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und wir finden also als Induktionsgesetz einer stationiren und
quasistationiren Stromung

[f@;dz +6,dy + G,dz

) E) d
| == a7 Fde+ Gdy + ldz) = — L % [ af.

Neunter Abschnitt.

Elektromagnetische Wellen.

§ 113. Der Poyntingsche Satz.

Wir gehen aus von den Grundgleichungen des elektro-
magnetischen Feldes (vgl. S. 334 und S. 423)

= ‘L"
und e (I+6t)

1d8
rot @ = —;at

In ausfithrlicherer Darstellung lauten diese Gleichungen

65, _ 95, _tn(, | o0G
dy dz e \=" T 1z8z)’
89, 9. _4n(. | & 86,
(a) 675_61:_7(1 +EW !
95, 38 _4n(; | v 08)
dx oy iz 0t
und
€, 86 _ pdo.
0% dy e ot’
36, 86 _ wad,
(b) dz~ dx e at’
0C. 06, _ pdb.
oy 0x e ¢’

Multipliziert man die Gleichungen (a) bzw. mit €,, €, und G,
und die Gleichungen (b) bzw. mit §_, 9, 9,, s0 erg1bt sich
durch Addition
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—{35(6,9.— €.9) + 1, (€.9,— €,9) + 7 €,9, — C,9)]

. . I}
= 7(@,1,+ @y1y+(€ l}+ 206, ¢(C+€ +€C2

. 1 d y
Far (057 8,50+ 9. 5%):
Wir fithren einen Vektor & ein, dessen Komponenten sind

© 8 =3269-C69) 6 =505 —C9):
8, = =9, —€,59,).

Dann finden wir

= div® = ©.)) + 557 €C) + 557 (8. 5).
oder

—divS = (€,1) + 55 {77 (6 ) + 5 WD) }-
Multiplizieren wir diese Gleichung mit dv und integrieren wir

iiber einen beliebigen Raum mit der Oberfliche f; so erhalten
wir durch Anwendung des Graussschen Satzes (S. 232)

— [&.df = [©i)dv + ¢ (ft.zdv-l——f.u@gdv)

Die beiden letzten Glieder dieser Gleichung stellen die zeitliche
Anderung der elektrischen und der magnetischen Energie in
dem von der Fliche f umschlossenen Raume dar. Nach 8. 301
erhalten wir also

~ [&.df = [Gi)dv+ W, + W,).

@&, ist die Komponente des Vektors & nach der Richtung der
Normalen zur Fliache f; die Normale ist dabei positiv vom
betrachteten Raume nach auBen. Rechnen wir jedoch die
Richtung der Normalen positiv von auBen nach dem Inneren
des betrachteten Raumes, so lautet die Gleichung (c)

@ f@ rlf:f(@?,i)dv + 2 (¥, + 7).

Das Integral auf der linken Seite dieser Gleichung stellt den
FluB des Vektors & durch die Oberfliche in den betrachteten ab-
geschlossenen Raum dar. f(G,j)d v gibt die in dem betrachteten
Raume entwickelte Joulesche Wiirme . Den Vektor & kann
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man als den ZFnergiestrom betrachten. Die Energiestrimung
durch die Oberfliche des betrachteten abgeschlossenen Illaumes in
diesen hinein ist dann gleich der zeitlichen Anderung der elekiri-
schen und magnetischen Euergie im betrachteten Raume, vermehrt
um die daselbst in der Zeiteinheit entwickelte Joulesche Wirme.
Dieses ist der Poyntingsche Safz, der durch die Gleichung (d)
dargestellt und durch den den Gleichungen (c¢) und (d) die in
dem ‘vorigen Satze enthaltene, wohl mogliche aber nicht not-
wendige Bedeutung gegeben wird.
Der Betrag des Vektors & ergibt sich aus

© 18] = 216, 9.~ 68, +E,8,~ 6,0+ (E,9,~C, 5)°

Wir haben ferner

C.8:.+C,6, +E6,

€3 =il

cos (€,8) =

und auch

x 617 + 6 + z 6’
cos (9, ©) = 9 %’@” %8 _ o,
Der Vektor © steht also senkrecht auf der Ebene, die wir
durch die Richtungen der Vektoren € und © legen.
Die Gleichung (e) kinnen wir auch schreiben

8| = ﬁ ]/(@32 +C 2+ CY (9.2 +9,2+9Y)-€,9,+ (&y &'3:-1_- €, 9,)°

oder
8= 565 |/1- [EEEERTES],

Demnach finden wir
0 8= 269 /1 c0s*(€,9) = 2 CHsin (G, 9)-

Demnach ist der Betrag der Energiestromung, die durch die
Flicheneinheit in der Zeiteinheit sich bewegt, oder der
Poyntingsche Strahlungsvektor gleich dem Produkte aus € und
9 und dem Sinus des von diesen beiden Vektoren eingeschlossenen
Winkels, wenn wir von dem Faktor c¢|4m absehen.

Wir wenden den Poyntingschen Satz auf einen geraden
stromleitenden Draht an. In Fig. 124 stelle 4.5 den Strom-
leiter dar; der Strom flieBe von 4 nach B, sodaBl die elektrische
Kraft @ dem Drahte parallel gerichtet ist. Die magnetischen
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Kraftlinien bilden konzentrische Kreise um den Leiter 4.B5.
Der Vektor § liegt also in einer zum Leiter senkrechten Ebene.
Liegt der Leiter in der z-Achse, so sind €, und €, gleich
Ny Null. Der Vektor § liegt dann in einer der

Jzz zy-Ebene parallelen Ebene. §, ist gleich
Null und €, = € Nach der Gleichung (e) ist

Dabei erfolgt die Energiestromung senkrecht
zur Oberfliche des Drahtes von auflen her

@__@ nach dem Inneren des Drahtes. Hat der Draht
W die Linge 7 und einen Querschnitt mit dem

Radius @, so ist die Energiestromung in den
Draht in der Zeiteinheit

2mal- || =:—"®@-2an‘l.

% Da bei einer stationiren Strémung

o 2+ W) =0
Fig. 124. ) R ’
ist, so kann die in die Oberfliche des Drahtes

eingestrahlte Energie nach der Gleichung (d) nur zur Ent-
wickelung der Jouleschen Wirme dienen.

