Die magnetische Wirkung als Folge der geschwindigibhangigen Verande-
rung des elektrischen Feldes (Der Winkales elektrischen Feldes)

Abriss: Ich beschreibe bzw. erklare die Entstehdergmagnetischen Wirkung auf neue Weise. Dazu ge-
nigen das elektrische Feld und die Konstanz déntdgéschwindigkeit. Ich zeige, in welcher Weise sich
das elektrische Feld verandert, wenn sich die fetdeggende Ladung mit einer Geschwindigkeit bewegt.
Die magnetische Wirkung ergibt sich in ganz einfadWeise aus dieser Veranderung. Die magnetische
Wirkung lasst sich hier sehr leicht berechnen. Amdtlieser Beschreibung bleibt die magnetische Wir-
kung abhangig vom Beobachter. Die Transformatiaveischen Inertialsystemen werden ganz normal
mit der speziellen Relativitat durchgefihrt.

1. Vorwort/Einleitung

Die magnetische Wirkung kann sehr gut berechnedeverAuch die Transformationen in andere
Bezugssysteme kdnnen mit der speziellen Relatisé@ht gut erklart werden.

Aber wie entsteht die magnetische Wirkung?

Obwohl offensichtlich ist, dass die magnetischelg mit der elektrischen Wirkung zusammen-
hangt, Iasst sich nicht erkennen, wie dieser Zusamigng zustande kommit.

Ich habe einen sehr einfachen und neuen Weg geiudaeEntstehung der magnetischen Wirkung zu
beschreiben bzw. zu erklaren. Ich bendétige hieimzziggund allein die elektrische Wirkung, die als
gegeben betrachtet wird. Die Konstanz der Lichtigesadigkeit [1] wird vorausgesetzt.

Das elektrische Feld entfernt sich mit Lichtgesicliigkeit (C) von seiner Ladung. Wenn man dies
verallgemeinert, dann kann man das Feld tber dsel@éndigkeit, mit der es sich von seiner Ladung
entfernt, darstellen. Aus diesem einfachen Ansafibesich eindeutig und zwingend die magnetische
Wirkung.

Allerdings missen noch einige zusatzliche Gegebmrhgenauer betrachtet werden...

Um falsche Erwartungen zu verhindern: Ich erklardieser Arbeit hier nur das Zustandekommen der
magnetischen Wirkung in Abhéngigkeit vom BeobacHdée magnetische Wirkung bleibt also auch
hier Geschwindigkeitsabhangig. Die Transformatiomeaindere Inertialsysteme erfolgen ganz normal
mit der speziellen Relativitat.

2. Starke und Richtung des elektrischen Feldes

Das elektrische Feld einer elektrischen Ladung fent sich mit der Geschwindigkedt von dieser
Ladung. Man kann dies so verstehen, dass dasist#tdreld kontinuierlich (permanent) am Ort der
Ladung neu entsteht.

Das elektrische Feld wirkt mit einer Kraft auf Laxdyen. Die Stéarke und Richtung dieser Kraft hangen
vom elektrischen Feld ab. Die Kraftwirkung bedeutietss das Feld Energie auf Ladungen tbertragt.
Das Feld hat eine seiner Feldstarke entsprechemelgigdichte.

Die Feldstarke W (Wirkungsstarke) - genauer geshgtStarke und Richtung des Feldes seiner
Entstehundam Ort der Ladung Q) - kann durch(also durch die Geschwindigkeit, mit der sich das

Feld von Q entfernt) dargestellt werden. (Skizze 1)
Hier werden also die Starke und Richtung des Faddess Ladung an jedem
Punkt des Feldes durch die Geschwindigkeit darliiestet der sich das

V
Feld bei seiner Entstehung von seiner Ladung etfédie Starke des °
Feldes hangt natiirlich mit ##om Abstand zur Ladung ab.) Q

YY

Wenn dies so ist, dann muss naturlich auch die I@ﬂ'edigkeitVQ, mit der W

Skizze 1

sich die felderzeugende Ladung Q bewegt, beriickgicherden. Wenn

sich die Ladung Q mit der Geschwindigkﬁfg bewegt, dann missen sich in dieser Darstellung die

Starke und Richtung, also die Wirkuld@ des Feldes, dieser Ladung MB andern.




Genauer gesagt: WeM und € in die selbe Richtung zeigen sollen, dann mussligiAnderung
von W das—\7Q genommen werden, da sichvon Q entfernt. (Die tatsachliche Wirkungsrichtung

hangt natirlich von den Vorzeichen der jeweils maader wechselwirkenden Ladungen ab. —Dazu
spater mehr.)
In Skizze 2 sind die Zusammenhange dargestellt:

Wenn\7Q und C gleichgerichtet sind, dann entfernt sich das .
Feld langsamer von seiner Ladung, dadurch hateskéginere -V,
Wirkung NV). W
Wenn\7Q und C entgegengerichtet sind, dann wird die Wirkung
W entsprechfnd grofer. W v
Senkrecht z0/, ergibt sich zwischen der Ausbreitungsrichtung g1 ¢ v, I ¢ V) Q7
des Feldes, das sich n@it ausbreitet, und seiner ¢
Wirkungsrichtung (Richtung VOW) der Winkel

— Vo
g= arctan?.
2.2 Quanten y ¢
Die Starke und Richtung der Wirkung des Feldesrdiadung W
darf sich abenicht auf Grund der Geschwindigké?b der VY-V,
Ladung andern. Skizze 2

Das Problem l6st sich, wenn man annimmt, dassldisische
Feld gequantelt [2] ist.

Die Quanten des Feldes werden in alle Richtungeielghaliig und in gleichen Zeitabstanden emit-
tiert.

Betrachten wir zunéchst die Richtung paralleﬁéu
Wenn\7Q und C gleichgerichtet sind, dann sind die emittierteraten dichter zusammen.

Gleichzeitig wird im selben MalR3e die Wirkuid@ eines jeden Quants kleiner. Die Zahl der Quanten
pro Strecke (also ihre Dichte) nimmt also fﬁg zu und ihre Wirkungsstarke nimmt n\?g ab. Dies
gleicht sich genau aus.

Analoges qilt, wenf\7Q und € entgegengerichtet sind. Dann nimmt die Zahl dear@@n pro Strecke

(also ihre Dichte) mit7Q ab, und ihre Starke nimmt m&Q zu. Auch dies gleicht sich genau aus.

Die Feldstéarke (die der Energiedichte des Feldespenht) &ndert sich also in Richtung v\?g

nicht. Nur die Quantelung des Feldes andert sich.
Anders gesagt: die normale elektrische Wirkunghblerhalten.

