen Er-
regung sucht das Feld die magnetische Axe der
Magnetnadel zu stellen. — Intensitit und Axe be-
stimmen die betreffende Erregung noch nicht voll-
stindig; es giebt dann noch zwei entgegengesetzte
Zustinde, bei denen der besprochene Antrieb des
Feldes in entgegengesetzter Richtung erfolgt. Nach
vielerlei Anzeichen haben wir die Ursache hierfiir
in einem polaren Charakter der elektrischen Er-
regung und in einem rotationalen Charakter der
magnetischen Erregung zu sachen. Hiermit soll aus-
gesagt werden, dass bei der elektrischen Erregung
die beiden Richtungen lings der Axe sich von ein-
ander unterscheiden (vielleicht weil ein Stoff in einer
gewissen Richtung lings der Axe verschoben ist),
und dass bei der magnetischen Erregung die beiden
Drehrichtungen um die Axe sich von einander unter-
scheiden (vielleicht weil ein Stoff in einer gewissen
Richtung um die Axe herumwirbelt).

Die jeweiligen, zeitlichen Aenderungen jeder der
beiden elektrodynamischen Erregungen hingen da-
von ab, wie in der unmittelbaren Umgebung der be-
treffenden Stelle die andere Erregung vertheilt ist. —
Im Interesse der Kiirze muss leider darauf verzichtet
werden, hier jene hochberiibmten Gleichungen anzu-
geben und zu erldutern, welche den Zusammenhang
darstellen.

Elektrodynamische Wellenbewegungen, bei denen
die beiden Erregungen periodische Schwankungen
erleiden, heissen bei langsamer Periode und ent-
sprechend langer Wellenlinge Hertzsche Schwin-
gungen, bei kiirzerer Periode und kiirzerer Wellen-
linge Wirmeschwingungen und Lichtschwingungen.
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die Rontgen-
Strahlen ebenfalls elektrodynamische Wellenbewe-
gungen sind, solche jedoch, bei denen die elektro-
dynamischen Erregungen nicht periodisch, sondern
in sehr kurzen, jihen, unregelmissig auf einander
folgenden Stéssen hin- und herschwingen.

Indem wir nun daran gehen, die Theorie der
Elektrodynamik auf die mit Materie erfillten Riume
auszudehnen, ist nach unserem Programm zweierlei
zu beachten und zu trennen: die Einwirkung der
Materie auf den Aether und die Einwirkung des
Aethers auf die Materie. Was zuniichst die erstere
anbetrifft, so lehrt die Erfahrung, dass die Materie
sowohl die elektrische wie auch die magnetische Er-

_regung hervorzurufen vermag. Die elektrische Er-

regung erweist sich als besonders wichtig fiir die
Theorie. Sobald sie auftritt, sagen wir, die Materie
sei yelektrisirt®, oder auch, sie enthalte ,Elek-
tricitat. Die ,Menge der Elektricitit"
bildet ein Maass fiir die Intensitit der Einwirkung.

Durch die fundamentalen Gleichungen fiir den
freien Aether erfahren wir, dass zu der elektrischen
Erregung des Aethers in der Umgebung von elek-
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trisirter Materie auch die magnetische Erregung hin-
gutritt, sobald die Materie sich bewegt.

Man denke sich nun Systeme elektrisirter
Korper, die in Strémen durch den Aether
wandern. Es lésst sich dann die magnetische Er-
regung, welche durch die Bewegung verursacht wird,
ohne Schwierigkeiten berechnen, und es ergeben sich
genau diejenigen Gesetze, welche wir durch die Er-
fahrung fiir galvanische Stréme kennen. Nehmen
wir noch die Erkenntniss hinzu, dass bei der elektro-
lytischen Leitung die Elektricitit in ganz #hnlicher
Weise von der Materie fortgefihrt wird wie in un-
gerem Bilde, so ist fiir diese Art der Leitung die Er-
klirung der anftretenden magnetischen Erregung so-
wohl in qualitativer wie in quantitativer Hinsicht
gewonnen, — Bei der metallischen Leitung wird die
Elektricitdt nicht von der Materie fortgefiihrt, son-
dern von Atom zu Atom ausgetauscht. Da die Ver-
theilung der magnetischen Erregung dennoch dieselbe
ist, miissen wir schliessen, dass der Austausch der
Elektricitit fiir die Erregung des Aethers einer Fort-
fihrung mit der Materie #iquivalent ist. — Das
Verhalten der magnetischen Medien wird von der
Theorie in allen Einzelheiten richtig angegeben,
wenn wir in Anlebnung an Ampére als Ursache
der Magnetisirung moleculare elektrische Stréme
annehmen. —

" Um zweitens die Einwirkung des Aethers auf
die Materie darzustellen, geniigen die beiden folgenden,
altbekannten Sitze:

a) Der elektrisch erregte Aether iibt auf ein elek-
trisirtes, materielles Theilchen unabhingig von
dessen Bewegung eine mechanische Kraft aus, welche
parallel ist der Axe der Erregung, entgegengesetzt
bei entgegengesetzter Elektrisirung, und proportional
den Intensititen von Erregung und Elektrisirung.

