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Es werden verschiedene Argumente fir die unverzégerte Fernwirkung vorgestellt. Die Gesetze der
Fernwirkung von Newton, Coulomb, Ampére und Weber werden analysiert. Historische Beweise dafiir
werden hervorgehoben, dall Webers Elektrodynamik vor der Entwicklung der Maxwellschen
Gleichungen zur Ausbreitung elektromagnetischer Signale mit endlicher Geschwindigkeit flhrte. Die
Anwendung des Machschen Prinzips mit Webers Gesetz in Bezug auf die Schwerkraft wird diskutiert.

1. Einleitung

In diesem Beitrag gebe ich einige Argumente zugunsten der Fernwirkung. Aber lassen Sie mich zuerst
einige personliche Rickerinnerungen zu diesem Thema darlegen.

Am Gymnasium (1977-1979) habe ich das Newtonsche Gravitationsgesetz gelernt (1687) und habe in
ihm keine Probleme gesehen. Durch das Lesen der Wissenschaftsgeschichtsbiicher entdeckte ich,
dald Newtons Zeitgenossen Huygens und Leibniz seine Vorstellungen nicht akzeptieren konnten, weil
Newtons Vorstellungen stillschweigend davon ausgingen, dal3 die Sonne direkt auf die Erde, die Erde
auf den Mond usw. wirkt. Ich erinnere mich, daf? ich ihre [Huygens’ und Leibniz’] negative Haltung
nicht verstehen konnte, weil mir klar war, daf die Sonne die Erde anzieht und die Erde den Mond und
den Apfel anzieht. Zu dieser Zeit dachte ich nicht in anderen Mechanismen, die ihre Anziehungskraft
erklaren konnten.

Als ich mein Grundstudium in der Physik absolvierte (1980-1983), wurde mir klar, wie problematisch
Newtons Gravitationsgesetz wegen seines fernwirkenden Charakters ist. Zum Beispiel, wie kdnnte die
Sonne aus der Ferne wissen, wieviel Masse es auf der Erde gibt, um mit der richtigen Kraft auf sie zu
wirken? Wie wird diese Kraft von der Sonne zur Erde Ubertragen? Kann ein Korper endlicher
Dimension auf Korper an anderen Orten wirken, zu denen der erste Korper keine Beriihrung hat?
Dann habe ich Huygens’ und Leibniz’ Kritik verstanden. Ich begann auch tber andere Mechanismen
fur die Wechselwirkung zwischen den Kdérpern zu spekulieren, wie den Austausch von Teilchen
(Photonen oder Gravitonen) mit einer endlichen Geschwindigkeit, die Emission von Gravitations- und
elektromagnetischen Feldern mit Lichtgeschwindigkeit oder Stoéreinflisse in einem kontinuierlichen
Medium wie einem Ather. Ich habe dann meine Meinung geandert und geschluRfolgert, daR es keine
Fernwirkung gébe.

1986 und 1987 begann ich einige Niederschriften, die ich Allgemeine Prinzipien der Physik nannte.
Das sind Prinzipien, wie ich glaubte, die in der gesamten Physik guiltig sein mii3ten, einschliel3lich der
Mechanik, der Thermodynamik, der Optik oder des Elektromagnetismus.

Der erste Grundsatz war, daR die Gesetze der Physik nur von den Abstanden zwischen den
interagierenden Koérpern und ihren Zeitableitungen [time derivative] abhangen. Das heil3t, dalR die
jeweiligen Mengen weder von der Position, noch von der Geschwindigkeit, noch von der
Beschleunigung des Beobachters abhangen. Alle Grundgesetze der Physik mif3ten die Form haben

f(F—r,V,-v,,a-a,d°f/dt® —~d°F, /dt®,...,m; —m, oder m /m;,q, —q; oder q; /q,...).
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Hierin sind I; und r; die Positionsvektoren der Teilchen i und j mit den Massen m; und m;, und den

Ladungen @; undq;, V,—V;=d(F—F)/dt usw. Ich bin auf dieses Prinzip gekommen, als ich

entdeckte, dafd in der Lorentz-Kraft F=0gE+quxB die Geschwindigkeit V als die Geschwindigkeit
der Ladung relativ zum Beobachter dargestellt wird und nicht relativ zu den Magneten oder den
stromfiihrenden Leitern, mit denen sie interagiert. Ich mochte diese Interpretation nicht, weil sie gegen
meine physikalische Intuition gerichtet war und schlug deshalb dieses Prinzip vor. Fir mich sollte

dieses V die Geschwindigkeit zwischen der Ladung und dem Magneten oder der stromfiihrenden
Leiter sein, mit der sie interagiert.

Der zweite Grundsatz war, dafl die Kinematik genau zur Dynamik &quivalent sein sollte. Das war
meine Interpretation des Machschen Prinzips und seiner Analyse des Newtonschen Eimer-
Experiments. Ich erinnere mich nicht, wann ich zum ersten Mal Machs Buch ,Die Mechanik in ihrer
Entwicklung® [1] gelesen habe, aber ich erinnere mich, dal3 wir mit ein paar Freunden von 1986 ab
seine ldeen diskutierten. Wenn der Eimer und das Wasser relativ zur Erde in Ruhe sind, ist die
Oberflache des Wassers flach. Wenn sich beide gemeinsam relativ zur Erde und dem fernen
Universum drehen, ist die Oberflache konkav. Newton fuhrte diese Konkavitat auf die Rotation des
Wassers in Bezug auf einen absoluten Raum zuriick, der von allen materiellen Kérpern wie der Erde
oder ferner Sterne frei ist [Newton thought this concavity was due to the rotation of the water relative
to absolute space disconnected from any material body like the Earth or distant stars]. Mach war
gegen diese Interpretation und glaubte, der Effekt entstiinde aufgrund der Drehung des Wassers
relativ zu den fernen Sternen. Was wirde passieren, wenn Eimer und Wasser relativ zur Erde in Ruhe
gehalten wirden, wéahrend das ferne Universum relativ zur Erde in die entgegengesetzte Richtung um
die Achse des Eimers gedreht wirde mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit wie in Newtons
urspringlichen Experiment? Nach der klassischen Mechanik mifte das Wasser flach bleiben,
wahrend nach Machs Prinzip das Wasser in Richtung der Seiten des Eimers ansteigen muf3te wie in
Newtons urspriinglichem Experiment. Machs relationale Ideen schienen immer intuitiver fr mich, als
Newtons absolute, die auf einem leeren Raum basierten. Aus diesem Grunde habe ich fur mich das
zweite Prinzip wie oben aufgestellt.

