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Abriss: Die magnetische Kraft kann sehr einfachFallge der Relativgeschwindigkeiten elektrischer
Ladungen beschrieben werden. Und die Transformetiam inertiale Referenzsysteme werden sehr
gut durch die spezielle Relativitatstheorie besthen. Dennoch aber wird der Magnetismus einfach
als gegeben genommen. Eine Erklarung fur die Bmisigg des Magnetismus gibt es noch nicht. Ich
habe einen recht einfachen Weg gefunden, die Entstedes Magnetismus ganz genau zu erklaren.
Ich mdchte diese Idee hier vorstellen.

Schlagworter: spezielle Relativitatstheorie, eliskties Feld, Magnetismus

PACS: 03.30.+p, 03.50.De

1. Einleitung

Die magnetische Kraft ist schon recht seltsam: Immwenn eine elektrische Ladung eine
Geschwindigkeit hat, dann entsteht ein Magnetigdd, sowohl senkrecht zu dieser Geschwindigkeit
als auch senkrecht zum elektrischen Feld diesenrigibst. Und immer wenn eine Ladung eine
Geschwindigkeit senkrecht zu einem Magnetfeld dhan entsteht eine magnetische Kraft, die
sowohl senkrecht zu dieser Geschwindigkeit als aechkrecht zum Magnetfeld ist.

Beidemissen sich bewegen, sowohl die Quelle des Magde# als auch die Ladung, auf die das
Magnetfeld wirkt. Und die magnetische Kraftiisimersenkrecht zur Geschwindigkeit.

Diese Gesetzmaligkeit hatte man recht schnelhatkand genau so schnell ergab sich ein
Problem: beim wechseln in ein Referenzsystem, m sieh die Quelle oder der Empféanger (das ist
die Ladung, auf die das Magnetfeld wirkt) nicht legen, verschwindet die magnetische Kraft
naturlich. Aber eine Kraft kann nicht einfach sesehwinden. Einstein konnte das Problem
schlieRlich auf geniale Weise I6sen, indem er eeidass nicht nur die magnetische Kraft sondern
auch die elektrische Kraft vom Referenzsystem afphfh. Dazu musste er aber annehmen, dass die
Lichtgeschwindigkeit fur alle Referenzsysteme dieicol’ ist. Und das bedeutet, dass Raum und Zeit
relativ sein missen.

Man hat also verstandewanneine magnetische Kraft entsteht — namlich immermwsch
Ladungen bewegen (sowohl die, die das Magnetfeleugien, als auch die, auf die das Magnetfeld
wirkt). Dochwie entsteht die magnetische Kraft eigentlich? Wiegsteht eine magnetische Kraft,
wenn sich Ladungen bewegen? Das weil3 man bishie: diach Einstein hat die magnetische Kraft
einfach als gegeben genommen.

Nun, ich denke, ich kann erklaren, wie die magodié Kraft entsteht. Und es ist erstaunlich
einfach.

Ich muss zwei Annahmen (im Sinne von Postulatergh@ia. Diese beiden Annahmen konnen auf
erstaunlich einfache Weise erklaren, wie Magnetsantsteht.

Ich werde jetzt die beiden Annahmen vorstellen.

Ich mdchte vorwegnehmen, dass nur die Kombindigider Annahmen korrekte Ergebnisse ergibt.
AuRerdem muss die Lichtgeschwindigkeit fur alle Bachter gleich grof3 sein.

2. Die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der elektrischreKraft
Das elektrische Feld bewegt sich mit Lichtgeschvgkeit ¢ . Auf eine ruhende elektrische Ladung

wirkt dieses elektrische Feld mit einer elektrastdten Kraft, die sich aus dem Coulombschen Gesetz
errechnet [2]. Wahrend der Kraft-Wirkung beweghsias elektrische Feld mit Lichtgeschwindigkeit