Ist ¢, — ¢, die Potentialdifferenz zwischen den Enden des
Leiters, so haben wir €/ = ¢, — ¢,. Ferner ist nach § 90 (a)

- oY
T eca’
2nal-© = (p, — ¢@,)d =J2R.
© ist die in die Oberflicheneinheit des Drahtes in der Zeit-
einheit eintretende Energiestromung.
Der Poyntingsche Strahlvektor & hat fiir die Licht-
theorie besondere Bedeutung, indem wir die Lichtstrablen als

Stromungslinien der Energie auffassen. In der Optik wird
die Strahlenrichtung durch den Vektor & gegeben.

also wird

§ 114. Die Grundgleichungen.

Um aus der Maxwellschen Theorie die Gesetze der Aus-
breitung elektrischer Wellen herzuleiten, gehen wir von den
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Hauptgleichungen § 113 (a) und (b) fiir ruhende Kérper aus.
Setzen wir einen Raum mit konstanter Permeabilitit x und mit
unveriinderlicher Dielektrizititskonstante & voraus, so lauten
die Hauptgleichungen

Irot.i)=4c—”@a+%£%,
(a) 3%
lrot@=—ﬁ—,
c 0t
oder
9. 99, 3G,
"(ay“ 6;)H4HG@$+SW’
09, 99 _ X
(b) c(az - ax)_*i:rzo(&y—l-ea—t",
09, 98\ _ CEA
C(ax—ay)—d'ﬂﬂ'(‘sz'i—aﬁ,
und
66 9G,)\ a9,
c(ﬂy—_;) a1
a@z a@s — a&r!
© (37— 7a) = —p o
36, wx) 3 9.
(am T dy at

Wir differentiieren die erste der Gleichungen (b) nach # und
erhalten ;

8 (35 8 (09| _ 3G, | G,
"{ay(az)_ﬁz(ﬁf)}_”"at""W'

Beriicksichtigen wir die beiden letzten Gleichungen unter (c),
so ergibt sich

c_'{_i(&@ix_a@i,,)_j_(a(&. a@,)}=4wa@,+eaa@,_

wloy\dy — dax dz \do  d=x d¢ e

Figt man auf der linken Seite dieser Gleichung
~u oa

hinzu, so finden wir

- 9 (86, , 86, 96\ _ G, 56,

¢ {V C ekt By T R }—4“""” g T Ga
oder "

o a1 dC, 6*C,

() cz{vz&'z—ﬁ(dlv(&)} = dmop’ 4 en S

Ahnliche Gleichungen gelten fiir €, und G,
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Differentiiert man die erste der Gleichungen (¢) nach ¢,
so folgt

rr 8x) = “HFae”
Nach den Gleichungen (b) ist aber
7] (6(&,)_ e 0 (8.@,. B.@x) 4noc €,
et 1 b

8 (a@ a@) 9,

CE_{ W GE ] dy & ay’
6‘ G, _ii(é@_%)_*&ﬂﬂ'c a6,
ox s 0z \0x dw & H'

Kombiniert man diese beiden Gleichungen mit der vorhergehenden,
so wird

O (0GP0 P | P
s \Oydx dy* 0w 0z
dnoe (06, OG 9.
T T s (ay’ Bxg) +oge =0,
Fiigt man zum ersten Gliede dieser (leichung
-G’ a"ﬁz
s ot

hinzu, so ergibt sich

d ,q: e
© v @ive)| = dmonSh + e
Aus den Gleichungen (c) erhalten wir ferner

S (84291 99) _ 0 oder pdr(aivg) -

d. h. div$ ist unabhingig von &
Differentiiert man die Gleichungen (c¢) der Reihe nach
bzw. nach z, y und z, so finden wir

(f) £ 2 (divE) + odivE = 0.
Die Dichte ¢ der freien Elektrizitat ergibt sich nach S.264 aus

0 = 21; div C.
Also haben wir nach (f)

e dg _ .

dno Ot -
Setzt man

"=,
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so wird
13

(8) o'=1g)ce ?,
wenn g, die freie Dichte zur Zeit ¢ = 0 ist.

Fiir Nichtleiter ist ¢ = 0, also o' = g,". Besitzt das iso-
trope Medium ‘ein Leitungsvermdgen und enthilt es freie
Elektrizitit, so nehmen divE und ¢’ mit der Zeit ab, und das
Sinken beider erfolgt um so schneller, je kleiner & = ¢/4na
ist. Die Zeit «#, nach der die urspriingliche Ladung auf 1/e
ihres Anfangsbetrages gesunken ist, wird Relazationszeit genannt.
Fiir die Metalle ist & praktisch gleich Null.

§ 115. Ebene Wellen in einem homogenen und isotropen -
Isolator.

Wenden wir die Gleichungen (d) und (e) des § 114 auf
Isolatoren an, schlieBen wir ferner das Vorhandensein freier
Ladungen aus und sehen wir u als konstant an, so ergibt sich

2. i _ L 6°C,

(2) CRNQ R
und

029

) . g, = ou- G2

Ahnliche Gleichungen gelten fiir die anderen Komponenten von
€ und §. € und $ geniigen also derselben Differentialgleichung,
und diese hat die Form

ci

g _6‘.52‘
(©) e Vil = at

Diese Gleichung stellt eine Wellenbewegung dar, die mit der
Geschwindigkeit ¢/)/ep fortgepflanzt wird.

Wir wollen einen ebenen und homogenen Wellenzug be-
trachten und also voraussetzen, dall eine Schar paralleler
Ebenen angegeben werden kann, so daB an jeder dieser
Ebenen § und € nach Richtung und GriBe iibereinstimmen.
Diese Ebenen bezeichnen wir als Wellenebenen. Die zur Wellen-
ebene Senkrechte heiit die 7ellennormale und diese falle in
die Richtung der z-Achse des Koordinatensystems. Da unter
dieser Voraussetzung die Differentialquotienten von & und
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nach z und y verschwinden, so lauten nach § 114 (b) und (c)
die Feldgleichungen, weil im Isolator ¢ = 0 ist,

9%, _ & 06, 96, _ u a9,

T 9z e ot a8z e ot’

(d) 9. & 0C,, 060G _ _ w99,
0% e dt’ dx e 0t’

_ 8 0G| n 09,

I=so 9= 53

Ferner ist, weil wir wahre elektrische Ladungen ausschlieBen,
und magnetische Ladungen nicht vorhanden sind, auch div€ =0
und div® =0, also