Das dritte Prinzip (im Juni 1988 geschrieben) war, daR es keine Fernwirkung gibt. Ich glaubte dann,
daf alle Interaktionen zwischen zwei beliebigen Kérpern mit einer endlichen Geschwindigkeit ablaufen
mussen. Dies kdnnte durch einen Stoéreinflufd [perturbation] in einem endlosen Medium, oder durch die
Emission und Absorption von Teilchen oder Feldern hervorgerufen werden, die sich mit einer
endlichen Geschwindigkeit im Vakuum bewegen. Mein bevorzugter Mechanismus fir ihre Interaktion
war der Austausch von Partikeln wie etwa Gravitonen.

Im Verlaufe von zwei Wochen im Februar 1985 las ich das erste Mal Whittaker's Buch Die Geschichte
der Theorien des Athers und der Elektrizitat, [2]. Aber zu dieser Zeit hatte ich Webers
Fernwirkungsgesetz noch nicht beachtet. Es war in England im Jahr 1988, als ich das Webersche
Gesetz in Whittakers Buch wiederentdeckt hatte und begann, mit ihm zu arbeiten. Der Grund war, dai3
dieses Gesetz Aktion und Reaktion entspricht, die Kraft wurde entlang einer Geraden gerichtet, die die

. . r=|r -7 dr/dt d4%r ) dt?
elektrischen Ladungen verbindet, und Webers Gesetz nur von ! und
abhangig war. Das war es, was ich ein relationales Kraftgesetz nannte. Dies war das auffalligste
Merkmal, das es vom Lorentz-Kraftgesetz unterschied.

Es war auch im Jahr 1988, als ich begann, das Weber-Gesetz auf die Gravitation anzuwenden und es
guantitativ. mit dem Machschen Prinzip zu verbinden. Dies habe ich in meiner ersten 1989
verdffentlichten Arbeit beschrieben [3]. Trotz dieses Erfolges schrieb ich in der Arbeit: "Die grof3te
Einschrankung dieses Modells ist, daR es auf eine Fernwirkungstheorie basiert. Als Ergebnis ist es
keine endgultige Theorie, sondern ist nur glltig in Systemen mit kleinen Geschwindigkeiten [der
Teilchen], in denen die Zeitverzégerung kein ernstzunehmender Faktor ist."

Heute andere ich noch einmal meine Meinung und kehre wieder zu meinem frilheren Standpunkt am
Gymnasium zurlck. Ich bin zwar noch nicht ganz von der Fernwirkungstheorie tiberzeugt, sehe aber
mehr und mehr, daR sie positive Aspekte mit sich bringt. Da die meisten Physiker dieses Jahrhunderts
gegen die Fernwirkungstheorie sind, habe ich beschlossen, diese Arbeit zu schreiben, die verninftige
Argumente zu ihren Gunsten zeigt, um diese einseitige Position zu relativieren. Dies kann anderen
Lesern helfen, eine kritischere Sicht und einen offenes Denken zu diesem wichtigen Thema zu
entwickeln.

2. Argumente zu Gunsten der Fernwirkung



Hier gebe ich einige Zitate zugunsten der Fernwirkung.

Ernst Mach prasentierte einige interessante Bemerkungen in seinem Buch Die Geschichte Und Die
Wurzel Des Satzes Von Der Erhaltung Der Arbeit, die im Jahr 1872 erstverdffentlicht wurde. Auf
Seite 56 der Englisch-Ubersetzung findet man die Worte [4]:

Man wird Fakten als Grundtatsachen ansehen, die sich auf die Gewohnheit und die Geschichte
stitzen. Auf der niedrigsten Stufe der Erkenntnis gibt es keine ausreichendere Erklarung, als Druck
und Stol3 [pressure and impact].

Die Newtonsche Gravitationstheorie, stort fast alle Naturforscher, weil ihr Erscheinungsbild auf einer
ungewohnlichen Unverstandlichkeit gegriindet ist. Man versuchte, die Gravitation auf Druck und Stof3
zu reduzieren. Heutzutage stort Gravitation niemanden mehr: Sie ist zu einer allgemeinen
Unverstandlichkeit geworden. Es ist bekannt, daf3 die Fernwirkung bei sehr bedeutenden Denkern
Schwierigkeiten verursacht hat. "Ein Korper kann nur wirken, wo er ist". Deshalb gibt es nur Druck und
Stol3 und keine Fernwirkung. Aber wo ist ein Korper? Ist er nur dort, wo wir ihn bertihren kdnnen?
Kehren wir die Sache um: Ein Koérper ist dort, wo er wirkt. Ein wenig Platz wird zum Anfassen
genommen, ein groer fir das Hoéren und ein noch groRerer fir das Sehen. Wie kommen wir dazu,
daf? uns der Tastsinn allein diktiert, wo ein Korper ist? AufRerdem kann die Kontakt-Wirkung als
Spezialfall der Fernwirkung betrachtet werden.