Betrachte wir jetzt die Richtung senkrecht\@:
Hier andert sich die Dichte der Quanten des eka#ien Feldes nicht. Dafur &ndert sich aber die

Richtung der Wirkung. Es gibt hier den Winketwischen der Wirkunw und der Ausbreitungs-
richtung (mitC) des Feldes. Dieser Winkel wird auch durch Niehtsgeglichen und gehért zum Feld

einer mit\7Q bewegten Ladung Q.
Da \7Q U C ist, andert sich die Wirkungsstarke in Richtung W nicht. Es entsteht aber eine zusétz-

liche Wirkung in Richtung voh7Q. Die Bedeutung dieser zusatzlichen Wirkung in hiRiag von\7Q
ist ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit unddvim weiteren Verlauf deutlich werden.



2.3 Spannungszustand

Um sich die Zusammenhange besser vorstellen zuekiiann man sich die Wirkungs-Stéarke und -
Richtung der Quanten des elektrischen Feldes algarfdermafien erklaren:

Wenn ein Punkt des Feldes die Ladung verlasstiedntauf Grund des Abstandes, der zwischen dem
Feldpunkt und der Ladung entsteht, eine Art Spagszustand. Je groRer der Abstand zwischen
Feldpunkt und Ladung ist, um so grof3er ist auctSgi@nnung. Da das Feld gequantelt ist, muss nach
der ZeitAt, ein neuer Feldpunkt genommen werden, der die Lgadtariasst, und der die Spannung
erneut aufbaut. Man kann also einem Quantum détrisighen Feldes eine (eindimensionale) Lange
zuordnen. FUVQ =0 ist diese LangeAS, = At, * c. Allgemein gilt: AS = At * (6 +\7Q).

Je groRRerAS ist, um so groRer ist auch die Spannung. Die Quradiés elektrischen Feldes bewegen
sich immer mitC . Je groBeiAS ist, um so grofRer ist also auch die Zeit, die @btgbis ein solches
Quantum einen Punkt, auf den es wirkt, passiertDiatZahl der Quanten, die auf diesen Punkt (eine
andere Ladung) wirken kénnen, wird um so kleinegioRerAS wird. Dies gleicht sich genau aus.

Je gréRer die Spannung eines Quantums des elbknis@ldes ist, um so langer ist es auch, um so
langer dauert es auch, bis es gewirkt hat. Man karindiese Wirkung des Quantums des elektrischen
Feldes auf eine Ladung auch als "Absorption"” vileste- je groRer seine Lange ist, um so langer
dauert auch seine Absorption.

In analoger Weise entsteht auch ein zusatzlichean®mgszustand senkrecht(zuwenn\7Q senk-
recht zuC ist; bzw. wenn eir€ senkrecht Zl)7Q betrachtet wird. (Das gleiche gilt nattrlich auch,
wenn eine au senkrechte Komponente v&b betrachtet wird.) Hieraus ergibt sich eine resulti

rende WirkungVV, die den Winkeb zu C hat.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sicbldsdrke durcl’\7Q in Richtung vonC nicht

andert, und dass sich der WinbeiwischenVV und C ergibt, wenn\7Q eine zuC senkrechte Kom-
ponente hat.

(Kleinere Quanten haben wenidenergiedafir eine grofRere Dichte (man kdnnte sagen,jddss
Quantum eine kleinere Feldstarke hat, es aber dafun gibt). DieStarkedes Feldes bleibt insge-
samt also gleich. Es hat also die gleiche Gesamgeng

Hinweis (Einschub): FUr den Fall, dass das Felttrgequantelt wird (dass es also als homogen
betrachtet werden kann), erhédlt man eine Stauchmwg Streckung der Feldstarke in bzw. entgegen

der Richtung vor\7Q. Dies konnte fur groRere Ladungsansammlungersidregemeinsam mit grof3e-

rer Geschwindigkeit bewegen, relevant sein. Flhde zu machenden Betrachtungen ist dies aber
nicht relevant. Hie geht es vor allem um den Winkel

Auf die Bedeutung, die der Winkelhat, wenn das Feld auf eine Ladung wirkt, wirddalgenden
besonderes Augenmerk gelegt.

Ein wichtiger Hinweis: die Geschwindigké\ﬁg ist natUrlich vom Beobachter abhangig. Das bedeute

dass auckp vom Beobachter abhangt. Die Transformation in en@ezugssysteme erfolgt ganz
einfach Uber die spezielle Relativitat.

Aus alltaglicher Sicht erscheint das ein wenig warderlich: kénnte man den Winkelvisualisieren,
dann kénnten zwei verschiedene Beobachter furelbs glektrische Feld jeweils verschiedene Win-
kel sehen. Ihre Beobachtungen beziiglich des Winkétden nicht tbereinstimmen. Solche Unter-
schiede kennt man bereits aus der speziellen Rigdastheorie. Sie ergeben sich letztlich alle ders
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Fir den Winkeést es genau so. Auch hier soll die Lichtge-
schwindigkeit natirlich konstant sein. Tatsachlgttdie Konstanz der Lichtgeschwindigkeit eine der



wichtigsten Voraussetzungen fiir dieses Konzept Dier Geschwindigkei‘t&7Q beeinflusst dieC

nicht. Da\7Q vom Beobachter abhéngig ist uddnicht, &ndert sich zwangslaufig
3. Anti-Feld

Durch den Winkelp andert sich die Wirkungsrichtunt{) des Feldes gegeniiber seiner Ausbrei-
tungsrichtung (mit€ ). Es entsteht eine zti senkrechte Wirkung. Dies darf aber nicht sein.

Das Problem l6st sich ganz einfach, wenn man anhiagss zum Feld, wenn es auf eine Ladung
wirkt, ein Anti-Feld entsteht. Genauer gesagt:edem Feld-Quantum entsteht ein Anti-Quantum.
Was ist das Anti-Feld?

Das Anti-Feld ist ein Feld, dass genau in die eggggesetzte Richtung wirkt wie das Feld. Zusatzlich
bewegt es sich auch in die genau entgegengesetiteiRy. Das Anti-Feld hat die gleiche Feldstarke
wie das Feld. Der Winke) hat den selben Betrag, wird aber entsprechend di@ss,sich das Anti-
Feld in die entgegengesetzte Richtung zum Feld ge\gespiegelt.

Wenn das Feld auf eine Ladung E wirkt, dann entsteltieser Ladung das Anti-Feld. Beide, sowohl
das Feld als auch das Anti-Feld wirken auf die lradl. Das Anti-Feld wirkt genau in die entgegen-
gesetzte Richtung zum Feld; da es sich aber autie ientgegengesetzte Richtung bewegt, wirkt es
resultierend in die selbe Richtung wie das Feld.

Die Wirkung des Feldes auf eine Ladung setzt deh aus zwei Komponenten zusammen: die des
Feldes und die des Anti-Feldes.