09, a¢,
() BE =0 und e

€, und 9, sind also weder von z noch von ¢ abhingig, d. h.
die ihnen entsprechenden Felder sind iiberhaupt konstant.
€, und §, sind aber die parallel zur Wellennormale ge-
nommenen, d. h. die longitudinalen Komponenten von & und .
Betrachten wir eine zur z-Achse senkrechte Ebene, bis zu der
die Ausbreitung der Wellen noch nicht erfolgt ist, so sind in
dieser Ebene €, und §, gleich Null und also auch iiberall
gleich Null, wenn wir das Vorhandensein eines konstanten
elektrischen und magnetischen Feldes parallel zur z-Achse
ausschlieBen, die bzw. durch konstante elektrische Ladungen
und durch Magnete oder elektrische Stréme hervorgebracht
sein konnen. Diese Felder wiirden den Vorgang der Ent-
stehung und Fortpflanzung von Wellen auch nicht beeinflussen,
wir konnen sie also bei der Untersuchung der Wellenerschei-
nung ganz unberiicksichtigt lassen. Da € und § von z und ¢
unabhingig sind, also beide Feldstirken keine periodisch ver-
anderliche Komponente parallel zur Wellennormale haben, so
sind die Wellen transversale.
Eliminiert man aus den beiden Gleichungen unter (b)

(f) 09, _ 8 0C; u 89, d €,

=),

€, bzw. §,, so ergeben sich die Beziehungen
0*C, ep 0%G, 29, su 9D,

(®) 7ol i TN Rl T

Diese Gleichungen ergeben sich auch direkt aus (a) und (b),

wenn wir beachten, daB die Differentiale nach = und y unter
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der Voraussetzung ebener homogener Wellen verschwinden.
AuBer den Gleichungen (e) haben wir noch ferner

) 96, _ep 8°G, D, _ ep 8'9.

d2*  e* 9r? 9 ¢ ae
Die vier GriBen G, €; 9, O, gehorchen also der Differential-
gleichung (c), deren Integral wir durch
Q= f(z —vi)

darstellen, wenn f eine beliebige Funktion von (z — v¢) ist
und » eine Konstante bedeutet. Wir haben nimlich

a.Q df(x —vt) B(x—vt) ;

Gt dx-ob) at —ef’

wenn f” die erste Ableitung von £ nach (z — v¢) darstellt.
Ferner ist

6’52_ df’ a(x—ai) t4
98 = " Pda—vd ot vif.
Da
0282 ;
w=r

ist, so wird nach (c)

c? c

E,szz’ oder v = j:m-
Das allgemeine Integral der Gleichung (c) lautet also
Q=fi(z—vt)+f,(z+ v0),

wo f; und f, beliebige Funktionen bzw. von (z — »¢) und
(z 4+ vt) sind.

Wir wollen die beiden Teile des Integrals einzeln unter-
suchen und setzen

& =fi—v0), Q=f(+01).

Fiir ¢ = 0 ist £ 40 = [, (), also dargestellt durch die Kurve
(Fig. 125), wenn wir z als Abszisse und £, als Ordinate auf-
tragen. Fir z=0 und ¢=0 ist £, =f (0. Denselben
Wert £, (0) nimmt lings der z-Achse £2, stets dann an, wenn
z—vt=0 wird In jedem Punkte der z-Achse, der dieser
Gleichung geniigt, tritt der Wert £y o) = £, (0) im Laufe der
Zeit auf, d. h. der Wert £; o verschiebt sich mit der Ge-
schwindigkeit v = ¢/ J/ep lings der z-Achse. Dasselbe gilt fiir
28

Christiansen-Miiller, Physik. 3. Aufl.
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alle iibrigen Ordinaten der Kurve (Fig. 125), d. h. mit wach-
sendem ¢ bewegt sich die ganze Kurve ohne Gestaltsiinderung
in der Richtung der positiven z-Achse. f (2 —v¢) und
f2(z + vt) stellen also Wellen dar, die mit der Geschwindig-
A
{1

7
/

g/@

O Z

Fig. 125.

b

keit » bzw. in der Richtung der positiven und der negativen
z-Achse fortschreiten.

In einem isotropen Medium ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit v von der Gestalt der Kurve (Fig. 125), d. h.
von der Form und von der Liinge der Welle unabhingig.

Als Integrale der Gleichung (g) erhalten wir also in Riick-
sicht auf (f)

(_sz=fi(z-—-VTc_‘ut) -i-f;‘(z-k]/%t)

& c e

At =)=z +y57) -
Demnach stehen die beiden gleichzeitiz auftretenden elek-
trischen und magnetischen Schwingungen €, und 9, senkrecht
zueinander. Dasselbe gilt fiir die beiden anderen Kompo-
nenten €, und 9,

Betrachten wir nur die in der Richtung der positiven
z-Achse fortschreitenden Wellen, so haben wir

- L e T2 =
C=Al-yt) t=Vi il
€,, 9, und die positive z-Achse bilden ein Rechtssystem.
Ebenso bilden auch fiir die in der Richtung der negativen

und
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z-Achse fortschreitende Welle G, —©, und die negative z-Achse
ein Rechtssystem.

Betrachten wir also nur die in der Richtung der -+ z-Achse
fortschreitenden Wellen, und nehmen wir einfach periodische
Schwingungen an, so diirfen wir

Y [+ &8 e
(h'y (Ez_Acosa(z V';-Ft)’ 9, =4 cosa(z ]/'e?t)
setzen. Die zu derselben Schwingung gehdrigen Komponenten
von € und § stehen senkrecht zueinander. Die Gleichungen (d)
ergeben im Sinne der Optik eine geradlinig polarisierte Welle.

Ebenso erhalten wir fiir die beiden anderen zusammen-
gehorigen Komponenten

" ’ ’ c v & ’ ¢
(") €,=4"cosa (z ‘ th), H,=—4 l/;cos:: (z — oo t).
Beide Wellen sind voneinander unabhiingig. Im allgemeinen
Falle des gleichzeitigen Vorhandenseins beider Wellen setzen
sich diese zu einer elliptisch polarisierten zusammen.

Die elektrische und die magnetische Komponente derselben
Welle sind in gleicher Phase. Wenn wir also nur die in der
Richtung der -+ z-Achse oder nur die in der Richtung der
— z-Achse sich fortpflanzende Welle, d. h. nur fortschreitende
Wellen. im Dielektrikum betrachten, so haben die elektrische
Kraft und die magnetische Kraft an derselben Stelle und zu
gleicher Zeit ihren Hbschstwert.