Burniston Brown machte einige interessante Bemerkungen in der Einleitung zu seinem Buch tber
Fernwirkung, [5], (Seite 1):

Als der Autor versucht hat, ein Buch Uber wissenschatftliche Methode zu schreiben, war er fast sofort
mit einem ernsten Problem konfrontiert. Das lag daran, daf3 eine wissenschaftliche Methode zu
erklaren war, es muf3te eine klare Definition von Fakten und Theorien gegeben werden. Die Theorien
werden erfunden/entwickelt [invented], um eine kausale Erklarung des Sachverhalts zu geben. Zu
meiner Uberraschung sah ich, obwohl das Wort ,Tatsache® jeden Tag von allen benutzt wird, daR
niemand wulRte, wie seine Bedeutung zu definieren sei - Wissenschaftler, Juristen, Philosophen -
keiner konnte es. Bertrand Russell sagte, dal3 eine Tatsache etwas sei "was eine Aussage wahr
macht" — aber die Frage ist, was ist dieses "Etwas"? (unbeachtet, was mit ‘wahr' gemeint ist).

Nach achtzehn Monaten der Uberlegung entschied ich mich fiir:
Eine Tatsache ist eine Behauptung, die Gberpruft werden kann.

Es war viele Jahre spater, als ich erkannte, da3 Fernwirkung nicht nur eine Theorie der Ausbreitung
einer Kraft ist, wie etwa eine ballistische Ausbreitung oder Wellenausbreitung in einem Ather. Ich
beschlol, diesen Punkt in einem Vortrag in Oxford mit der Darstellung der Wirkung eines Magneten
auf einem anderen, hangenden Magneten, zu zeigen. Ich habe dann darauf hingewiesen, daf die
beobachtbare Aktion bei einem beobachtbaren Abstand auftrat, so daf3, wenn ein Mitglied des
Publikums sagte, es sei keine Fernwirkung, er es war, der die Hypothese aufstellte. Niemand
versuchte das zu leugnen. Warum sollten wir nicht zugeben, da manchmal etwas, was zu geschehen
scheint, auch geschieht?

Die Weigerung, die Fernwirkung zu akzeptieren, hat zu all den Schwierigkeiten und verschrobenen
Erklarungen wie Atherwirbel, Wellenubertragung, Raumzeit-Krimmung [twisted space-time], und
vieles andere gefuhrt — zusammen mit erfolglosen experimentellen Bemiihungen, den Ather zu finden.

Die Zeit ist jetzt sicherlich kommen, um den Gordischen Knoten zu lésen durch die Abschaffung aller

dieser Ather, Verzicht auf die Zuordnung physikalischer Eigenschaften zu Nichts (wie € und yo),
und die Ablehnung rein mathematischer Konstrukte wie die Raum-Zeit.

Fir viele andere Zitate und wichtige Diskussionen verweise ich den Leser auf das extrem bedeutsame
Buch von Graneau und Graneau, Newton Versus Einstein - wie Materie mit Materie zusammenwirkt,
[6]. Dieses hervorragende Buch beschreibt die beiden Hauptmechanismen, die aus der Geschichte
der Wissenschaft hervorgegangen sind, um die Wechselwirkung zwischen Materie zu erklaren:
Fernwirkung und Kontaktwirkung.

3. Fundamental Fernwirkungskraftgesetze
Hier stelle ich die Grundgesetze der Fernwirkung dar, die in der Physik vorgeschlagen wurden.

Fir alle Ausdriicke wird das Internationalen Einheitensystem MKSA verwendet. Fir Literaturhinweise
und Zitate aus den Originalwerken siehe [7].



Die alteste und wichtigste Fernwirkungskraft ist Newtons Gravitationsgesetz (1687). In der modernen
vektoriellen Schreibweise kann die Kraft, die durch die schwere Masse mgy; auf die schwere Masse
mg. ausgedibt wird, geschrieben werden als
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Hierin ist G =6,67x10™"'*Nm?/kg®die Gravitationskonstante, r ist der Abstand zwischen den

Massen und [ ist der Einheitsvektor entlang der Verbindungslinie.

Hundert Jahre spater gelangt Coulomb zu der Kraft zwischen den elektrischen Ladungen q; und g
als
|f — 0.9, f

I 2
drg, r? @

worin &, =8,85x10*C*N'm™ Dielektrizitatskonstante des Vakuums genannt wird. Die Coulomb-
Kraft ist dem Newtonschen Gravitationsgesetz sehr &hnlich.

Zur selben Zeit gelangte Coulomb zur Kraft zwischen zwei Punktmagnetpolen ;™ und ™",
gegeben mit

= MU mp ., m f
F=ﬁq1 "0, "r—z, (3)

Ly =47 x107kgmC™

worin Permeabilitdtskonstante des Vakuums genannt wird.

Zwischen 1820 und 1826 gelangte Ampere zur Kraft zwischen zwei Gleichstromelementen Ildﬁl und

L,d?l, o
a'F = Lo 1,1, Lo, o, )3 -, ] @

Durch Integration dieses Ausdrucks tber zwei geschlossene Kreise C; und C, gelangte er zu

ﬁ:_fl‘_;uz{q §Czr—i(d?1.d?2). 5)

Um die Gesetze von Coulomb, Ampeére und Faraday (1831) zu vereinen, schlug Weber 1846 folgende
Kraft zwischen zwei Ladungen vor:
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_ r=dr/dt, i =d?r/dt> und c =1/ ¢,

worin .