Genauer gesagt: Zu jedem Feld-Quantum entstehteam Anti-Quantum. Die Wirkungen von Quan-
tum und Anti-Quantum addieren sich zur Gesamtwigkidas Anti-Quantum des elektrischen Feldes
entspricht durchaus einem Anti-Teilchen [3]. DiecHrie, die das Feld auf die Ladung Ubertragt,
addiert sich aus der Energie des Feldes plus defAdi-Feldes bzw. aus der Energie des Quantums
plus der des Anti-Quantums. In der Energie desdselst also die Energie des Anti-Feldes bereits
vorhanden.

Einschub: Man kann sich die Entstehung des Antilé®huch als eine Art Reflexion des Feldes an
der Ladung (E) vorstellen. Wenn die Wirkung desiEsleiner Absorption entspricht, dann entspricht
die Reflexion einer Emission. Die Emission entdpriginer Abstof3ung und wirkt demnach in die
selbe Richtung wie das urspriingliche Feld. Diessngk¢ich funktioniert aber nicht immer besonders
gut.

Wenn wir jetzt die Wirkung des Feldes bzw. der Feleéanten wieder durcB darstellen und folge-
richtig die des Anti-Feldes bzw. der Anti-Quantemah C'= —C, dann ergibt sich die Gesamtwirkung

VVg des elektrischen Feldes auf eine ruhende Ladt(h@E= 0), wenng =0 ist, zu

W, =¢-(-¢") = 2*[].

Dies ist die normale elektrische Wirkung zwischemizruhenden Ladungen. Sie setzt sich grundsatz-
lich immer aus den Wirkungen von Feld und Anti-Feldammen.

Jetzt betrachten wir den Fall, dass | Feld

@ # 0 ist mit V. =0. Dies ist in W

Skizze 3 dargestellt. v ¢ .
Die Wirkung von W in Richtung ? c
von € ist W, =€ und die Wirkung

von W senkrecht z&€ ist Anti-Feld
W, =-V_. ﬁ I
0 Q . ¢ -V,

Entsprechend giltW,, = —¢' = ¢ c

Skizze 3

und W, = —(-V,) = +V,.



Dies bedeutetWD undVVD' heben sich gegenseitig auf, wéhréﬁ{g +VV,} =2* |6| ergibt.

Wir hatten ja urspruinglich das Problem, dass sightdp eine zuC senkrechte Wirkung ergibt. Wir
erkennen jetzt hier, dass sich das Problem dursthda-Feld 16st, weil sich die beiden Zu senk-
rechten Komponenten des Feldes und des Anti-Feglelegu gegenseitig aufheben. Gleichzeitig erge-
ben die beiden z& parallelen Komponenten von Feld und Anti-Feld gedi@ normale elektrische
Wirkung.

Bis jetzt war\7E =0. Wenn sich die Ladung E, auf die ein Feld wirkit, der Geschwindigkel“t7E
bewegt (\75 # 0), dann entsteht eine magnetische Wirkung, wenh b?gc;t 0 ist, wenn alsap # 0

ist. Im folgenden zeige ich, wie sich die magnétesiVirkung au$7E undo ergibt.
4. Die magnetische Wirkung

Bei der Entstehung des Feldes einer Ladung Q veaa@dischwindigkei‘t&7Q der Ladung zu berlck-
sichtigen. Die WirkungN des Feldes wird durch und\7Q dargestellt.

In analoger Weise muss auch die Geschwindigﬁgider Ladung E, auf die das Feld wirkt, bertck-

sichtigt werden.
Hierbei ist es von entscheidender Bedeutung, aukalirekte Anwendung der Vorzeichen zu achten.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Quantelung Wirkung des Feldes auf die Ladung.

4.1. Parallele Geschwindigkeiten
Wir wollen uns den Gegebenheiten schrittweise mihfr diesem Zweck betrachten wir zunachst den

einfachen Fall, in dem sich die felderzeugende bgdp, die sich mit\7Q # 0 bewegt, und die La-

dung E, auf die das Feld wirkt, und die sich ﬁgt;t 0 bewegt, auf der selben Geraden bewegen.

Man kann dies in Skizze 4 sehen.

\'A V.
4.1.1 Vorzeichen *—> ( C_)XVQ) -V, <—0E
Wir haben bereits gesehen, dass sich difgltie Wirkung Q > iW
(bzw. die Feldstarke) des Feldes von Q in RichumgVQ ¢’ (-c'>W') ’
S=ﬁ
nicht andert. Nur die Quantelung andert sich. Vi «—
Die WirkungW des Feldes kann also in Richtung \n Skizze 4

durch C dargestellt werder’\lY/Q =cC.

In entsprechender Weise kann die Wirleg des Anti-Feldes durck ¢’ dargestellt werden, da
Feld und Anti-Feld gleich stark WirkeWQ' £ —C'. (Zur ErinnerungC' ist entgegengerichtet zti,
das Anti-Feld wirkt aber in entgegengesetzter Riehtzum Feld. Deswegen ist das "-" \@r notig.)

Ganz analog zu dem, dass sich das Feld bei seimsteBung an Q durdﬁQ andert, soll sich nun die

Wirkung des Feldes auf E dur&ﬁ andern.

Die Wirkung des Feldes an E andert sich dl)?ghin folgender Weise:

Wenn sich E auf Q zu bewegt, wenn a(saund\7E entgegengerichtet sind, dann vergrof3ert sich die
Wirkung um\7E, da E hier dem Feld entgegeneilt. Weﬁ'mund\7E gleichgerichtet sind, dann ver-

kleinert sich die Wirkung urN7E, da E hier dem Feld davoneilt.
Es gilt also:



We =T+ (-Ve)

Wi ==(C" + (V) = ~(-C + (V)

Also ist: W, +W! =€ -V, +C+V, =2*C

Wie erkennen hier, dass sich die Wirkungs-Anderande sich durcl’\7E am Feld und am Anti-Feld

ergeben, genau gegenseitig aufheben. Es ergibtescattierend genau die normale elektrische Wir-
kung. (In diesem hier beschriebenen einfachen)Fall.

4.1.2 Quanten
Wie verhalt es sich mit den Quanten?

Wir hatten festgestellt, dass die Quantelung dd{!eEe/onVQ abhangt. Jedem Quant konnte eine
(eindimensionale) LangAS zugeordnet werden. DasS bewegt sich mit der Geschwindigk&it

Die Zeit, die E zum durchlaufen vahS bendétigt, andert sich duroﬁE natdrlich (in Skizze 4 wird
sie kleiner). Man kénnte jetzt denken, dass sitilitd die Zahl der Quanten, die auf E wirken, durc

V¢ andert. Dies ist aber nicht so.

Hier gilt es, folgendes zu beachten: ein Quantufimiéet sich durch seine Wirkung bzw. durch seine
Energielibertragung. Die Wirkung eines Quantumg seta aber immer aus der Addition der Wir-
kungen des Quantunpdus der des Anti-Quantums zusammen. Das Anti-Quantenvelt sich aber in
entgegengesetzter Richtung zum Quantum.