Betrachten wir eine bestimmte zur z-Achse senkrechte
Ebene, so tritt nach einer Zeit z auf dieser wieder derselbe
Schwingungszustand auf, wenn

c

" Ven

4 ,
cosa(z— = _t) =cosa(z

En

(t+7)

ist. Dann mub

Ve

ac

2% 7+ =2m, oder 7 =2n-

e

sein. 7 ist die Periode der Schwingung. Die Schwingungs-
zahl v ist

@ V==

28*
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‘Wir betrachten jetzt fiir denselben Zeitpunkt ¢ zwei Wellen-
ebenen, die zu 2z und 2z, gehdren und auf denen derselbe
Schwingungszustand ist. Der Abstand der Wellenebenen ist
gleich der Wellenlinge A oder ein ganzes Vielfaches derselben.
Wir haben, wie vorher,
c
cosa(zl— rﬁt)= cosa(zz—
s

c
_t)-
Veu
Dann mubB
azy=az,—2n

oder -

By — il A= —

sein. Fithrt man den Wert von a in (i) ein, so folgt
A

und
e A
(k) v = _='tJ;~=—t—'

Wir konnen also die Komponenten der elektrischen und der
magnetischen Kraft darstellen durch

€, = A-coszx(%—%),

9, = Alf-coszn(%—%)
1)) und

€ = A’-cos2n(%-%),

9, =—A'l/7 cos21(-?—%).

Im Vakuum sind ¢ =1 und p = 1, also ist

em
v=c=3.101—,
sec

i. gleich der Lichtgeschwindigkeit. Im leeren Raume ist
also die Geschwindigkeit ebener elektromagnetischer Wellen gleich
der Lichtgeschwindigheit.  Auch sind die elekiromagnetischen
Wellen wie die Lichtwellen transversal.

In einem Dielektrikum, dessen &> 1 ist und dessen Per-
meabilitit @ von 1 verschieden ist, erhalten wir fiir den
Brechungsindex

() N=—=Yap.
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Da fiir die meisten Medien, von den ferromagnetischen ab-
gesehen, u fast gleich 1 ist, so erhalten wir die Maxwellsche
Beziehung

(m) NE=i;

d. h. fur Isolatoren, in denen p = 1 ist, mufp nach der elektro-
magnetischen Lichttheorie das Quadrat des optischen Brechungs-
index gleich der Dielekirizitiitshonstanten & sein.

Ferner haben wir
€9 +C9H =0,

d. h. die elektrische und magnetische Feldstiirke sind normal
zueinander; beide sind auch senkrecht zur Wellennormale.
Wir finden auch nach S. 301

() AW, =g (€2 + €l dv = (9.} + §,)dv = d W,

d. h. die Energie in jedem Raumelement zerfaillt in zwei
gleiche Teile elektrischer und magnetischer Energie.

Nach dem Poyntingschen Satze ist die den Komponenten
€, und 9, zugehorige Strahlung (vgl. S. 427) in der Zeiteinheit
bezogen auf die Flicheneinheit

ﬁrﬁz@y“ *Az]/—- c0322n(_ _ _)

Also ist die wihrend einer Schwingungsdauer durch die
Flicheneinheit stromende Energie

cA”I/i-fcosaQn(i—i)dt_—-,ﬂl/i- L
47 I A T w 8=m
0

Fiir die beiden anderen Komponenten erhalten wir ganz ebenso

/5, et
4 I/M 87
Setzen wir fiir Luft e = 1 und p = 1, so wird die in der Zeit-
einheit durch die Flicheneinheit strimende Energie
(42 + A6
8n

Energie und Strahlung der Gesamtwelle ergeben sich als
Summe der entsprechenden Betrige beider Teilwellen.
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§ 116. Ebene Wellen in Leitern.

Fiir Leiter fanden wir, daB die Dichte o’ der freien
Elektrizitit, d. h. div@, allmahlich bis auf Null abnimmt.
Diese Abnahme geschieht unabhingig von den elektromagne-
tischen Wellen, die von auBen her in den Halbleiter eintreten
und sich in ihm ausbreiten. Wir setzen also div@ =0 und
erhalten nach S. 429 und Gleichung (d)
dnou 0GE, eu 0°C,

-k R T
und die analogen fiir € und €,.

Ist die Permeabilitit u konstant, so ist dive = 0, und
wir haben ferner nach S. 430 und Gleichung (e)

(2) ViE, =

(b) o= e 09 ok T8
und die analogen fir §, und ..

Wir wollen auch hier nur eine in der Richtung der
z-Achse fortschreitende homogene ebene Welle betrachten. Auch
hier erhalten wir zwei voneinander unabhiingige Schwingungen,
indem der einen die Komponenten €, und §, der anderen
die Komponenten €, und §, zugehoren. Wir wollen hier nur
das erste Paar der Komponenten betrachten, dem nach optischen
Verhiiltnissén eine geradlinig nach der y-Achse polarisierte
Welle zugehort. Fir €, und §, gelten also die Gleichungen,
da die partiellen Differentiale nach 2 und y verschwinden,

b

8, Anop 08, . 40 00,

(¢ 8x* | & i ¢ e’

) §2S)y= dm 0 6.9¥+ en 99,
dzx? e? ot et g¢

Diese Gleichungen haben die Form der sogenannten 7'elegraphen-

gleichung
e U _ 4moc oA | A

y “9xr T & ot 8’
oder, wenn
e ; F:
e »?  und o o
(vgl. S. 430) gesetzt wird,
@ b2, 00U _ 1 0% &N

6xr % ot " ae
Fiir den Isolator ist & = oo, fiir den Leiter ist ¢ endlich.
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Als Integral der ersten der Gleichungen (c) nehmen wir

() = a0
wo 7 die Periode der Schwmgung bedeutet und m eine Kon-
stante ist. Fiithren wir den Wert von €, in (c) ein, so ergibt

sich die Gleichung

4“2m3_is‘i 47 daop 27”
12 T et 1 e* T
oder
20 LT
f oo BW avil
0) =2 308

Demnach ist m? eine komplexe GriBle, also ist auch m komplex.
Wir schreiben daher

(@ m? = (2514,

und erhalten aus (e)

_2.11;; 2ap. {t_c_z}
@z —Ad.e ¢ , @ CT P

Setzen wir ¢z = 4, d.i. die Wellenliinge, welche die Schwingung

im Ather haben wiirde, so wird

— A B g R
., =4d-e e r

2aqz 2apogte }

oder, wenn wir den reellen Teil dieses Ausdruckes nehmen,

2zqz

(b) G,=4d.e * .cos2x {%Hp—:’}

2793
Auch hier ergeben sich reine Transversalwellen. Das Gliede *
zeigt aber, dafl die Amplitude und damit auch die Energie der
Welle mit wachsendem z abnimmt. 7/m Leiter findet eine Ab-
sorption der Wellen statt, weil ein Teil der elektromagnetischen
Energie in Joulesche Wirme verwandelt wird. ¢ ist der Ab-
sorptionshoeffizient der Substanz. A/p = 1’ ist die Wellenliinge
in der betrachteten Substanz. Da A =e¢7 und A= rv ist,
wenn v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Substanz ist,
so haben wir A/X" = ¢/v = p, d. h. p ist der Brechungsexponent
der Wellen beim Ubergange aus dem Vakuum in die Substanz.