Alle diese Ausdriicke haben die folgenden grundlegenden Fernwirkungseigenschaften: Wenn sich
eines der Teilchen auf der Sonne und das andere auf der Erde befindet, so sagen diese Gesetze aus,
dal bei einer Bewegung eines der Teilchen, die den Abstand zu dem anderen Teilchen verringert,
sich die Kraft auf das andere augenblicklich &ndert.

4. Argumente zu Gunsten der Fernwirkung

Alle diese Kraftgesetze erfillen das Prinzip von Aktion und Reaktion. Das heif3t, die Erhaltung des
Linearimpulses fir jedes System wechselwirkender Teilchen unterliegt diesen Gesetzen. Diese Kréfte
verlaufen auch entlang der geraden Verbindungslinie zwischen den Teilchen, was bedeutet,
dal? auch der Drehimpuls erhalten bleibt. Sie kénnen auch von potentiellen Energien abgeleitet
werden, was der Erhaltung der Energie entspricht. Diese drei Aspekte sind von einem konzeptionellen
Gesichtspunkt aus sehr wichtig, und sie vereinfachen auch enorm die Berechnungen.



In der Regel versuchen Menschen, die gegen die Fernwirkung sind, die Wechselwirkung zwischen
Ladungen durch Druck und Kollisionen zu erklaren. Das heil3t, jede Ladung sollte Korpuskeln oder
Felder emittieren, die sich im Raum mit einer endlichen Geschwindigkeit ausbreiten und die zweite
Ladung beeinflussen, wenn sie sie erreichen. Gegenwértig nehmen wir den gegenteiligen
Mechanismus an. Das heif3t, durch Coulombsche oder Newtonsche Fernkréfte ist es mdglich, die
Rutherford-Streuung zu erklaren (die als analog zu einer Kollision von zwei Billardkugeln
angenommen werden kann) ohne dafl3 die Korper Gberhaupt in Kontakt miteinander kommen.

Eines der reizvollsten Argumente fur die Fernwirkung ist, wie méchtig sie sein kann. Hier zeige ich,
wie viele Dinge abgeleitet werden kdnnen, indem man nur mit Webers Kraft zwischen Punktladungen
beginnt, (6). Fur ausfihrliche Diskussionen und Literatur siehe [7] und [8]. Wenn keine Bewegung
zwischen den Ladungen ablauft, erhélt man wieder das Coulomb-Gesetz, von dem aus auch das
Gaul3-Gesetz abgeleitet werden kann. Wenn die dielektrischen Eigenschaften von Materialien aus
Experimenten stammen, kann die gesamte Elektrostatik aus dem Weber-Gesetz abgeleitet werden.
Wenn die Ladungen in Bewegung sind, wie in der Interaktion zwischen stromfiihrenden Leitern,
gewinnt man aus dem Weber-Gesetz die Ampere-Kraft zwischen Gleichstromelementen, die die Kraft
zwischen den stromfiihrenden Leitern richtig vorhersagt. Das ergibt auch das magnetische
Durchflutungsgesetz und das Gaul3sche Gesetz fiir Magnetfelder [das Gesetz der Nicht-Existenz von
neinpoligen Magneten]. Wenn veranderliche Strome oder bewegte stromfihrende Leiter vorliegen,
beschreibt die Webersche Kraft auch das Faradaysche Induktionsgesetz. Im Folgenden werde ich
zeigen, wie Weber und Kirchhoff die Ausbreitung elektromagnetischer Signale mit
Lichtgeschwindigkeit abgeleitet haben, bevor Maxwell seine Gleichungen schrieb. Es ist erstaunlich,
dal3 alle diese weitreichenden Ergebnisse von einem so einfachen Gesetz wie der Weber-Kraft
zwischen Punktladungen abgeleitet werden kénnen.

Wenn das Webersche Gravitationsgesetz und das Prinzip des dynamischen Gleichgewichts
kombiniert werden, wird das Machsche Prinzip quantitativ implementiert, siehe: [3, 9, 10 und 11]. Das
heil3t, die Tragheit eines jeden Kdrpers entsteht aufgrund seiner Gravitationswechselwirkung mit dem

fernen Universum. Tragheit bedeutet hier die trage Masse M; des Kérpers, und anderer Dinge, die mit
m; in Beziehung sind, wie die kinetische Energie T = miV2/2, der Linear- und der Drehimpuls, und die

Tragheitskrafte (mia, Zentrifugal- und Corioliskrafte). Das heif3t, die Tragheit eines Kérpers ist seine
Resistenz gegeniber einwirkendenn Beschleunigungen, relativ zum fernen materiellen Universum.
Und wiederum wird dies alles mit Webers Fernwirkungsgesetz, ohne Zeitverzégerung, erklart. Die
Prazession des Perihels der Planeten wird auch korrekt vom Webergesetz abgeleitet. Ich halte die
guantitative Implementierung des Machschen Prinzips fur das bedeutendste Ergebnis, das je mit dem
auf die Gravitation angewendeten Webergesetz gewonnen wurde.

5. Die Ausbreitung elektromagnetischer Signale

Es wird gewohnlich festgestellt, dal3 die Ausbreitung elektromagnetischer Signale wie in Antennen
beweisen, dal3 die Fernwirkung falsch ist. Hier werde ich dieses Thema diskutieren.