Die Wirkung bzw. die Energielibertragung auf E imeeiZeiteinheitAt, ergibt sich also aus der
Addition der Quanten plus der Anti-Quanten. Da $1Iuh:h\7E die Wirkung der Anti-Quanten in
genau entgegengesetzter Weise zur Wirkung der @uantert ergibt sich nach der Zefkt, immer

die selbe Gesamtwirkung\(;), ganz unabhangig vdﬁE.
Die Zahl der QuanterV{, ), die auf E wirken, ist also unabhangig \)8,9. Dies gilt nattrlich im

besonderen, WenY)TE I C ist.

Jedes Quantum ergibt sich immer zu einem Quantutreimem Anti-Quantum. Dies bedeutet, dass
sich sowohl die Zahl der Quanten als auch die aeir@uanten durcr\7E nicht andert.

Jedes Quantum bzw. Anti-Quantum des Feldes vom@ #tarchC bzw. —C' dargestellt werden.
Die Wirkung eines jeden Quantums bzw. Anti-Quantémdert sich dementsprechend du‘rZ‘Ehum
€+ (V) bzw. — (€ +(-V.)).

Dies entspricht genau den Verhéaltnissen, die mah bai der Betrachtung des Feldes vorfindet.

Einschub: Entscheidend dafiir, dass die Verhaltresd-eldes denen der Quanten in dieser einfachen

Weise entsprechen, ist, dass sich die Zahl dert@uamrchVE nicht andert. Wenn man die Entste-
hung des Anti-Feldes aReflexionbetrachten mdchte, dann andern sich die Zahle@danten durch

—

V¢, was zu sehr komplizierten Verhaltnissen fihremk#®ies wird in dieser Arbeit hier nicht ge-
macht.

Im folgenden kann auf die Betrachtung der Quantgmiohtet werden. Statt dessen genlgt es, das
Feld und das Anti-Feld zu betrachten.

4.2 Allgemeiner Fall

Wir haben bisher gesehen:

Solange sich Q und E auf der selben Geraden bewegght sich keine zuséatzliche Wirkung zur
normalen elektrischen Wirkung, also keine magnk&stirkung.



Eine solche zusatzliche Wirkung, die der magneéisdWirkung entspricht, ergibt sich erst, wenn das
Feld den Winkel hat, zwischen seiner Ausbreitungsrichtung éitind seiner Wirkungsrichtung,

und wenn sich E mit einer Geschwindigk@i:l # 0 bewegt. Dass der Wink$lbei\7E =0 keine
zusatzliche Wirkung zur normalen elektrischen Wirdsergibt, wurde bereits gezeigt. Dass eine

\7E # 0 bei ¢ =0 keine zusatzliche Wirkung ergibt, wurde im Prinaigch schon gezeigt, da eine

\7E [J C die Zahl der Quanten nicht &ndert, dies wird abelen jetzt folgenden Betrachtungen noch
deutlicher werden.

Zum besseren Verstandnis nahern wir uns den Zusah#émgen am besten, in dem wir uns zunéchst
zwei Spezialfalle ansehen, bevor wir dann im nahiiapitel den allgemeinen Fakrechnen
Die beiden Spezialfalle sind:

1) \7Q 0¢ undV. /I
2)V, OCundV, O¢

Zunachst aber beschreibe ich die allgemeine Vorgateise (ohne Berechnungen), bevor ich diese
dann auf diese beiden Spezialfalle anwende.

4.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Solange sich Q und E bzw. undV; auf der selben Geraden bewegt haben, war die Betguon
\7E leicht zu verstehen.

Sobald sich aber durd?iQ U C der Winkelg fur die Wirkungsrichtung ergibt, muss darauf geath
werden, die\7E korrekt anzuwenden.

Als erstes macht es Sinn, dﬁ% in zwei Komponenten zu zerlegen: eine Komponeatalfel zuC,
das ist\7E,, , und eine Komponente senkrecht@udas ist\7ED.

Fir die Komponente parallel 2L, das ist\7E,, , gilt im Prinzip das gleiche wie in dem Fall, iard C
und \7E auf der selben Geraden sind. Hier, allerdings dogwich Q mit\7Q senkrecht zu dieser
Geraden, so dass il der Winkelp entsteht. DaS7E,, wird also zu€ dazuaddiert, so dass siaN

entsprechend andert. Die WirkuﬁgslerungAVV hat dabei den selben Winkel Wi .
In Skizze 5 ist dies fur eik?E,, dargestellt, das dei entgegengerichtet ist, so dass die WirkWig

um AW gréRerwird.
Zur Erinnerung: Wenr\7E und C entgegengerichtet sind, dann vergroRert sich

die Wirkung und wenh7E und C gleichgerichtet sind, dann verkleinert sich di

Wirkung. Dies gilt nattirlich auch dann, wenn dieranW einen Winkelp

zu C hat. .
Skizze 5

Fur das Anti-Feld gilt das natlrlich auch in analo@/eise. Fur das Anti-Feld
wird aber anstelle vo@ dasC’' genommen, da sich das Anti-Feld rait bewegt (in entgegengesetz-

ter Richtung zuc ). Wenn aIsd7E und €' entgegengerichtet sind, dann wird die Wirleg des

Anti-Feldes gro3er. Dabei gilt es zu beachten, dassAnti-Feld resultierend in die selbe Richtung
wirkt wie das Feld, da sich seine eigentlich enégegsetzte Wirkungsrichtung mit seiner entgegen-

gesetzten Bewegungsrichtung wider aufhebt. Wem1dits\7E und dieC’ entgegengerichtet sind,
dann hat dieAW' die selbe Richtung wi#V'. Und schlieRlich, wenV. und €' gleichgerichtet

sind, dann wirdN' kleiner.



Kurz gesagt: fur Feld und Anti-Feld gilt immer: wesich E auf ein Feld zu bewegt, dann wird die
Wirkung gréf3er und wenn sich E mit einem Feld mitbgt, dann wird die Wirkung kleiner.
Die Komponente parallel zG erzeugt also eine zusétzliche Wirkung (mit Vorkert) in Richtung

von W (bzw. A ). Es entsteht also eine zusatzliche Wirkung p@lraUVV.