an der Ladung, auf die es wirkt, vorbei. In gewisskeise flie3t das elektrische Feld an der Ladung
entlang, und dabei entsteht die elektrische Kraft.
In gewisser Weise kann man sich vorstellen, dasvdieiflieRen des elektrischen Feldes die
Ursache der elektrischen Kraft ist. Wenn das salemin erscheint es logisch, dass die elektrische
Kraft unter anderem auch abhéangig von der FlielcBeindigkeit des elektrischen Feldes ist. Wenn
sich also die Ladung, auf die das Feld wirkt, niiee eigenen Geschwindigkeit bewegt, dann andert
sich die FlieR-Geschwindigkeit relativ zum Felddwomit andert sich auch die elektrische Kraft.
Das ist natirlich nur eine bildliche Darstellunge Helfen soll, sich die Zusammenhange besser
vorstellen zu kénnen. Aus dieser Darstellung leitedie erste Annahme (im Sinne eines Postulats)
ab:
Die elektrische Kraft ist abhéngig von der Gescidigkeit zwischen der Ladung und dem
elektrischen Feld.
Dies gilt sowohl fur die Ladung, auf die das Felckty als auch fir die Ladung, die das Feld erzeugt
Dies ist die erste der beiden Annahmen, die ichn@aenuss, um dem Magnetismus zu erklaren.

Betrachten wir den elektrostatischen Fall.
Die elektrostatische Kraft zwischen zwei Ladungerebhnet sich nach dem Coulombschen Gesetz:

=quz, wobei g, und g, die elektrischen Ladungen sind,ist der Abstand zwischen
ArrlE, [
ihnen undg, ist die elektrische Konstante im Vakuum.
Jetzt soll die elektrische Kraft aulRerdem abhéugigder Geschwindigkeit zwischen der Ladung und

dem Feld sein. Im elektrostatischen Fall ist dis¢bavindigkeit des Feldes relativ zur Ladung, aef di
das Feld wirkt, immer die Lichtgeschwindigkgit Die elektrostatische Kraft lasst sich also
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folgendermalien darstellefy =quzgl—[ﬁ = Fg=F; &, wobei F, =— ist.
4mle,E° C c

Das ist der elektrostatische Fall.

Jetzt betrachten wir jetzt den Fall, dass die Laddie das Feld erzeugt (ich nenne diese Ladung
fortan Quelle), ruht, und die Ladung, auf die daklfwirkt (ich nenne diese Ladung fortan

Empfanger), bewegt sich mit der Geschwindigkgit Durch die Geschwindigkeiiz des
Empfangers andert sich die elektrische Kré&i §: Die elektrische Kraft nimmt ab, wenn sich die
Ladung vom Feld weg bewegt, und zu wenn sich dakihg auf das Feld zu bewegt.

Esistalso:Fy =F. [{c-Vz) = Fg=F¢[E-F. W, =F¢ - F. V¢.

In der Vektoraddition muss V. genommen werden, da eine Zunahme der Kraft erfoignin sich
der Empfanger auf das Feld zu bewegt. Wir sehan diéess sich nicht nur der Betrag der elektrischen
Kraft &andert, sondern auch die Richtung (wenn dehEmpfanger miv. bewegt).

Ganz allgemein kann man sagen: Durch\giedes Empfangers entsteht eine zusatzliche elektrisc
Kraft, zusatzlich zur elektrostatischen Kraft, gi@portional zurvg ist und die in die Richtung der
- Ve zeigt (gemeint ist- F. [V ).

In der Darstellung des FlieBens kdnnte man sagess, diev. einen eigenen, zusatzlichen Fluss

erzeugt. Diese zusatzliche Kraft kann allerdingsenistehen, weil es bereits ein elektrisches Feld
gibt, das auf den Empfanger wirkt, relativ zu deoh @lso der Empfanger bewegen kann.

Jetzt betrachten wir die Quelle. Das gerade awdfiEsPostulat besagt: Die elektrische Kraft ist
abhangig von der Geschwindigkeit zwischen der Lgdund dem Feld. Diese Aussage gilt nicht nur
fur die Ladung, auf die das Feld wirkt (also dengimnger) sondern auch fir die Ladung, die das Feld
erzeugt, also fur die Quelle. Es geht also um disdBwindigkeit der Quelle.

