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Im folgenden beschränken wir uns auf einen Kommentar zu den mathematischen Überlegungen des genannten Artikels ab S. 35, Spalte 3. K. Meyl nimmt sich dort vor, seinen „Ansatz streng mathematisch auf Widerspruchsfreiheit zu prüfen. Insbesondere geht es um die Frage, welche bekannten Gesetzmäßigkeiten sich unter welchen Bedingungen herleiten lassen.“ Genau das wollen wir im folgenden auch tun.

K. Meyl geht von der Gültigkeit der Gleichungen

E = v × B
(1)
und 
H = – v × D
(2)
aus, zu denen noch die Materialgleichungen

D =  E
(11)
und
B =  H
(S. 37, Sp.2)

hinzu kommen. Wir bezeichnen diese Gleichungen im folgenden als Meyls Grundgleichungen.
Meyls Grundgleichungen sind nicht allgemeingültig. Denn danach müssten die Vektoren E,D einerseits und H,B andererseits immer aufeinander senkrecht stehen, während in den Anwendungen viele Fälle bekannt sind, in denen das keineswegs der Fall ist. Überdies müssen alle Felder E,D,H,B auf v senkrecht stehen. 

Wir haben daher als erste Einschränkung der Allgemeinheit:

(I)
Meyls Grundgleichungen (1),(2) sind nicht allgemeingültig. K. Meyl beschränkt sich allein auf Lösungen E,H, die untereinander und auf v senkrecht stehen.

Weiter kann aus Meyls Grundgleichungen eine wichtige Folgerung für v gezogen werden: Das Einsetzen der Materialgleichungen in (1) und (2) liefert

E = v × H
(1')
und 
H = – v × E
(2').

Hier kann nun H mit (2') aus (1') eliminiert werden,

E = – v × (v × E),

was nach der bekannten Rechenregel für das doppelte Vektorprodukt

a × (b × c) = (ac)b – (ab)c

zu 
E =  vv)E 
wegen v E = 0 nach (1).

Das geht, abgesehen von dem trivialen Fall E = 0, nur für 
v2 = vv = ()–1 = c2
mit der Lichtgeschwindigkeit c. Daher lautet die 2. Einschränkung der Allgemeinheit:

(II)
Meyls Grundgleichungen sind für beliebiges v nicht lösbar. Eine (nichttriviale) Lösung kann nur für |v| = c = ()–½ existieren.

K. Meyl leitet durch Rotationsbildung seiner Grundgleichungen (1), (2) die Gleichungen

rot E = (B) v – (v) B + v div B – B div v

und

rot H = –[(D) v – (v) D + v div D – D div v]

her.  Je zwei der vier Terme rechts verschwinden, so Meyl, bei „geeigneter Festlegung des Geschwindigkeitsvektors v“.  Genau gesagt stellt Meyl an v die Bedingungen 
grad v0

und
div v = 0.

Die erste Bedingung verlangt (egrad) v = 0 für jede Richtung e, was nur für räumlich konstantes v erfüllt ist. Die zweite Bedingung ist dann miterfüllt.

Damit erhalten wir als 3. Einschränkung der Allgemeinheit:

(III)
K. Meyl nimmt v als räumlich konstant an.

Für die verbleibende Größen (v grad) B  und (v grad) D nimmt Meyl mit (6),(7) fälschlich die Regel 

(M)




(v grad) F = Ft

als „Kettenregel“ an. Man überzeugt sich aber sofort, dass die Regel (M) für beliebige Vektorfelder F(x,t) ungültig ist: Es gibt Gegenbeispiele, z.B. F  = F(x) oder  F  = F(t) und viele mehr. Andererseits kann man (bei konstantem v) genau die Klasse der Vektorfelder F(x,t) angeben, für die (M) gilt:

Die Regel (M) gilt genau dann überall für das Vektorfeld F, wenn F von der Form F(x+vt) ist, also aus einem Vektorfeld F(u) durch die Substitution  u = x+vt hervorgeht. Dies sind „Wellen“ mit der Fortpflanzunggeschwindigkeit –v. 