Aus den Gleichungen (f) und (g) erhalten wir

p*—gt=ep,
Pg=0pT,
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sodab

=]/_‘;-‘-( dotri + &+ ¢),
g:l/g(ym_e)

ist. Demnach ist der Brechungsexponent p von der Schwingungs-
dauver = und also auch von der Wellenlinge abhiingig. Also
ergibt die Maxwellsche Theorie eine Dispersion der Wellen
in Leitern und Halbleitern.
Wir bezeichnen jetzt die zu €, gehirige magnetische
Kraft §, und setzen zunichst
27

@

(t mz)

(k) 9, = Be
Nun ist nach den Glelchungen (c) auf S. 429
a6 _ 89,
“ox T "M
also wird
B em A

u
d. h. B ist imaginir.
Nach den Gleichungen (i) ist
) '[/p2+92=i/,t52(40‘21'2+62),
also nach (g)

WS . WG w2(dod7? | &),

Vot o
Setzen wir
- 2nd _ ¢
k") g =1,
so ergibt sich
2n8

me=e * - i/,u.z(élozrz—]— &%),
und ferner
2xé

-— Yo 4 &
5o ae TR

e

Fiithren wir diesen Wert von B in (k) ein, so wird

(1') = l/éa’ w et .5’ g —mz =)
3
oder '

2xqz 4
o e Hog L .]/ﬁt“f_ﬁ’. LI T
0 H,=4-¢ e cos 2m |~ T




Elektromagnetische Wellen. 441

Fir €, fanden wir

_2agqz ¢
(m) C,=4de * -00327:(7——;7)-

Die beiden letzten Gleichungen zeigen, daff 9, und €, wellen-
formig fortschreiten in der Richtung der + z-Achse, und daf
thre Amplituden mit wachsendem z abnehmen. Die zusammen-
gehirigen Schwingungen €, und 9, haben die Phasendifferenz
2a0[t, und demgemify ist auch das Grifenverhiltnis ihrer
Amplituden nicht konstant.

Betrachten wir das Eindringen elektromagnetischer Wellen
in eine Silberschicht. Die Linge der Wellen sei in Luft
A = 30cm, also ist

i

T =" =10-9,
C

Fir Silber fanden Jiger und Diesselhorst
o = 61,4 . 10*(Ohmzentimeter—1);

also ist in absoluten elektromagnetischen Kinheiten

_ 61,4104 _ 61’4.10_5(530.)_

109 cm?

Im elektrostatischen MaBsystem haben wir fir das Leitungs-
vermodgen

c=9-102.61,4.10"% = 5,58 - 1017,
Dann wird

267 = 11,06 - 108,

Gegen diese Zahl wiirde wohl die nicht bekannte Dielektrizitits-
konstante des Silbers unberiicksichtigt bleiben kénnen. Be-
achten wir noch, daB im betrachteten Falle u =1 ist, so wird
fiir die elektrischen Wellen der betrachteten Art

p=gqg=Joz
zu setzen sein. Fiihrt man diesen Wert fiir den Absorptions-
_2:rqz
koeffizienten ¢ in ¢ # ein, so zeigt sich, daB in sehr ge-
ringer Tiefe unter der Oberfliche des Silbers die Amplitude
und damit die Energie der Welle verbraucht ist. Die Ver-
suche von Hertz zeigen auch, daB eine Silberschicht von
etwa !/,,, mm Dicke fiir elektrische Wellen undurchlissig ist.
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§ 117. Die Grenzbedingungen.

Wir wollen jetzt die Bedingungen fiir den Ubergang
einer elektromagnetischen Welle von einem Medium zu einem

Aff anderen und fiir die Reflexion
elektromagnetischer Wellen ent-
wickeln.

Die Trennungsfliche zweier
Medien (Fig. 126), denen bzw. die

- LY Konstanten & 4, 0, und & p,0,
o -l K ¥ zugehoren, liege in der y-z-Ebene
[ . > des Koordinatensystems, sodaB
N J ’r' die Normale zur Trennungsfliche
2\\_ w7 die positive z-Achse ist. Hin

Rechteck mit den Seiten dx und
dy liege zur Hilfte im einen
und zur Hilfte im anderen Me-
dium, und wir wollen voraus-
Fig. 126. setzen, daB dy groB gegeniiber dz
ist. In Fig.126 ist die -4 z-Achse
nach dem Leser hin gerichtet. Multiplizieren wir die rechte
und die linke Seite der dritten der Gleichungen (b) auf S. 429
mit dz-dy, so ist
(a) ("a*:;ﬂ e %%) drdy = ‘—*ei(r G+ f’aif’-) drdy.
Die linke Seite dieser Gleichung stellt nach S. 333 das Linien-
integral der magnetischen Kraft

[®,ds
o

lings des Umfanges des Rechtecks dzdy dar. Ferner gibt die
rechte Seite der Gleichung die z-Komponente des Gesamtstromes
durch das Rechteck dzdy multipliziert mit 4= (s. S. 332).

Bezeichnen wir in Riicksicht auf spitere Anwendungen die
Komponenten der elektrischen Kraft in dem einen und in dem
anderen Medium bzw. mit X ¥, Z und X, ¥, 7, und die
Komponenten der magnetischen Kraft entsprechend mit ¢, 3, 7,
und e, 3, 7,, 8o ist das Linienintegral /9 ds lings des Um-
fanges des Rechteckes

gydy — p,dy = (8, — B,)dy,




Elektromagnetische Wellen. 443

wenn wir die Strecke dz als sehr klein gegeniiber dy voraus-
setzen. Nach (a) ist dann

4
“ﬁz}d9=7n( +ﬁw
£ BZ!) drdy

47
T (“"2+4nﬂ 2

dxdy
2

oder
a2z, dZz
G— )= {0 Bt 5y Gy + ol 2 57 e
Im Grenzfalle, wenn d2 = 0 wird, erhalten wir fiir z = 0

Br=1Ps-
Auf demselben Wege ergibt sich an der Trennungsfliche

Y1 =Yas
d. h. die tangentiellen Komponenten der magnetischen Feld-
stirke durchsetzen stetig die Grenzfliche.