Fur die Komponente voﬁE, die senkrecht z@ ist (das isf\7ED), ist es etwas anders. DJZ%D
erzeugt eine eigene Wirkung, die senkrecht zur WIQWV (bzw.W') ist. Das die\7ED eine eigene

Wirkung erzeugt, ist logisch, da das Feld senkrea/ noch keine Wirkung hat. Wir haben ja
bereits festgestellt, dass die Wirkung des Feldeshodie Geschwindigkeit entsteht, mit der sich das

Feld von Q entfernt. Und durch o‘é2 entsteht eine entsprechende zusatzliche Wirku'rug\7@D

wird also ebenfalls eine zusatzliche Wirkung seckteuW erzeugen. Dié7E,, starkt oder schwacht
eine bereits vorhandene Wirkung. Fur tﬁgj ergibt sich die Wirkung aus dem Feld heraus, iretat
dem sie sich bewegt. Dabei ist zu beachten, dassAwti-Feld —\7ED genommen werden muss. Es
ist klar, dass fur die Wirkungsrichtung der zuséten Wirkung, die durch7ED entsteht, die Wir-
kungsrichtung des Feldes, relativ zu dem\ﬁgg betrachtet wird, genommen werden muss. Und das
Anti-Feld wirkt in entgegengesetzter Richtung zuehdEAnders aber als b&E,, hebt sich die entge-

gengesetzte Wirkungsrichtung b@gu nichtdurch eine entgegengesetzte Bewegungsrichtung wide
auf.
Durch \7ED entsteht also eine neue, zusatzliche WirleﬁD, far die ebenfalls dap des Feldes zu

bertcksichtigen ist. DaAVY/D ist also senkrecht 20 . In Skizze 6 ist dies fiir das Feltd darge-

stellt. Fiir das Anti-FeldV' miisste— AVVD' genommen werden.

Noch ein Wort zur Darstellung: solange= 0 war, hat es genlgt, die Wirkung des
Feldes einfach durcB darzustellen. Dies lag daran, dass eine Geschgkeitivon Q
in Richtung vonC (mit \7QD =0) zwar die Art der Quantelung geéndert hat, nitletra

die Starke des Feldes. Es gab keine zusatzlichkeugr(wie ja festgestellt wurde).  |Skizze 6
Wenn es aber einen Winkel # O gibt, dann muss die Wirkung durch die vektoriell€

Addition von C und —\7Q dargestellt werden, denn hier bewirkt Nﬁg einezusatzlichaVirkung . —
Genau genommen entsteht diese zusatzliche Wirlalag {ler Winkeb) durch die Komponente von
\7Q senkrecht z.C , das ist\7QD. Dazu sage ich spater noch etwas.

Zur Verdeutlichung wenden wir jetzt die beschrieb®orgehensweise auf die beiden genannten
Spezialfalle an.

1) \7Q ac und\7E /IT (Skizze 7a)

Da \7E /1T ist, ist\7ED =0 und\7E :\7E,,. Die Wirkungsanderungen, die sich aZ|:$:\7E// ergeben,
sind in Skizze 7b dargestellt. Fur das Feld is$ @&V und fur das Anti-FeldAW' .

DaV,, der¢

entgegeneilt, ist die

AW derW

gleichgerichtet. VYo v, w

DaV,, derc’ I e <

davoneilt, ist die Q /WV E
<—l'VQ

Skizze 7a




AW' derW' entgegengerichtet.

Die Betrage vor‘AVV‘ und‘AVV" sind gleich grof3. Die Addition voAW und AW’ ergibt AVVr.
Wenn man Skizze 7b betrachtet, erkennt man beigitsg und allein an der Geometrie, ganz ohne
irgendwelche Berechnungen durchzufiihren, ds\8§ senkrecht zv, ist.

Eine Wirkungsanderung in Richtung v&g (also parallel zu7E) ergibt sich nicht.

Die Senkrechte ZLVE habe ich in Skizze 7&\7@] genannt. Es gilt:

Voo Vo o Var*Ve
c V. Qv c

. . VQD *VE .
Man erkennt in Skizze 7b, dagdV, = 2* AV, =2* ——— gilt.
C
Die genauen Berechnungen zeige ich im nachsterntéddgai der Berechnung des allgemeinen Falles.

Spater wird dann auch deutlich, deiS\‘Af/r tatsachlich genau der magnetischen Wirkung ermtsipri
Dieses Beispiel hier dient vor allem der Veranstibhung.

Der zweite Spezialfall, der zu
betrachten watr, ist:

2)V, OcundV; O¢
(Skizze 8a)
DaV, ¢ ist, istV., =0

undV, =V;. VYo |y W

Hier erzeugt di&/. =V, I - C IVE
ihre eigene Wirkung und zwaf Q W E
senkrecht zu/E/ und / l—VQ
senkrecht zW', also in die ¢ Glizge 8a

RichtungenW,, und W/,

(Skizze 8b). Ich bezeichne
auch diese beiden Wirkungen
mit einem "A" (also mit / Skizze 8b
AW, und AW,), da auch sie '

eine Anderung darstellen, gegeniiber der SituailiwerVE =0 ist.

Die Wirkung in Richtung vorWD behalt ihr Vorzeichen, wahrend das Anti-Feld ia eintgegenge-
setzte Richtung wirkt.
Man erkennt auch hier sofort, daéWr senkrecht Zl)7E ist. Auf3erdem gilt auch hier:
AW, =2* ﬂ_
c
Die beiden Spezialfalle hier haben auf anschaulleése gezeigt, dass das Prinzip funktioniert, da

eine beliebigd/. immer in die KomponenteW: /€ undV. O € zerlegt werden kann.

Es hatte sich die Frage ergeben, ob sich eineztig$é& Wirkung zur normalen elektrischen Wirkung
ergibt, wenn zwag =0 ist (also\7Q =0 ist), aber E sich m|‘t7E #Z 0 bewegt. Man erkennt an diesen

beiden Beispielen (Spezialfallen) sehr schon, dasfir ¢ = 0 die Komponenten vok?E zum Feld



und zum Anti-Feld immer genau gegenseitig aufhegere \7E alleine (also mitp =0 bzw.

\7Q = 0) erzeugt also keine zusétzliche Wirkung.

5. Berechnungen des allgemeinen Falles

Bevor jetzt die allgemeinen Berechnungen durchgefiiarden kdnnen, missen noch zwei Sachver-
halte geklart werden:

1.) Spiegelung und 2.) Die Bedeutung \)8(5]]

5.1 Zu 1.) (Spiegelung)
Wenn das Feld auf die Ladung E wirkt, dann bewsgtieh mit der Geschwindigke@ an E vorbei.

Wenn sich E mit der Geschwindigké?g bewegt, dann kank?E in zwei Komponenten zerlegt wer-

den: in eine Komponente parallel 2y das ist\7E,, , und in eine Komponente senkrechtudas ist

Vep.
Fur die Wirkungsanderung, die sich duh?g,, ergibt, gentigt es, digE,, einfach zu€ dazu zu
addieren.

Senkrecht zuC hat das Feld keine Geschwindigkeit. DuNZg] entsteht eine solche Geschwindig-
keit. Die Wirkung, die sich daraus ergibt, entsprider Geschwindigkeit, mit der sictas Feldin
dieser Richtung an E vorbeibewegt. Diese Geschyykeli ist —\7ED. Es muss alscr\7ED und nicht

Ve, genommen werden.
Aus \7E,, und —\7ED ergibt sich die Spiegelung vc\?k ancC.

Erst nachdem\7E an C gespiegelt wurde, werden die Wirkungen (bzw. diekiwhgsanderungen),

also die Vorzeichen, ermittelt.
Hier sei noch einmal erwahnt, dagés immer genau entgegengerichtet @uist. Da alsoC und C'

parallel sind, ist es egal, d@ an € oder anc' gespiegelt wird.