Dass die Regel (M) für Felder F der speziellen Form F(x+vt) bei konstantem v erfüllt ist, folgt unmittelbar durch Berechnung von Ft mit Hilfe der korrekten Kettenregel: Aus u = x+vt folgt ut = v sowie graduF(u) = gradxF(x+vt), wobei links nach der Differentiation bzgl. u wieder u = x+vt einzusetzen ist. Es folgt

Ft = (ut  grad u) F(u) = (v gradx) F(x+vt)

für die speziellen Vektorfelder F(x+vt). 

Dass (M), verstanden als partielle Differentialgleichung, nur diese Felder F(x+vt) als Lösungen besitzt, ist ein einfaches Ergebnis aus der Theorie der linearen partiellen Differentialgleichungen, s. z.B. [1], Satz auf S.42.

Wegen des Ergebnisses (II) kann –v = c  mit |c| = c angenommen werden. Somit ist die Meylsche Bedingung (M) genau für alle Vektorfelder der Form B(x–ct) und D(x–ct) erfüllt, wobei c ein konstanter Vektor mit Lichtgeschwindigkeitsbetrag ist. Überdies müssen die Felder B  und D nach (I) auf der Fortpflanzunggeschwindigkeit c senkrecht stehen, es handelt sich also um transversale „Wellen“. 

Mithin haben wir als 4. Einschränkung der Allgemeinheit:

(IV)
Die Meylsche Annahme der Gültigkeit der Regel (M) bedeutet, dass die Felder H und E von der Form H(x–ct) und E(x–ct) sein müssen. Der Zustand wandert mit der Fortpflanzunggeschwindigkeit c = –v ( |c| = |v| = c ) durch den Raum. Dabei stehen die Felder H(x–ct) und E(x–ct) überall senkrecht auf der Fortpflanzunggeschwindigkeit c, es handelt sich also um transversale Wellen.

Da mithin weder H(x–ct) noch E(x–ct) longitudinale Komponenten haben können, ist hier bereits gezeigt, dass die korrekt durchgeführte Meylsche Theorie keine Skalarwellen zulässt, die ja longitudinal wären. Dennoch sollen die Meylschen Überlegungen noch weiter verfolgt werden, weil auch hinsichtlich der Maxwellschen Grundgleichungen für H(x–ct) und E(x–ct) noch eine interessante Schlussfolgerung möglich ist.
K. Meyl setzt weiter als Definition der Stromdichte

j = – v div D

(S. 36, Sp. 2)

und definiert als „duales“ Analogon den „Potentialdichte-Vektor“ durch

b = – v div B

(S. 36, Sp. 2).

Dabei ist nun festzustellen, dass hier nach den bisher gewonnenen Erkenntnissen ein (der experimentellen Wirklichkeit unbekannter) Ladungstransport elektrischer oder magnetischer Ladungen mit Lichtgeschwindigkeit in konstanter Richtung erfolgt, während bei realen elektromagnetischen Vorgängen weder Ströme konstanter Richtung (in z.B. in Spulen) noch solche mit Lichtgeschwindigkeit vorkommen, die Elektronengeschwindigkeit in Leitern liegt in der Größenordnung mm/s. Zur Beschreibung realistischer Vorgänge bleibt nur die Möglichkeit, ein Medium ohne elektrische und magnetische Ladungen anzunehmen, also 

div D = div B = 0,
was dann in der Tat zu den bekannten homogenen Maxwell-Gleichungen in einem elektromagnetisch neutralen Medium führt:

rot E = – Bt – b
(8) 
mit b = 0, also 
rot E = – Bt
(8'),

rot H =    Dt + j
(9) 
mit  j = 0, also 
rot H =    Dt
(9').