Das erste, das erwahnt werden sollte, ist, daR die Elektromagnetische GroéRe c=1/,/u, (das
Verhaltnis der elektromagnetischen zur elektrostatischen MaReinheit) in der Physik erstmals in der

Weberkraft von 1846, [12], eingefiihrt wurde. In der Tat fiihrte er die Konstante a, die er 1856 als
¢ = 4/a schrieb, wobei Webers C das Verhéltnis des elektrodynamischen zum elektrostatischen

Maass ist. Aber Webers ¢ = 4/a ist heute nicht ¢ =1/./u,, . sondern V2 mal diese GroRe. Die
ersten Wissenschaftler, die C gemessen hatten, waren Weber und Kohlrausch im Jahre 1856. Sie

fanden ~/2¢ = 4,39x10®m/s, so daR ¢ =31x10°m/swar. Dies war eine der ersten quantitativen
Verbindungen zwischen Elektromagnetismus und Optik.

Aber was ich hier betonen mdchte, ist die Arbeit von Kirchhoff. Er erhielt mit Webers
Fernwirkungstheorie die Telegraphengleichung aus dem Jahre 1857. Er hat drei Hauptarbeiten im
direkten Zusammenhang damit verfal3t, eine 1850 und zwei 1857, die alle ins Englische Ubersetzt
wurden [13, 14 und 15]. Die Veroffentlichung Webers gleichzeitiger und sorgféltigerer Arbeit wurde
verzogert, sie wurde erst im Jahre 1864 verdffentlicht. Beide wirkten unabhéngig voneinander und
sagten die Existenz periodischer Schwingungsformen der Elektrizitat voraus, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit in einem leitenden Medium mit vernachléssigbarem Widerstand ausbreitet.

In seiner ersten Arbeit von 1857, betrachtete Kirchhoff einen Leiter mit kreisformigem Querschnitt, der



in seiner allgemeinen Form offen oder geschlossen sein konnte. Er schrieb das Ohmsche Gesetz
unter Bericksichtigung freier Elektrizitat entlang der Oberflache des Drahtes und auch der Induktion
durch das Verandern der Stromstérke in allen Teilen des Drahtes in der Form:

oA
-0 Vo+— 7
5--fse- ) .

worin J die Stromdichte, g die spezifische elektrische Leitfahigkeit des Drahtes, ¢ das elektrische

Potential und A das magnetische Vektorpotential ist. Er berechnete ¢ durch Integration des Effektes
von alle freien Oberflachenladungen:

1 o(x',y',z't)da'
EH H lt = i)
pox vz = I o (®)

worin F = XX+ Yy + zZ der Punkt ist, in dem das Potential berechnet wurde, t ist die Zeit und o ist
die freie Oberflachenladungsdichte. Nach der Integration Uber die gesamte Oberflache des Drahtes
der Lange / und des Radius’ « , erhielt er:

ao(s,t
pls.t) =270 1 L ©
&y
worin S die veranderliche Entfernung entlang des Drahtes von einem festen Ausgangspunkt ist.
Das Vektorpotential A erhielt er aus Webers Gesetz mit
A Ho Tiw o " dx dy'dz'
A(X,y,Z,t)=— J(X,y,Z,t)'(r— )(r —- (10)
Al -y S
Hier wird die Integration Uber das Drahtvolumen ausgefihrt.
Nach der Integration ergibt dieser Ausdruck:
- l
A= 1 s )inté, (11)
2r a
worin 1(s,t) der veranderliche Strom ist.
Unter Beachtung, daB8 | = Jza? und R=//(zga®) der Drahtwiderstand ist, wird die longitudinale
Komponente des Ohmschen Gesetzes geschrieben als
80‘ 1 1 8I g,R
=0 1. (12)
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Um die zwei Unbekannten o und | in Beziehung zu setzen, benutze Kirchhoff die Gleichung fir die
Ladungserhaltung, die er schrieb als

LR e (13)
05 ot

Durch Verwendung dieser beiden Gleichungen, (12) und (13), erhélt man die Telegrafengleichung,
namlich:

0% 1%  2mR o »
s’ c*ot® ‘tIn(lla) ot’

worin & die GroRen |, o, ¢ oder die logitudinale Komponente von A reprasentiert.

Wenn der Widerstand vernachlassigbar ist, beschreibt diese Gleichung die Ausbreitung der Signale
entlang des Drahtes mit Lichtgeschwindigkeit.



Obwohl in dieser Ableitung die Wechselwirkung zwischen zwei Ladungen durch Webers
Fernwirkungsgesetz gegeben ist, breitet sie sich das kollektive Verhalten der Stérgrofie [the collective
behavior of the disturbance] mit Lichtgeschwindigkeit entlang des Drahtes aus. Dies ist etwa &hnlich
zur Ausbreitung von Schallwellen, die von Newton abgeleitet wurde, oder die Ausbreitung von
Signalen entlang einer gespannten Saite, die d'Alembert erhielt. In all diesen Féllen wurde die
klassische Newtonsche Mechanik verwendet, ohne Zeitverzégerung, ohne Verschiebungsstrom und
ohne Feldausbreitung mit einer endlichen Geschwindigkeit. Obwohl die Wechselwirkung von zwei
beliebigen Teilchen in allen Fallen vom Typ Fernwirkung war, verlief das Zusammenwirken des
Signals oder der Storgréf3e mit einer endlichen Geschwindigkeit.