Das bedeutet: Die Kraft des elektrischen Felde®amg Ladung hangt von der Geschwindigkeit ab,
mit der sich die Ladung, die das Feld erzeugt, lgew@der anders gesagt: die Feldstarke hangt von
der Geschwindigkeit ab, mit der sich die Ladung, dhs Feld erzeugt, bewegt.



Bei einer ruhenden Ladung entfernt sich das ekt Feld mit Lichtgeschwindigkeit von dieser
Ladung. In diesem Fall entspricht die Kraft dektischen Feldes auf eine Ladung genau der
elektrostatischen Kratft.

Fur eine Quelle, die sich bewegt, gilt: in Bewegnahtung entfernt sich das Feld langsamer von
seiner Quelle und entgegen der Bewegungsrichtumgedier. Das bedeutet: in Bewegungsrichtung ist
die Kraft des Feldes kleiner, und entgegen der Bewgsrichtung grofier.

Im Prinzip wird die Geschwindigkeit der Quelle vder Lichtgeschwindigkeit ihres Feldes
subtrahiert.

Das gleiche gilt auch, wenn sich das Feld senkraghGeschwindigkeit der Quelle von der Quelle
entfernt: die Geschwindigkeit der Quelle wird vaar tlichtgeschwindigkeit des Feldes subtrahiert.
Die Geschwindigkeit der Quelle ist hier aber seakteur Geschwindigkeit des Feldes. Das bedeutet:
es andert sich nicht nur der Betrag der elektris¢tmft des Feldes (auf eine Ladung), sondern auch
die Richtung der elektrischen Kraft. Im Prinzipest eine einfache Vektoraddition. Der resultierende
Vektor aus der Lichtgeschwindigkeit des FeldesQeelle minus der Geschwindigkeit der Quelle ist
proportional zur Kraft des Feldes auf eine Laduhgd dies gilt natdrlich fir alle Richtungen, in die
sich das elektrische Feld der Quelle ausbreitet.

Wenn sich die Quelle mit der Geschwindigk@ét bewegt, dann ist die Kraft. , die ihr Feld auf eine
ruhende Ladung¥{ =0) hat: Fz =F¢ [ﬁ(: —\7Q).

Um es ganz deutlich zu sagen: das Feld wird isicher mit Lichtgeschwindigkeit bewegen,
vollkommen unabhangig von der Geschwindigkeit deelg. Nur die Geschwindigkeit, mit der sich
das Feld von seiner Quelle entfernt, hangt natiistan der Geschwindigkeit der Quelle ab (fir einen
Beobachter, der sich mit der gleichen Geschwindigiie die Quelle bewegt, entfernt sich das Feld

natdrlich nur mit Lichtgeschwindigkeit von der Qig®l Aus dieser Relativgeschwindigkeit ergibt sich
dann die Kraft des Feldes (auf eine Ladung), inesiesprechenden Richtung.

Hier gibt es jetzt einen wichtigen Aspekt: Die Angleg der Kraft des Feldes auf eine Ladung, das ist
die Feldstarke, die sich wegen der Geschwindigkgitler Quelle ergibt, andentcht die Richtung, in

der sich das Feld beweqgt.
Betrachten wir hierzu noch einmal den Teil des &gldler sich senkrecht zur Geschwindigkeit der
Quelle bewegt: die Geschwindigkeit der Quelle &nhder Richtung, in der die Kraft des Feldes wirkt,
andert abenicht die Richtung, in der sich das Feld bewegt (denimesgegt sich nattirlich weiterhin
mit Lichtgeschwindigkeit senkrecht zur Geschwindigkler Quelle).

Das bedeutet: die Richtung, in der die Kraft delsl€s wirkt, stimmt nicht mehr mit der Richtung
Uberein, in der sich das Feld bewegt.
Mit etwas anderen Worten: die WirkunBschtungdes Feldes ergibt sich, wenn zur
Lichtgeschwindigkeitc des Feldes die Geschwindigkeit/, der Quelle addiert wird. Die Richtung,

in der sich das Feldewegt(mit Lichtgeschwindigkeift ) &ndert sich dadurch natirlich nicht.
Hier hilft es vielleicht, sich die Wirkungs-Richtgrles Feldes wie eine Art Spannungszustand
vorzustellen. Das Feld einer ruhenden Quelle matreSpannungszustand, der proportionat zst.
Wenn sich die Quelle mi,, bewegt, dann verandert sich der Spannungszustanevg, . Dieser