Dieselbe Betrachtung laBt sich auch durchfiithren fiir die
elektrische Feldstirke im Anschluf an die Gleichungen (c) auf
S. 429; wir erhalten dann fir die Teile der Trennungsfliche,
die zur z-Achse normal liegen,

Y,=1%, and Z =2, fir x=0.
Demnach missen die tangentiellen Komponenten der elektrischen
und der magnetischen Feldstirke sich an der Trennungsfliche
stetig verhalten.

Wir miissen auch annehmen, dall in Wirklichkeit die
Konstanten &, u,, 6, an der Grenzfliche nicht plétzlich bzw.
in die Werte &, My, 0, Uberspringen, sondern daB vielmehr
eine freilich unendhch diinne Ubergangsscbmht vorhanden ist,
in der die einen Werte stetig in die anderen iitbergehen. Auch
fir die Ubergangsschicht gelten die Gleichungen (b) und (c)
auf S. 429, und alle in diesen Gleichungen auftretende Diffe-
rentialquotienten nach z, y und z miissen endliche Werte be-
halten. Ist also die Ubergangsschicht der y-z-Ebene parallel,
so miissen an ihr

98 _9%, oy _9b., OY 38, 9z _3G,

9z dx' 8z d=x’' odx odx’ dx =z
endlich sein. Bei einer umendlich dinnen Ubergangschicht
muB dann auch die Differenz der Komponenten

B=9, r=9%,, ¥=6, Z=G¢,
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zu beiden Seiten der Schicht unendlich klein sein. Wir finden
auch auf diesem Wege, dafl die der Trennungsfliiche parallelen
Komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstirke
an der unendlich diinn angenommenen Grenzfliche stetig sind.

Aus der ersten der Gleichungen (¢) auf S. 429 folgt dann
auch, daB u(09,/07), oder, da u=1 ist, 69, /0¢ an der in
der y-z-Ebene liegenden Grenzfliche stetig ist. Wir haben
also in anderer Bezeichnung an der Grenzfliche auch ¢, = e,
d. h. auch die zur (unendlich diinn vorgestellten) Trennungsfliiche
senkrechte Komponente der magnetischen Feldstirke ist fir p=1

stetig.
Da
a@! a@y
3y und -
in der unendlich diinnen Grenzschicht stetig sind, so muf
nach der ersten der Gleichungen (b) auf S. 429 '
- d X, = 0 X,
im o, X| +_51_,# =4n0, X, +&2—aT’

sein, indem X und X, die zur Trennungsfliche senkrechten
Komponenten der elektrischen Feldstirke sind. Also ist

d g & =
B W{ﬁjﬂ— T;Xz} =0,X — 0, %,.
Handelt es sich um Isolatoren, so ist
8 X — &6 X,
47

Der Ausdruck in den Klammern der vorletzten Gleichung stellt
die Differenz der Normalkomponenten der elektrischen Ver-
schiebung zu beiden Seiten der Trennungsfliche dar. Also ist

6§ X — X, =4n7,
indem % die Flichendichte der wahren Ladung ist. Enthalt
die Grenzfliche keine wahre Ladung, so ist
X =g4X,.

An der Grenzfliche ist fir # = 0 die Normalkomponente der
elektrischen Verschiebung stetig. Wihrend also das Produkt ¢ X
an der Grenzfliche stetig ist, ist die zur Grenzfliche normale
Komponente der elekirischen Feldstirke unstetig.

In Riicksicht auf das Bestehen der Hauptgleichungen (b)
und (¢) auf S. 429 sind von den sechs Grenzbedingungen nur

o, =0,=0 und = const.
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vier voneinander unabhiingig. Die sechs Grenzbedingungen
lauten fiir = = O:

N=X, 4=2, p=F, 1n="r
ey=e, und & X =4¢X,.
Sind g, und g, voneinander verschieden, so bleiben doch die

zur Trennungsfliche senkrechten Komponenten der magnetischen
Induktion stetig beim Durchgange durch die Trennungsfliche.

§ 118. Die Schwingungen von H. Hertz.

H. Hertz hat in einem geradlinigen Leiter sehr rasche
Schwingungen hervorgerufen, die in dem umgebenden Isolator
ebenfalls Schwingungen veranlassen. Er behandelte das Problem
der ungedimpften Schwingungen nach der Maxwellschen
Theorie, und wir kdnnen uns iiber die Natur der Schwingungen
nach Hertz in folgender Weise eine Vorstellung machen.

Der Mittelpunkt eines geradlinigen Leiters, wo sich die
Funkenstrecke befindet, falle in den Koordinatenanfangspunkt;
der Leiter selbst liege in der z-Achse des Koordinatensystems.
Man kann von der Annahme ausgehen, daB im geradlinigen
Leiter eine elektrische Ladung hin und her schwingt. Ks
handelt sich dann um die Untersuchung des elektromagnetischen
Feldes dieser im Leiter schwingenden punktfsrmigen Ladung.
Unter diesen Verhiltnissen liegt der Symmetrie wegen die
elektrische Kraft in der durch die z-Achse bzw. durch den
Leiter gelegten Meridianebene, und sie hingt allein von z und
vom Abstande ¢ = J/2?+ y* des betrachteten Punktes von der
z-Achse ab. Die magnetische Kraft mufl dementsprechend eine
zur Meridianebene senkrechte Komponente haben.

Ein Punkt des Feldes hat vom Koordinatenanfangspunkt

den Abstand 7 = Jz®+ y?4z? und von der Schwingungs-
richtung bzw. von der z-Achse den Abstand o = Ja®+ y*.
Die Entfernung » bilde mit der z-Achse den Winkel %, dann ist

z=r7cosd und ¢ = rsin.