In diesen Fallen besteht ein Mehrkdrpersystem (Molekile in der Luft, Molekile in der Saite, oder
Ladungen in einem Draht), in dem die Teilchen eine Tragheit besal3en. Ist es mdglich, die Ausbreitung
elektromagnetischer Signale im Vakuum abzuleiten, wie in einer Funkverbindung, mit Hilfe der
Fernwirkungstheorie? Ich glaube, die Antwort auf diese Frage ist positiv. In der Praxis gibt es niemals
nur ein Zweikorpersystem. In jeder Antenne gibt es viele geladene Teilchen. Selbst wenn das
materielle Medium zwischen zwei Antennen entfernt wird, gibt es immer ein Gas mit Photonen im
Raum zwischen ihnen. Die Fernwirkung zwischen den Ladungen in beiden Antennen untereinander,
und die Fernwirkung zwischen den Ladungen mit dem Gas von Photonen im Zwischenraum, kann zu
einer Zusammenwirkung fuhren, die man elektromagnetische Strahlung nennt, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Darlber hinaus muf3 durch das Machsche Prinzip das ferne
Universum immer berlcksichtigt werden. Immerhin sind die Tragheitseigenschaften einer Ladung
aufgrund seiner Gravitationswirkung mit der fernen Materie im Kosmos gegeben [After all, the inertial
properties of any charge is due to ist gravitational interaction with the distant matter in the cosmos].
Gegenwartig arbeite ich an diesem Thema der Antennen mit Webers Elektrodynamik. Ich erweitere
die Kirchhoffsche Analyse und betrachte den Fall von Wellenleitern [waveguides], Koaxialkabeln,
Dipol-Antennen und andere Situationen, die mit offenen mechanischen elektromagnetischen
stromkreisen zu tun haben.

Es mulR betont werden, daR die Arbeiten von Weber und Kirchhoff in den Jahren 1856-57
verodffentlicht wurden, bevor Maxwell seine Gleichungen in den Jahren 1861-1864 schrieb. Als

Maxwell den Verschiebungsstrom (1/c?)0E/ét einfiihrte, verwendete er die Weber-Konstante €. lhm

war auch Webers und Kohlrauschs Messungen bekannt, da3 C den gleichen Wert wie die
Lichtgeschwindigkeit hatte. Er kannte auch Webers und Kirchhoffs Ableitung der
Telegraphiegleichung, die die Ausbreitung von elektromagnetischen Signalen mit Lichtgeschwindigkeit
ergibt.

6. Probleme mit der Kontaktwirkung

Zusatzlich zur Darstellung der positiven Aspekte der Fernwirkung, diskutiere ich hier einige Probleme
der Kontaktwirkung. Mit diesem Ausdruck meine ich alle Arten von Mechanismen, die vorgeschlagen
wurden, um die Wechselwirkung zwischen Kérpern ohne unverzégerte Fernwirkung zu erklaren.
Dabei geht es um den Austausch von Teilchen (virtuelle Photonen und Gravitonen), um die
Ausbreitung kontinuierlicher elektromagnetischer und Gravitationsfelder, um die Storung eines Athers,
durch verzdgerte Fernwirkung usw.

Im klassischen Elektromagnetismus gibt es normalerweise die Liénard-Wiechert-Potentiale, die auf
der Zeitverzégerung basieren. Auf Probleme mit diesem Ansatz wurde von Chubykalo und Smirnov-
Rueda [16, 17 und 18] und von Whitney [19 und 20] hingewiesen.

Es wird in der Regel angenommen, dal® die Schwerkraft sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. In
einem sehr interessanten Artikel, in dem dieses Thema diskutiert wird, hat van Flandern gezeigt, dai3
diese Geschwindigkeit noch nie direkt beobachtet wurde und daR viele Argumente und Messungen
zeigen, daB, wenn sie endlich ware, um viele GroRenordnungen grof3er als C sein mufite, [21].
Insbesondere gibt es keine Aberration fur Gravitation. In diesem Zusammenhang mdchte ich auch auf
Popes und Osbornes Diskussion der Fernwirkung bezogen auf die Gravitation und die Tragheit
hinweisen, [22].

Eine haufige Ansicht vieler Menschen ist es (wenn auch nicht meine), von Mechanismen zu sprechen,
nach denen Wechselwirkungen zwischen Kérpern als Austausch von Teilchen oder Feldern gesehen
werden, von Verbindungen zwischen den Koérpern (wie durch eine Ather) usw. zu sprechen. Ich selbst
kann mir Vorstellungen dieser abstrakten Felder oder Entitéaten nicht bilden. Es gibt auch andere
Probleme. Wenn ein Stabmagnet sich relativ zum Labor mit einer konstanten Geschwindigkeit von
1 m/s bewegt, dann bewegt sich sein Magnetfeld mit dieser Geschwindigkeit? Oder bewegt es sich mit
Lichtgeschwindigkeit? Oder bewegt es sich Uberhaupt nicht, sondern erzeugt nur ein elektrisches



Feld, das relativ zur Erde stationdr ist? Die gleichen Fragen konnten auf die elektrischen und
magnetischen Felder auf Grund der Bewegung einer Punktladung relativ zum Labor angewendet
werden.

Wie kann etwas immaterielles wie ein elektromagnetisches Feld mit Materie interagieren? Menschen,
die die Fernwirkung ablehnen, bevorzugen, in den Konzepten der Druck und Kontaktwirkung zu
denken. Aus diesem Grund postulieren sie, dal3 jede Ladung kleine Partikel aussendet (wie virtuelle
Photonen oder andere Teilchen) oder ein stetiges elektromagnetisches Feld, das mit der anderen
Ladung interagiert, wenn es sie erreicht. Aber sie sagen nicht, wie diese Interaktion zwischen den
kleinen Partikeln (oder Feldern) und der zweiten Ladung vor sich geht.