b) Der magnetisch erregte Aether iibt auf ein
elektrisirtes, materielles Theilchen abhéngig von
dessen Bewegung eine mechanische Kraft aus, die
senkrecht steht sowohl auf der Axe der Erregung
wie auf der Richtung der Bewegung, die entgegen-
gesetzt verliuft bei entgegengesetzter Elektrisirung,
und deren Intensitit proportional ist mit den Inten-
sititen von Erregung und Elektrisirung und mit der
Grosse der Geschwindigkeitscomponente senkrecht zu
der Axe der Erregung.

Die Krafte a) fiihren zu dem Coulombschen
Gesetz; sie sind es, welche die Elektricitit an die
Oberfliche der Leiter treiben; sie bewegen die Elek-
tricitdt in den galvanischen Stromen entgegen dem
Widerstande der Materie; sie verursachen in den
Nichtleitern elektrische Verschiebungen und veran-
lassen 8o die dislektrische Polarisation; sie bedingen
den Kinfluss der Materie auf die Lichtbewegung;
ihnen ist die elektromagnetische Induction in ruhenden
Leitern zuzuschreiben.

Die Krifte b) verursachen die ponderomotorischen
Krifte in Stromkreisen, (die magnetische Ablenkung
der Kathodenstrahlen), die mechanische Wechsel-
wirkung zwischen Magneten, sowie zwischen Mag-

neten und Stromkreisen, das Hallsche Phénomen,
Ferromagnetismus und Diamagnetismus, die bei der
Bewegung eines Leiters in ihm selbst inducirten
elektromotorischen Kriifte, die elektromagnetische
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes. —

Die vorstehende Uebersicht zeigt, dass wir bei
unserer Weiterfihrung der Maxwellschen Theorie
durch Riicksichtnahme auf die moleculare Structur
der Materie wiederum zu der alten Anschauung
zuriick gelangen, welche zwei elektrische Fluida an-
nimmt. Der Leser wird vielleicht iiberhaupt mit
Verwunderung die Bemerkung machen, dass in der
ganzen, ihm als neu vorgefithrten Darstellung der
Theorie eigentlich gar nichts neues enthalten ist.
Das ist gewiss richtig: es lagen in der That alle
Elemente unserer erweiterten Theorie seit langem
vor, und es handelte sich nur darum, sie heraus zu
suchen und zusammen zu fiigen. —

Die Besprechung eines Punktes von besonders
hohem, theoretischem Interesse wird man vermisst
haben: ich meine die Frage nach dem Ver-
h#éltniss von Materie und Elektricitit. Fir
den Ausbau der Theorie der Elektrodynamik durfte
sie unerdrtert bleiben, hier aber, zum Schluss gelangt,
wollen wir uns anhangsweise mit ihr beschiftigen,
und so gewissermaassen einen Blick in das vor uns
liegende, unbekannte Land werfen. Freilich werden
wir nur unsichere Umrisse zu sehen bekommen.

In friitheren Zeiten meinte man, die Elektricitit
kénne sich mit der Materie in allen moglichen Mengen-
verhéltnissen verbinden. Diese Ansicht muss ver-
worfen werden, seit uns die Faradayschen Gesetze
der elektrolytischen Action dariiber belehrt haben,
dass es eine bestimmte Minimalmenge der Elektricitét
giebt, welche sich mit den materiellen Atomen ein-
fach oder in ganzen Vielfachen, nicht aber in anderen
Verhiltnissen vereinigen kann. Die Elektricitit
scheint hiernach — wie es Helmholtz formulirte —
atomistisch gebaut, gerade so wie die Materie.
Wie von materiellen Atomen, so kinnen wir
auch von elektrischen Atomen reden.

Auch elektrisch nicht geladene, materielle Atome,
z. B. die des Quecksilberdampfes, stehen mit dem
Aether in elektrodynamischer Wechselbeziehung: das
wird ja durch die Lichtabsorption und -Emission
gogleich bewiesen. Der Bau der Spectren lasst so-
gar schliessen, dass die Beziehungen recht compli-
cirter Art sind. — Diese Thatsachen zeigen entweder,
dass die elektrischen Atome auch in den scheinbar
unelektrischen, materiellen Atomen enthalten sind,
oder, dass die Materie auch noch in anderer Weise
als durch Vermittelung der elektrischen Atome mit
dem Aether elektrodynamisch verkettet ist.

Bei weitem die einfachste Art, in welcher sich
uns ein Verstindniss aller dieser Erscheinungen er-
gschliesst, wird durch die Annahme gegeben, dass die
elektrodynamische Wechselwirkung mit dem Aether
eine fundamentale Eigenschaft der Materie selbst ist,
und dass die elektrischen Atome, die z. B. bei der
metallischen Leitung von einem materiellen Atom
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