Setzen wir voraus, daB im Felde des Oszillators ¢ =0
und ¢ = u = 1 ist, so lauten die Gleichungen (b) und (c) auf
S. 429
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dy dx 3¢’ dy 9a dt’
N P
( da dwm ait? dx dx) ¢!
c(‘?,ii‘;f §§k)_a@3 6(6@_.,_@ ——_—
dx dy) at’ CE: dy) ot
Zur Lbsung dieser Gleichungen setzen wir
G =— 2 =2 _or  er.
(@) I z " fgxzdx’ ¥ dydx’ = dat | dy*’
o o -
Icéj): = T ayat’ =+ gzar °N=0
wobei I eine Funktion nur von ¢ und r ist, die der Gleichung
o
(b) 02 v2F = "g—ti—

geniigen muB. Fithren wir » und ¢ als unabhiingige Ver-
anderliche ein, so ist zunichst nach S. 253

o oI 28l
ViI=Gnt v

Ferner ist
8¢l _ 8T

Fr- I P

+252,

also wird
. 37 _ 1 8%

ViI=

“ar ?
und wir erhalten also

pOOD) _ 80D,
ar? ot

Wir setzen
P q_lsing,,(_i_ L)’
- T

wo [ eine Liinge bedeutet. 7" wird im Schwingungsmittelpunkte
oder Nullpunkte des Koordinatensystems unendlich groB. I stellt
Wellen dar, die sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢=1/7
ausbreiten.

Da
_&r _ &r oy
¢, =— dydi  arofr
und
I &I =
60;=+ S
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ist, so erhalten wir

1 8l Var+y é:r
®= l ¥

- L sin
¢ ardt  r 2 BFpE Y 9
oder
9
©=2"?’{£sin2n LIS, JO TP (A }smv.?
ert 3 T A 7 T A

Fir Werte von r, die klein gegen A sind, also fiir Punkte die
dem Mittelpunkte des Krregers nahe liegen, finden wir

_ 2agql__ 2t
H=-— —5ip C08— sin %,
d. h. die magnetische -Feldstirke wird durch das Gesetz von
Biot und Savart bestimmt. Im Leiterelemente ! schwankt
der Strom dabei zwischen den Betriigen 4- 27 ¢ /cz.
Fiir sehr grofe Werte von » haben wir

Die Feldstiirke § ist senkrecht zur Meridianebene, d. h. zu der
durch o und z gelegten Kbene.

Wir wollen jetzt die Komponenten der elektrischen Feld-
stirke bestimmen. Fiir einen Punkt (z, y), der von der z- Achse
den Abstand o hat, setzen wir €, und €, zu einer Kraft P
zusammen, die senkrecht zur z-Achse wirkt. Dann ist

@ y
P=€, 2 +6. 5,

und, weil .

o= (-FHiw)E &= rin)R
ist, so finden wir
(c) P=( g§+:% sin & cos & .

In der Schwingungsrichtung, d. h. fiir die z-Achse, ist P = 0.
Ferner ist

i oI r® +x?
(d) @ = art r g‘a W%

Fir kleine Werte von r finden wir
2 _gaty .

@ = M_} sin (&x_t) .
r T

z
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Setzt man
1
. (2nt r
II = qlsm( ) a0
so wird
a1l
G =— e

IT ist das Potential eines elektrischen Doppelpunktes, dessen
Ladung ¢ mit der Periode = zwischen + / und — / lings der
z-Achse auf und ab bewegt wird. Das Potential I7 gilt fiir
Punkte, die dem Schwingungsmittelpunkte sehr nahe liegen
und fiir die » klein gegen A ist.

In der zy-Ebene selbst haben wir fiir kleine Werte von r
@ — glgin (:?jff).

7 T

z

Ferner ist fiir kleine Werte von »

P=— 3%ﬂlsin (21: t) sin i cos .
Fiir alle Punkte, die in der durch die Funkenstrecke gelegten
zy-KEbene liegen, ist ¢ = 90° also P= 0.
Fiir grofe Werte von r erhalten wir aus (c)
P = q—rl (i—")zsin 2n (% — :_:) sin 7 cos ¢,
und aus (d)

2
) & =_971(21—“) Bin2n(ti—;%)sin21‘}.
a

Psin & + € cos & =0

ist, so ist die Richtung der elektrischen Kraft senkrecht zu r.
In groBen Entfernungen von der Mitte des Leiters ist die
Welle eine reine Transversalwelle, indem die elektrische und
die magnetische Kraft senkrecht zu r sind.

In der zy-Ebene, d. h. in einer durch die Funkenstrecke
zum Leiter senkrechten Ebene nimmt @, zuerst sehr schnell
und zwar mit der dritten Potenz der Entfernung ab, fiir groBere
Abstéinde nimmt €, langsamer und zwar umgekehrt proportional
der Entfernung ab.

Das von H. Hertz gegebene graphische Verfahren zur
Darstellung des elektromagnetischen Feldes findet sich in
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Wied. Ann. 36. 1888. S. 1. In groBerer Entfernung vom Leiter
ergeben sich in Ubereinstimmung mit den obigen Gleichungen
dquidistante kugelformige Wellen.

§ 119. Die Reflexion ebener Wellen an Metallen.
Stehende Wellen,

Wir wollen jetzt nach dem von M. Abraham angegebenen
Verfahren den Fall betrachten, daB ein ebener und homogener
Wellenzug die Oberfliiche eines metallischen Leiters senkrecht
trifft. Die Wellen wollen wir durch die reellen Teile komplexer
Ausdriicke darstellen. Die Grenzfliche des Metalles gegen das
Vakuum sei die # y-Ebene. Wir haben dann nach den Gleichungen
(k) und (I) auf S. 436

C"x = Ae'eti; (c ﬁ‘) = -by:
da im Vakuum & = p = 1 ist. Dabei miissen die elektrische
Kraft, die magnetische Kraft und die Fortschreitungsrichtung
ein Rechtssystem bilden. 4 ist die Amplitude der einfallen-
den Welle.
Fiir die reflektierte Welle haben wir

Bx z
“@3=Ar'e¢t( c ‘):@y,

indem 4, die Amplitude der reflektierten Welle ist.

Die Komponente €, der ins Metall eingedrungenen Welle,
deren Amplitude mit 4, bezeichnet werden soll, konnen wir
nach der Gleichung (h) auf S. 439 darstellen durch

2mqz

G, =4, e * .cos =~ (f‘cﬂ t),
und die Komponente §, nach der Gleichung (I') auf S.440 durch
_?ﬂf’ _g“La 4 2 2
-f)y=Ad-e A s8¢ @ l/4a%;,+e— 003—(?-—:})

Demnach haben wir im Metalle
2x z ‘L‘

_2::;[: _g‘-",'id, LYrp= . (?:r (ch X ‘)
.‘Dy = Ad;-e ce. — Tt e .

Christiansen-Miiller, Physik. 3. Aufl. 29
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An der Grenzfliche, d. h. fir z = 0, miissen die tangentiellen
Komponenten von € und § stetig sein, d. h. es gelten die
Bedingungen

A — A =4A,,

Amk. g
A, +d, = 4;-e T ol/ . 5
u
Nach der Gleichung (k) und (k") S. 440 finden wir, daB
2med

e T

— ___B____ — — q —
Vrr+e Vit
[T _ Vit

o

us u

und

Also wird
A, — 4 = 4,

Ac""" Ar = Adp_lu‘q.