Neben diesen Tatsachen ist es auf3erdem sehr relevant, sich von dem zu Iésen, was nicht beobachtet
wird. Dies ist eine einfache Regel in der Physik, die immer haufiger in Vergessenheit gerat. Da die
elektromagnetischen Felder, die virtuellen Photonen, die Gravitonen, der Ather und andere erdachte
Gebilde nicht direkt beobachtet werden, sollte ihre Verwendung in der Physik vermieden werden. Was
zu sehen ist, ist die Bewegung materieller Teilchen, wie der Apfel sich der Erde nahert, ein Magnet
einen anderen Magneten beeinflu3t usw. Es gibt Theorien, wie die Newtons oder Webers, die nur mit
den beobachtbaren Objekten umgehen. Deswegen sollte man diese Theorien, statt dessen vor
anderen die unempirische Vorstellungen benutzen, bevorzugen.

Ich werde hier einige Gedankengebilde aufzahlen, die postuliert wurden, um die Gravitation zu
erklaren (eine ahnliche Aufzahlung kann fir die elektromagnetischen Wechselwirkungen gemacht
werden). (1) Descartes glaubte im Jahre 1644, es gébe einen Wirbel feinstofflicher Materie, die um die
Nord-Sud-Achse der Erde zirkuliert. Huygens folgte diesem Ansatz, ging aber davon aus, die kleinen
Partikel zirkulieren um die Erde in alle Richtungen und nicht nur um eine Achse. (Il) Selbst Newton
spekuliert in einem anderen Mechanismus, den er in Query 21 der Opticks vorstellt: die Schwerkraft
koénnte auf einem Medium beruhen, das den ganzen Raum ausfillt und seine Dichte als Funktion der
Entfernung zum Zentrum der Objekte andert (weniger dicht im Inneren des Objektes und dichter in
groRerer Entfernung von ihnen), wodurch sich die Teilchen wegen der elastischen Kraft dieses
Mediums von den dichteren Schichten zu den weniger dichten bewegen mussen, [23] (S. 350 - 352).
Das Newton-Medium ware im wesentlichen stationar und rotierte nicht um die Kdérper. (IIl) Hundert
Jahre spater schlug Le Sage eine andere Idee vor: Der ganze Raum ist gefillt mit winzigen Teilchen,
die sich mit groBer Geschwindigkeit in alle Richtungen ausbreiten. Zwei grof3e Korper stehen sich
gegentber und sind gegenseitig dem Beschul? der Teilchen ausgesetzt (wie beim Entstehen des
Lichtschattens). Jeder Korper wirde auf der Rickseite mehr StéRe als auf der zugewandten Seite
erhalten. Als Konsequenz wirden sie sich aufeinander zu bewegen, bedingt durch eine Kraft, die mit
der GréRe 1/r® abnimmt. (IV) Ende des letzten Jahrhunderts, nachdem die auf Feldern basierenden
Arbeiten von Faraday und Maxwell erschienen waren, begannen viele Wissenschaftler von einem
kontinuierliche Schwerefeld zu sprechen, das durch die Objekte erzeugt werde und sich mit einer
endlichen Geschwindigkeit im Raum ausbreite. Ein Testkdrper wirde nicht direkt mit anderen Kdrpern
interagieren, sondern nur mit dem lokalen Feld in dem Bereich, in dem er sich befindet, das durch die
anderen Objekte emittiert wird. (V) Anstelle dieses kontinuierliche Feldes, denken manche, dal3 jeder
Kdrper Gravitonen mit einer endlichen Geschwindigkeit abstrahlt (in der Regel mit
Lichtgeschwindigkeit). Wenn diese Gravitonen mit den anderen Objekten kollidieren, bewegen sich
diese Objekte zu den emittierenden Objekten hin. (VI) Nach 1916 war mit der allgemeinen
Relativitatstheorie Einsteins ein anderer Grundgedanke vorgeschlagen worden: Die Raumkrimmung.
Nach Einstein emittiert ein Korper keine fliegenden Teilchen, sondern krimmt den Raum um ihn
herum. Ein Testkorper bewegt sich in Richtung des ersten nicht aufgrund einer direkten und entfernten
Wechselwirkung, sondern wegen der lokalen Krimmung des Raumes.

Viele andere imaginaren Entitaten, die Schwerkraft zu erklaren, kdnnten hier genannt werden, aber
diese sechs Beispiele gentigen, um die Probleme zu illustrieren. Anstatt alle diese Konzepte
vorzustellen (Descartes’ Wirbel, Newtons Ather, Le Sages Teilchen, Einsteins gekrimmten Raum etc.)
ist es viel einfacher nur das zu benutzen, was wirklich beobachtet wird: die Erde, der Apfel und der
Abstand zwischen ihnen. Newtons Gravitationsgesetz befaf3t sich nur mit diesen Gré3e und erklart die
beobachteten Tatsachen. Aus diesem Grunde sollte das bevorzugt werden.

Ich wende mich nun dem Magnetismus zu. Die magnetischen Phdnomene werden in der Regel mit
dem Begriffe des Magnetfeldes erklart. Das magnetische Feld wird durch die Rechte-Hand-Regel
gewonnen. Zwei Beispiele: (A) Wenn es in der Xy-Ebene einen geschlossenen Kreis gibt, der im
Nullpunkt zentriert ist, mit einem Strom im Uhrzeigersinn, wird das magnetische Feld im Nullpunkt
entlang der negativen zZ-Richtung zeigen. (B) Wenn es eine gerade Leitung entlang der z-Achse mit
dem StromfluR entlang der positiven zZ-Richtung gibt, zeigen die magnetischen Feldlinien in jedem



Punkt aul3erhalb der zZ-Achse entlang der azimutale gf) -Richtung zeigen, in der Ebene senkrecht zur z-