Die 5. Einschränkung der Allgemeinheit lautet demnach:

(V)
Die Meylschen Grundgleichungen verlangen für die Felder E,H die Gültigkeit der homogenen Maxwell-Gleichungen

rot E = – Ht
(8')
rot H =    Et
(9'),


wobei die Felder E,H divergenzfrei sein müssen:

div E = div H = 0
(8",9").
In den fünf Einschränkungen sind Zusatzforderungen formuliert, die erfüllt sein müssen, damit die Meylsche Rechnung korrekt wird. Es handelt sich um Einschränkungen der Allgemeinheit der von K. Meyl betrachteten Vektorfelder, die wir jetzt explizit angeben wollen:

Zur Vereinfachung der Rechnung wählen wir das (rechtwinklige) Koordinatensystem so, dass der Geschwindigkeitsvektor c die Richtung der ersten Koordinatenachse hat,

c = (c,0,0).

Wegen E,H c haben wir dann 

E = (0,E2,E3)
  und
H = (0,H2,H3).

Die Bedingungen der Divergenzfreiheit (8",9") führen dann zu

E2|2 + E3|3 = 0

und 
    H2|2 + H3|3 = 0.

(Das Subskript |k bedeutet partielle Ableitung nach xk.)

Aber wegen der Kopplungen zwischen E,H durch die Meylschen Grundgleichungen ist die Bedingung div H = 0 wegen div H = div (c × D) = – c  rot D auch eine Bedingung an rot E, nämlich c  rot E = 0. Analog erhält man auch c  rot H = 0. Beide Bedingungen bedeuten ausgeschrieben:

E3|2 – E2|3 = 0

und 
    H3|2 – H2|3 = 0.

Das bedeutet, dass die Felder F = E,H in jeder zu c senkrechten Ebene die Bedingungen 

(F)


  F2|2 + F3|3 = 0
              und
       F3|2 – F2|3 = 0

erfüllen müssen. Felder dieser Art nennt man harmonische Vektorfelder. 

Man kann die allgemeine Form von Vektorfeldern, die in einer (x2,x3)-Ebene harmonisch sind, leicht angeben: Unter Einführung der komplexen Variablen Z = x2+ix3 muss die Komplex-Kombination

F(z) =  F2 – i F3

überall holomorph sein, weil die Gleichungen (F) als Cauchy-Riemannsche Differentialgleichungen von F(z) verstanden werden können. Damit muss F(z) durch eine für alle (komplexen) Z konvergente Potenzreihe darstellbar sein:

F(z) =  k=0,..., Ck Zk.

Die wichtigsten Beispiele hierfür sind die komplexen Polynome in Z. Jedoch alle diese (nichtkonstanten) Reihen F(z) haben die Eigenschaft, für Z nicht beschränkt zu bleiben, mit alleiniger Ausnahme der konstanten Funktion F(Z)  C0 (alle anderen Ck=0). 

Für physikalische Anwendungen ist die Beschränktheit der Vektorfelder E,H eine vernünftige Forderung. Diese impliziert nach den gerade skizzierten Überlegungen, dass die Vektoren E,H in jeder festen Ebene x1= const konstant sein müssen (wobei sich die Werte natürlich von Ebene zu Ebene ändern können), kurz:

Die Vektoren 

E = (0,E2,E3)
  und
H = (0,H2,H3)

müssen von x2,x3 unabhängig sein, können also nur (s.(III)) von x1–ct abhängen. 

Wir haben also für die auf e1 senkrechten Feldvektoren E,H als notwendige Konsequenz der Zusatzbedingungen (I-V) die Form

E = E(x1–ct),

H = H(x1–ct)

hergeleitet. Dabei sind beide Vektorfelder nach (1),(2) durch die Gleichungen

E = – c × B
(1')
und 
H = c × D
(2')
verknüpft. Das ist bekanntlich eine allgemeine transversale ebene Welle, die sich mit Lichtgeschwindigkeit c in x1-Richtung fortbewegt.

Schlussfolgerung Die einzigen, allen Meylschen Zusatzbedingungen (I-V) genügenden, elektromagnetischen Wellen sind ebene Transversalwellen mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c = ()–½.

Die gesamte Meylsche Theorie der sogenannten Skalarwellen (d.h. Longitudinalwellen)  in der hier kommentierten Publikation reduziert sich bei korrekter Durchführung auf Aussagen für ebene Transversalwellen - und die sind nun mal nicht longitudinal.
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