Anmerkung: In den beiden Spezialfallen des vorteril§apitels K7Q [JC mit \7E /It , und\7Q gc

mit \7E Ll C) war das Problem mit der Spiegelung auf GrundSyenmetrie nicht aufgefallen; man
sollte die Spiegelung aber dennoch durchfiihreninummer korrekte Vorzeichen zu erhalten.

Die Spiegelung vor’\7E an C findet natirlich unabhangig chn(also\7Q) statt.

Jetzt muss noch der zweite Sachverhalt, den ideginn dieses Kapitels nannte, geklart werden:
5.2 Zu 2.) (Die Bedeutung vor\7QD)

Zwischen der GeschwindigkéﬁQ der Ladung Q und der Geschwindigkéijt
des Feldes in Richtung von E (siehe Skizze 9)aghitn allgemeinen einen
Winkel, das ist.. Man kann jetzV,, in zwei Komponenten zerlegen: eine in
Richtung vonC., das ist\7Q,, , und eine senkrecht ZLy, das ist\7QD.

Fur die Komponenté?Q,, ist ¢ = 0. Das bedeutet, dass duﬁ?[a,, keinerlei

—

Wirkungsanderung stattfindet. Die Wirkung des Feldedert sich durcl,,

nicht. Die\7Q,, kann also ignoriert werden.

Anders ist es mi¥/,; . Die V,, andert die Wirkung des Feldes genau um de ns | Skizze 9




Betrag, del’\7QD entspricht. Die Wirkung des Feldé§/0 ergibt sich aus der Addition vab plus

~Vs-

Die Richtung der Wirkun§V ergibt sich ausschlieRlich aty%m und C . Die \7Q,, beeinflusst die

Richtung vonW ebenso wenig wie den Betrag VoW,

5.3 Berechnung des allgemeinen Falles
Jetzt kdnnen wir die allgemeine Berechnung duratefiih

Als erstes wirol\7E an C gespiegelt. Das ergil*)fE (der senkrechte Strich sdﬁE -gespiegelt symbo-
lisieren).

Dann wird\7E in ihre Komponenten parallel und senkrechiczaerlegt, das sinN7E,, und\7ED.

Aus dieser Zerlegung ergeben sich die Wirkungskaerapten zum Feld, das sifdW und AVVD :

und die zum Anti-Feld, das sitdW' und AVVD'.

Dann werden die Vorzeichen der Wirkungséanderungstirnmt.

Fir AW, und AW, ist dies leicht. DieAW, behalt ihr Vorzeichen und fir das Anti-Feld muss
- AW/, genommen werden.

Fir AW und AW’ ist es genau umgekehrt: DYV’ behélt ihr Vorzeichen und fiir das Feld wird
- AW genommen. Das erklart sich folgendermaf3en: DibtRigy vonC wird als die positive Rich-
tung definiert. Wenrc und \7E,, gleichgerichtet sind, dann schwacht das die Wigkafso muss

- AW genommen werden. Werth und\7E,, entgegengerichtet sind, dann starkt das die Wigkun

Die \7E,, ist hier aber negativ. Das ergabe eine SchwéactanyVirkung. Also muss wieder AW
genommen werden.

Fir das Anti-Feld gelten ahnliche
Uberlegungen. Dabei ist zu beachter
dass hierlc’ negativ ist, wahrend das
Anti-Feld in die selbe Richtung wirkt
wie das Feld. Das hebt sich
gegenseitig auf, so dassAW'
genommen werden muss.

Als nachstes werden die Wirkungs-
komponenten AW , AW, AW’

und AW/)) auch noch einmal zerlegt.
Wir wollen wissen, ob sich eine

Wirkung (durch\7E) in Richtung von

\7E (also parallel zu7E) ergibt.
AulRerdem wollen wir wissen, wie
grof3 die Wirkung senkrecht Zzt ist.

Also zerlegen wir die Wirkungskom-
ponenten in Komponenten senkrecht

zu Ve, das sindAW,, AW, , AW,

und AW, , und in Komponenten W f

s,
B A L Lnn e SE L L e e P A PP PR

parallel zu\7E, das sindAWy,

AW,,, AW! und AW, . . ' .
ny» BV Oy c A W Oiv, Skizze 10 W
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In Skizze 10 werden diese Schritte durchgefuhrt.

Die GeradenW undW' (gestrichelte Linien) sind die Wirkungsrichtungdes Feldes und des Anti-
Feldes. Die GeradeW, und W/, sind die dazu senkrechten Richtungen. Die Ge¥ade(gestrichel-
te Linie, nicht mit der zi€ senkrechten Geschwindigk®it., zu verwechseln) ist die z‘ﬁE senk-
rechte Richtung. Die ist die zuC senkrechte Richtung.

Wir definieren die Richtung voi als die positive Richtung. Das ist am einfachsi&a.Vorzeichen

der AW, , AW, , AW, AW, AWy, AW, AVV; und AVV/D'y ergeben sich entsprechend.

Der Winkel® ist der Winkelvon C zu \7E (Vorzeichen beachten). Die korrekten Vorzeichen de

y?

Wirkungskomponenten parallel und senkrecthuergeben sich aus der korrekten Ermittlung der
Winkel (mit Vorzeichen) dieser Komponenten. (Altatin dazu kann man auch einfach immer mit
den Betragen rechnen und dann die korrekten Vdreaider Skizze 10 entnehmen.)

Es gilt:

cosé?:h

=V, =V, *cosd
E

cosl = Ve

=V, =V *sind

E
Durch die Spiegelung vo\;TE ergibt sich:
Vey = -V *sind
Der Winkel zwischeV,, und € ist Null.
Der Winkel zwischeV/,; und € ist 90°.

Der Winkel zwischen-V,; und C ist 270°.
Es gelten:

.

cosg = Ve =AW, = Ven _ Ve*sid Der Winkel zu€ ist 270-¢.
AW, cosp  cosp
.

cos¢=VLD,:>AWD' = Veo =VE si6 Der Winkel zug€ ist 270+ ¢ .
AW/ cosp  cosg

Die Betrage vomAW,, und AW, sind gleich grof3. Fiir die Ermittlung des Winkelsssi—V
genommen werden. (Daraus ergibt sich der Winket 2d@ .) ZwischenC undW ist der Winkel
—¢@ und zwischerc undW' ist der Winkel+ @ . Dementsprechend muss auch hiemﬂm das
— ¢ addiert werden und zAVVD' muss dast ¢ addiert werden.

Far AVVD' muss das- AVVD' genommen werden, wie ja erklart wurde. Demnachseniis 180° dazu
addiert werden. Also ist:
Fur AW/, ist der Winkel27C° + ¢ +180° =360° +90° + ¢ = 90° + ¢ .