Achse. Diese beiden Beispiele widersprechen Leibniz's Satz vom zureichenden Grund (fur alles, was
geschieht, muss es einen Grund sein, oder: Nichts passiert ohne Grund, warum es so und nicht
anders ist, oder: Nichts geschiet, ohne dass es ein Ursache gibt) oder dem Symmetrieprinzip: (A) Da
der Strom in der Xy-Ebene fliefl3t, missen alle Effekte in dieser Ebene sein, das Magnetfeld hat keinen
Grund, die negative statt der positiven z-Richtung zu wahlen, aus diesem Grund kann es diese Wabhl

nicht geben; (B) Jeder Punkt au3erhalb der z-Achse bildet eine Ebene mit dem Strom entlang der z-
Richtung, so dal3 das Magnetfeld, die Magnetkraft oder eine andere physikalische Einheit an diesem

Punkt in der Ebene sein mui3, da es keinen Grund gibt, die positive gﬁ -Richtung anstelle der negativen

gb-Richtung zu wahlen. Da es keinen Grund gibt, warum das magnetische Feld die Rechte-Hand-

Regel anstatt die Linke-Hand-Regel wahlen sollte, es kann diese Wahl nicht treffen. Das bedeutet,
dafl3 das magnetische Feld, wie es in allen Bichern Uber Elektromagnetismus beschriebenen ist, nicht
existieren konnte. Dies zeigt, wie problematisch das Magnetfeld-Konzept vom philosophischen
Standpunkt aus ist.

Es mul3 beachtet werden, dald in Lorentz’s magnetischer Kraft, die auf eine Punktladung oder
ein Stromelement wirkt, ein Doppelvektorprodukt ist (oder dal3 zum Berechnung der Magnetkraft die

Rechte-Hand-Regel zweimal verwendet wird): Einmal in qV x B oder in 1d/x I§, und ein anderes

Mal um B zu berechnen. Aus diesem Grund ist Lorentz’s Magnetkraft nicht so problematisch, wie das
Magnetfeld selbst.

Dann aber wird man argumentieren, dal das Magnetfeld durch Experimente mit Magneten
nachgewiesen ist (wie in Oersteds Experiment) oder mit Eisenspéne. Aber alle diese Experimente
kénnen durch Ampéres zentrale Fernwirkungskraft erklart werden, Gleichung (4), ohne die
Notwendigkeit von Magnetfeldern zu sprechen, die einen stromfiihrenden Leiter umlaufen. Das war
schon immer die Sicht Ampéres selbst. Hier zitiere ich aus seinem Hauptwerk Uber die
mathematische Theorie der elektrodynamischen Phdnomene, experimentell abgeleitet, [24]:

Seite 155: Die neue Ara in der Geschichte der Wissenschaft ist durch die Arbeiten von Newton
gekennzeichnet, sie ist nicht nur die Ara der wichtigsten Entdeckungen des Menschen in den
Zusammenhangen der Naturphdnomene, sie ist auch die Zeit, in der der menschliche Geist neue
Wege in den Naturwissenschaften beschreitet, die Naturphanomene als Studienobjekte zu sehen.

Vor Newton waren die Ursachen der Naturerscheinungen fast ausschliel3lich in der Antriebes
[impulsions] eines unbekannten Mediums gesucht worden, das Partikel von Materialien in der
gleichen Richtung wie seine eigenen Teilchen mitreif3t, und Uberall dort, wo eine Drehbewegung
auftritt, ein Wirbel in die gleiche Richtung angenommen wurde.

Newton hat uns gelehrt, da? die Bewegungen dieser Art, wie alle Bewegungen in der Natur,
durch Berechnung auf Krafte reduzierbar sein mussen, die zwischen zwei Materiepartikeln entlang
der Geraden zwischen ihnen wirken, so daf3 die Wirkung des einen auf das andere gleich und
entgegengesetzt zum ersteren ist und, folglich, voraussetzt dal3 zwei Teilchen dauerhaft
verbunden sind, daf3 keine Bewegung, welche auch immer, aus ihrer Wechselwirkung hervorgeht.
(...)

S. 156-7: (...) Es ist nicht ersichtlich, dal3 dieser Ansatz, der einzige, der zu Ergebnissen fuhr
kann, die frei von allen Hypothesen ist, von Physikern im Rest Europas bevorzugt wird, wie es bei
den Franzosen ist; der beriihmte Wissenschaftler [Oersted], der als Erster sah, wie die Pole eines
Magneten durch die Wirkung eines Stromleiters senkrecht zu ihm bewegt wurden, hat
geschluf3folgert, daf? elektrische Materie um den Leiter rotierte und die Magnetpole mit sich zog,
genauso wie Descartes "die Substanz seines Wirbels” in Richtung der Planetendrehung rotieren
lieB. Gefiuhrt durch die Newtonsche Philosophie habe ich das durch M. Oerstedt beobachtete
Phanomen, wie es fiur alle dhnlichen Naturphdnomene getan wurde, auf Krafte reduziert, die zwei
Teilchen entlang einer geraden Linie verbinden, zwischen denen die Aktionen ausgetibt wird (...)

7. Schlul3folgerung

Meine Schluf3folgerung ist, dalR es viele positive Aspekte bezliglich der Fernwirkung gibt: Seine
Einfachheit, die aussagestarken Ergebnisse, die mit ihr im Elektromagnetismus und der Gravitation
entstehen, die Implementierung des Machschen Prinzips, die Tatsache, daf die erste
Wellengleichung, die die Ausbreitung elektromagnetischer Stérungen beschreibt, die mit den Mitteln



der Fernwirkungsgesetze schon vor Maxwell erhalten wurde usw. Es gibt auch viele Probleme mit der
Kontaktwirkung, die auf Feldern, Ather und ballistischen Theorien basiert.

Aus diesen Griinden neige ich immer mehr und mehr zur Anerkennung der Fernwirkung.
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