Daraus ergibt sich
4q p—ty+up
=5 I
w P, P
4, = .2k
oder
Ar LP—igep
. 4, p—igtu
Um fir den senkrechten Einfall das Reflexionsvermigen R
_ 4y
A= (4.
zu erhalten, miissen wir den komplexen Ausdruck fiir 4 /4,
mit dem konjugiert komplexen multiplizieren. Dann ergibt sich

(p—py+¢

@) B=Grwee
In den Gleichungen bedeutet p den Brechungsindex beim
Ubergange der Wellen vom Vakuum in das Metall. ¢ ist der
Absorptionskoeffizient. Nach der Maxwellschen Theorie muB
die Gleichung (a) fiir alle isotropen Korper, fiir Isolatoren wie
fiir Metalle, gelten.

Wenden wir die Gleichung (a) auf die Reflexion an
metallischen Flichen an, so ist zunéchst nach den Bemerkungen
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auf S. 441 p = ¢ = Jor zu setzen. SchlieBen wir auch die
ferromagnetischen Kérper aus, so kdnnen wir p = 1 setzen.
Dann wird

_ 201 —2Ver+1

2er+2Ver+1

oder, wenn 1 gegeniiber ¢t unberiicksichtigt bleibt,

T S

Vor+1 Veor
Diese Gleichung gilt nach den Beobachtungen von K. Hagen
und Rubens (Ann. d. Phys. 11. 1903. S. 873; Ber. d. Berl.
Akad. 1908. S. 269) fiir Wellen im Ultrarot bei allen Metallen
mit Ausnahme des Wismut. Die Untersuchungen von E. Hagen
und Rubens beziehen sich auf Wellen von 1,2.10-2%cm Linge,
fiir die also & sicher gegen 2¢ t vernachliissigt werden kann.
Die oben angegebene Formel fiir £ wird also sicher auch
fiir alle elektromagnetischen Wellen gelten, deren Wellenlinge
groBer als die von E. Hagen und Rubens gebrauchte ist.
Besonders muB hervorgehoben werden, daB die Gleichung (b)
‘auch fiir die ferromagnetischen Korper gilt, bei denen die
Permeabilitit doch stark veriinderlich ist. Man muB demnach
schliefen, daf fiir rasch wechselnde Felder u nicht sehr ver-
schieden von 1 sein kann.

Was die von H. Hertz erzeugten Schwmgungen von 60 cm

Wellenldnge betrifft, so ist also fiir diese

i 60
e e s B [ =
T - - s—pw = &:107%

(b)

Handelt es sich um die Reflexion dieser Wellen an einer
Fliche aus Zink, so ist fiir das letztere o = 1,4.10'7 in
absoluten elektrostatischen Einheiten zu setzen. Also ist
ot =28.108% Demnach ist fir diese Reflexion R =1, d. h.
die Metalle miissen die auf ihre Oberfliche fallenden Hertz-
schen Wellen fast vollstindig reflektieren.

Den elektrischen und magnetischen Vektor der senkrecht
auffallenden Welle konnen wir, wenn 4, = 4 = 4 fir # =1
gesetzt wird, darstellen durch

2 (2
€, = PN 9y
29*
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und fiir die reflektierte Welle durch

S I

Bezeichnen wir die z-Komponenten der elektrischen Krifte
der einfallenden und der reflektierten Welle bzw. mit X, und X,
und die Komponenten der magnetischen Krifte bzw. mit §,
und #,, so haben wir infolge der Reflexion die Feldstirken

‘2::! 12:'2 _‘2:!:
X+ X=4d-e T-{e“—e ’-},

Botp=d.e
Folglich wird

X+ X = 2di-¢e T - ginlex,
_:@ 2z
ﬁ¢+ﬂr=2.ﬁ'ﬂ r'COST-

Gehen wir jetzt zum reellen Teil der rechten Seiten dieser
Gleichungen iiber, so wird

T
X;+Xr_ A

(c) 2nt
B,+p8,.=24. cos-T—-cos—

2nt

—_—

Demnach sind die Amplituden der resultierenden elektrischen
und magnetischen Kriifte riumlich veriinderlich. Die Amplitude
der clektrischen Kraft verschwindet an den Stellen, fiir welche

2LA%=O, By 2F eeuy

oder
A
z = 0 ? l

ist. Diese Werte von z geben die Lage der Knotenpunkte der
elektrischen Schwingung. In der reflektierenden Metallfliiche
liegt der erste Knoten der elektrischen Schwingung. Die
Wellenbiuche der elektrischen Schwingung haben wir an den
Stellen, wo
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oder
A 81 b2
— B g ===

47 47 4 7

ist. Die Gleichungen (c) stellen also stekende Schwingungen dar.
Die Knotenpunkte der magnetischen Kraft liegen an den

Stellen, wo

<

_ A 8i 50
Tl w7
ist, withrend die Biuche sich an den Stellen
i - Bl

z = U; T R

befinden. Wir erkennen daraus, daf3 die Knotenpunkte der
magnetischen Kraft mit den Biuchen der elektrischen Kraft zu-
sammenfallen und umgekehrt (vgl. S. 435).

Zehnter Abschnitt.

Die Elektronentheorie.

§ 120. Das elektrische Elementarquantum.

Die Maxwellsche Theorie ist besonders zur Darstellung
der Erscheinungen des elektromagnetischen Feldes geeignet.
Die sich aus ihr ergebende elektromagnetische Theorie des
Lichtes reicht jedoch nicht aus, um eine Reihe von Er-
scheinungen zu erkliren, zu denen u. a. die Dispersion des
Lichtes, das Zeemansche Phinomen gehoren. Eine weitere
Forthildung hat die Maxwellsche Theorie dann durch die
Elektronentheorie erhalten. Die Grundgesetze der Elektronen-
theorie sind wohl zuerst von H. A. Loorentz klar ausgesprochen
und sind von ihm auch auf die elektromagnetische Theorie
der Farbenzerstreuung und auf die Optik der bewegten Korper
mit Erfolg angewandt.

Nach der Elektronentheorie sollen die Stellen des Raumes,
von denen elektromagnetische Wirkungen ausgehen und an
denen diese Wirkungen auftreten, unteilbare Elementarquanten,
die Elektronen, enthalten. Wir gelangen damit in der Klek-
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