Des weiteren gelten:

COS¢ - VE// — AW _ VE// - VE * COS&
AW

Der Winkel zuC ist — ¢ .

B cosyp cosyp
V V *
cosp =——EL > AW' = —EL = Ve " cos Der Winkel zug ist + ¢ .
AW cosp  cosp

Die Betrage voMAW und AW’ sind gleich groR. Fur die Ermittlung der Winkem\/i-l-\7E,, ge-

nommen.
Fir AW muss das- AW genommen werden, wie ja erklart wurde. Demnachsaniis180° dazu
addiert werden. Also ist:



Fur AW ist der Winkel+180° — ¢ .

Jetzt werden die Komponenten paralMl( W, , W, und W/, ) und senkrechtW/, , W, , W, und
W.,) zu \7E ermittelt. Hier missen direkt die korrekten Winketwendet werden.

Allerdings beziehen sich die ermittelten Winkel @aufwahrend wir die Komponenten zzé bzw.
Vg ermitteln wollen.

ZwischencC und\7E ist der WinkeB. Dieser Winkel muss jetzt noch von den ermitteltéinkeln

subtrahiert werden. Dadurch erhalt man die Winkzidgen auT\7E. Aus den Winkelfunktionen
wissen wir:

Die Kosinusse dieser Winkel sind parallel\Z@ und die Sinusse dieser Winkel sind senkrechﬂ:zu

Fur die Richtung parallel Z\_jE gilt also:

AW,
cos(80-¢ -9) = AVVy = AW, = AW * cos(80— (¢ + 7)) = ~AW* cos@ + )

I

AW, , ,
- = AW, = AW'* cos@ - )
AW

cosirg —9) =

AW,
cosR70-¢ -9) = mﬂy = AW, = AW, * cosR70- (¢4 +9)) = -AW, * sin(p +9)

O

AW/
cos@0+ ¢ —9) = WD,V = AW/, = AW, * cos@0+ (¢ - 8)) = AW, * sin(g — )

O

Diese vier parallelen Komponenten werden addiesther werden nocdAW , AW’ , AW, und
AW eingesetzt.
Es ergibt sich die Gesamtwirkung in paralleler Ricly, das isWV,, :

W,y = c\0/2¢ * (—cosd* cos@ + ) + cosd* cos@ —F) —sind* sin(@ +F) —sind * sin(g —J))

Wenn man den ersten mit den dritten Term in deniit&r und den zweiten mit den vierten addiert,
ergibt sich:

Ve B _ Ve wq-
g _cos¢ (cos@) —cosE¢)) coss 0=0.

I

Wie zu erwarten war, ergibt sich keine Wirkung iciRung von\7E.

Fir die Richtung senkrecht z?t berechnen wir die Sinusse in gleicher Weise:

sin(L80-¢ —-J9) = AW, = AW, = +AW * sin(p + )
AW
AW!
sin(+¢ -9 = X AW = +AW' * sin(g — &
(+p-9) A = AW @ -9
AW

Sin@70-¢-) =~ 0 * = AW, = -AW, * cos(p +9)

0



AW
cos@0+¢ -9) = WDX = AW/, =+AW. * cos@ - )

O

Diese vier senkrechten Komponenten werden addierher werden noctAW , AW', AW, und
AW eingesetzt.
Es ergibt sich die Gesamtwirkung in senkrechtehticg, das isW g :

Wy = C\(:; * (+cosg* sin(@ + ) + cosg* sin(@ —F) —sind* cos@ +J) +sind* cos@ —J))

Wenn man den ersten mit den dritten Term in denift&r und den zweiten mit den vierten addiert,

ergibt sich:
V . . V, . sing
W, =—E5-*(=sin(-@) +sin(@)) = —F—* 2*sin(@) = 2* V. * ——
" = cosp (=sin(=¢) +sin(@)) coss @) =" cosg
' V,
Es ist: sing = tagg . Wie wir wissen, istagg = —— . Also ergibt sichW; zu:
0 c

*

Ve *V,
Wi =+2% =52

Das positive Vorzeichen bedeutet hier, dass dekg/iron \7E zuW_; //Vg, +90° ist, wobei der

Winkel 6 von C zu \7E ebenfalls positiv ist.
Wir erkennen hier eine resultierende Wirkung, uli@abhangigvon ist.

Die W, ist proportional ZL}]E und zu\7QD. Das entspricht der magnetischen Wirkung. Wie dies
genau aussieht, das zeige ich im folgenden.

Zunachst etwas zur Wirkungsrichtung:
Der Winkel zwischer\7Q und € ista. Wir betrachten den Falt = 90° und J = 90°. Das bedeutet,

dass\7Q und\7E parallel und gleichgerichtet sind. In diesem kstlMW.; genau entgegengerichtet zu

C . Das bedeutet, dass ddé;, das der magnetischen Wirkung entspricht, deitédeken Wirkung
genau entgegengerichtet ist.

Wie schon mehrfach gesagt wurde, addieren sichvitieungen von Feld und Anti-Feld. In Richtung
von € wirken Feld und Anti-Feld in die selbe RichtungeDormale elektrische Wirkung (also z.B.

bei Ve =V, =0) kann also durcti~; = 2* ¢ dargestellt werden. Die normale elektrische Wickun

wird also durch die Lichtgeschwindigkeit dargestell
Die W ist letztlich auch nur eine Geschwindigkeit. Beigr Ermittlung mussten aber die Wirkungs-

richtungenW und W' berticksichtigt werden. Wir stellen also die maggodie Wirkung durciW g
dar:
Ve * Vo

Fy = W, = —2*
M 0G C

Hier muss jetzt das Minus genommen werden, dasigéstellt wurde, dad#/; der elektrischen

Wirkung entgegenwirkt.
Man kann jetzt die magnetische Kraft im Verhaltnis elektrischen Kraft darstellen:



Fur den Fall, das‘s?QD =\7Q =¢ ist (beia =90°) undV, =€, ergibt sichF,,

= —-F.. Das ent-

spricht genau den Erwartungen. Bei Lichtgeschwikelihebt die magnetische Wirkung die elektri-

sche Wirkung genau auf.

Fur die normale elektrische Kraft gilt natirlichsd@oulombsche Gesetk, =

Q" Qe
r2

£ [4]. Der

bisher in dieser Arbeit verwendeten Nomenklatuolged waren:Q,, die felderzeugenden Ladungen,

Qg die Ladung, auf die das Feld wirkt, und r ist Abstand zwischen diesen Ladungen

Wenn man die magnetische Wirkung eines stromduwsbénen Leiters auf
eine LadungQ; ermitteln méchte, dann genugt es, die elektrisbdirkung zu

Ve * Vo

ermitteln, und diese mit zu multiplizieren. Wobei natdrlich gilt:

CZ

. VQD .
sina =——=V,, =V, *sina.
V,
Q
Im Falle eines geraden Leiters wirde man einfaen dbn Winkeh
integrieren (dies ist in Skizze 11 angedeutet).

Die GroR3e der hier ermittelten magnetischen Ksfhaturlich vom Beobach-
tungsstandort, also vom Bezugssystem, abhangichiBieermittelte magneti-

sche Kraft hangt voh?Q und\7E ab. Die\7Q und\7E sind Beobachterabhan-

gig. Das selbe gilt auch fur den Winke(wie schon erwahnt wurde). Unter-
schiedliche Beobachter konnen unterschiedliche @iplkeobachten. Der
Winkel ¢ des Feldes ist keine vom Beobachter unabhangigeigenschaft.
Die Transformationen zwischen den Inertialsystesréolgen ganz normal
Uber die spezielle Relativitat. Dies gilt sowohl dlie Krafte (die magnetischen
und die elektrischen Kréfte) als auch fir die Gesodigkeiten und Winkel

(z.B.Vy, V¢ undg).

}' Skizze 11

Der Winkelg ist vom Bezugssystem abhangig. Dennoclp isine Feldeigenschaft. Ich habe in dieser
Arbeit gezeigt, dasg vollig geniigt, um die Entstehung der magnetisahakung zu erklaren. Die
magnetische Wirkung ergibt sich auf vollig nattibe automatische Weise apsDie einzige Voraus-
setzung ist die, dass sich die elektrische Wirldeg Feldes aus der Geschwindigkeit ergibt, mit der

sich das Feld zur felderzeugenden Ladung bewegt.

6. Elektrodynamische Prozesse

Ein wichtiges Prinzip in dieser Arbeit ist, die ldiésche Wirkung durch die Lichtgeschwindigked X
darzustellen. Wenn sich die felderzeugende Ladungt@er Geschwindigkeit7Q bewegt, und sich

die Ladung E, auf die das Feld wirkt, mit der Gegoligkeit \7E bewegt, dann werden die Anderun-

gen, die sich bei der elektrischen Wirkung durasdibeiden GeschwindigkeitéﬁQ( und \7E) erge-

ben, ebenfalls nur durch diese beiden Geschwindaykeargestellt.




Wenn sich eine Ladung E, auf die ein Feld wirki, deir Geschwindigkel‘t7E bewegt, dann andert

sich durch diese Geschwindigkeit der Abstand Ziglefzeugenden Ladung (Q), und somit &ndern sich
auch die Feldstarken (sowohl die magnetische als di¢ elektrische). (Bei einem stromdurchflosse-
nen Leiter hat das keine Bedeutung, da sich amjede des Leiters immer die gleiche Ladung befin-
det.) Umgekehrt ist das genau so: wenn die Ladundh& wéhrend sich die Feldstarke andert, dann
entspricht das genau dem, dass sich E relativetderizeugenden Ladung bewegt. Dies bedeutet, dass

eine Anderung der Feldstarke einer virtuellen Gesntligkeit der Ladung E entspricht, das‘@v.
Diese virtuelle GeschwindigkengV) der Ladung E hat die selbe Bedeutung VO,;e Genau so wie
sich durch einé7E eine magnetische Wirkung ergeben kann, wenn ddseifeen Winkelp hat, kann

sich auch durch ein\;fEV eine magnetische Wirkung ergeben.

Sowohl die elektrische als auch die magnetischeskike kann sich andern. Hier muss unbedingt die
spezielle Relativitat beachtet werden.

Die magnetische Feldstarke kann sich auf verschietiéeisen andern: weil sich der Abstand zur
Feldquelle andert, oder weil sich die Zahl der Lraghn, die sich bewegen, é@ndert, oder weil sich die

Geschwindigkeiten\?Q) der Ladungen, die sich bewegen, &ndert. Letztezdsutet, dass sigh
andert. In jedem dieser Félle entspricht die Mdgidainderungeiner virtuellen Geschwindigkeit
(\7EV) der Ladung E. Ich erwahne das, um deutlich zuheagcdass auch eine Anderung des Winkels

0} einer\7EV entspricht.

Anderungen des elektrischen und magnetischen Fetiteprechen also einer virtuellen Geschwindig-
keit \7EV der Ladung, auf die die Felder wirken. Die Andegyem des elektrischen und magnetischen

Feldes finden nicht unabhangig voneinander stagt. idt die spezielle Relativitat zu beachten. Im
weiteren mussten jetzt verschiedene Félle einzetirabhtet werden. Das wird hier nicht gemacht. Die

wichtige Erkenntnis, die sich aus der virtueIIerBGwvindigkeitVEV ergibt, ist folgende: Die Prinzi-

pien der Elektrodynamik gelten auch weiterhin, ganabhéngig davon, dass die Entstehung der
magnetischen Wirkung hier durch den Wingeddeschrieben wird. Anders gesagt: Die Prinzipien de
Elektrodynamik bleiben davon, dass ich die magoe&sVirkung mit Hilfe des Winkels erklare,
unberuhrt.

Die maxwelschen Gleichungen [5] kénnen genau irbddrerigen Weise angewendet werden.

Auch die Entstehung elektromagnetischer Wellen kaiengehabt beschrieben werden. Allerdings ist
zu beachten, dass die elektromagnetischen Wellénlich den Winkelp enthalten.

7. Schlusswort

Ich konnte zeigen, dass mit Hilfe des Winkeldie Entstehung der magnetischen Wirkung erklart
werden kann.

Dies sieht so aus:

Die normale elektrische Wirkung wird durch die LighschwindigkeitC dargestellt. Die Lichtge-
schwindigkeitC ist die Geschwindigkeit, mit der sich das elektnss Feld von seiner Ladung entfernt.

Durch die GeschwindigkeWQ, mit der sich die felderzeugende Ladung bewegteérsich die
Wirkung des elektrischen Feldes. Durch die Quantglles elektrischen Feldes &ndert sich die Wir-
kung des elektrischen Feldes nur senkrech?(;unamlich durch den Winkel. Durch das Anti-Feld
heben sich die Wirkungen vanunde” (des Anti-Feldes) gegenseitig auf. Durch die Gesadigkeit
\7E, mit der sich die Ladung, auf die das Feld wibawegt, ergibt sich eine resultierende Wirkung,

namlich die magnetische Wirkung. Durch die virteéYIE, das ist\7EV, ergeben sich die Prinzipien
der Elektrodynamik.



Ich denke, dass die hier gezeigte Vorgehenswegsssitlel und gerechtfertigt ist. Am wichtigsten von
allem ist die Konstanz der Lichtgeschwindigkeitnetwelche die magnetische Wirkung in der hier
gezeigten Weise nicht dargestellt werden kdnnte.

Als nachstes (in weiteren Arbeiten) mdchte ichtder gezeigte Vorgehensweise ganz konkret auf
spezielle elektrodynamische Prozesse anwenden.

AuRerdem mochte ich die hier gezeigte Vorgehengnaish auf die Gravitation anwenden.
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