Spannungszustand bewegt sich aber natirlich waiteri der ¢ des Feldes.
In jedem fall ergibt sich also ein Winkel zwischen der Wirkungs-Richtung der Kraft und der

Ausbreitungs-Richtung des Feldes. Die Richtung Stétke der Kraft ergibt sich, wie schon gesagt,
aus der Vektoraddition der Geschwindigkei¥, der Quelle und der Lichtgeschwindigkeéitdes

Feldes. Zur Berechnung des Winkglsgenugt es, die Komponente vog zu nehmen, die senkrecht
v
zur Richtung der Lichtgeschwindigkeit des Feldesdas stV . Es gilt also:tan(g) = —— .
o
Fir den Teil des Feldes, der sich genau senkrechi z bewegt, ist naturlictv, =V, . Der Betrag

der Kraft (Fc ) des Feldes lasst sich hier ganz einfach berechfer F JIVQZ +c? . Fur die



elektrostatische Kraft zwischen zwei Ladungen,sit@ nicht bewegeny, =0), gilt, wie schon
gesagt:F; = F; (€.
Wir erkennen hier also, dass auch die Kraft deddse(auf eine Ladung) senkrecht zidr grofier ist,

als die elektrostatische Kraft (dteEQ2 +c? >c).

Zu dem Fall, dass sich sowohl die Quelle () als auch der Empfanger (mit ) bewegen, komme

ich spater.
Aus dem Winkelg zwischen der Kraft (bzw. Wirkungs-Richtung) desdés und der,, werde ich

die magnetische Kraft ableiten.

Aber ernsthaft: Es ist vollkommen unméglich, daissadektrische Kraft in der eben beschriebenen
Weise von den Geschwindigkeiten der Ladungen alihBagwegen ist die zweite Annahme
(Postulat), die ich zur Erklarung des Magnetismasimen muss, wichtig: das Anti-Feld.

3. Das Anti-Feld

Wenn sich der Empféanger mit der Geschwindigkgitbewegt, dann ist die elektrische Kraft, die das
Feld einer ruhenden Ladungq =0) auf ihn austibtF, = F. 0c - V¢ ).

Wenn sich der Empfanger genau auf die Quelle ziebgvst F. = F, [(c + vE). Doch wir wissen,

dass das auf keinen Fall sein kann.
Zu diesem Zweck definiere ich das Anti-Feld. DagiA®ld hebt die Wirkung dev. auf die

elektrische Kraft wieder auf, wenn die Quelle r(¥y =0).

Was ist das Anti-Feld? Das Anti-Feld ist ein Felds immer dann entsteht, wenn ein Feld auf eine

Ladung wirkt. Es ahnelt einer Reflexion. Das Angild-wirkt in die selbe Richtung wie das Feld und

bei ruhenden Ladungen hat es die selbe Starkeasié-€ld. Der wichtigste Unterschied ist der, dass
es sich genau in die entgegengesetzte Richtung-alanbewegt!

Im elektrostatischen Fall haben Feld und Anti-Fggdau die gleiche Wirkung. Das bedeutet: die
Kraft auf eine Ladung kommt genau zur Halfte vorfdrend zur Halfte vom Anti-Feld.

Die Kraft durch das Feld isF. =%FC (€ . Feld und Anti-Feld bewegen sich in genau

entgegengesetzte Richtungen. Wenn sich das Feld im#wegt, dann bewegt sich das Anti-Feld mit
€' =—C. Gleichzeitig wirkt das Anti-Feld in die selbe Riang wie das Feld. Die Kraﬁé durch das

Anti-Feld ist also:F;. = —% Fe - C)=% Fc [€ . Die Gesamtkraff., aus Feld und Anti-Feld ist

also: Fep = F¢ + FL = F [E. Das ist die normale elektrostatische Kratft.
Wenn sich die Ladungen bewegen, ist es ein werdgran
Wenn sich der Empfanger mit. bewegt, wahrend, =0 ist, dann andert sich durch diese

Geschwindigkeit die elektrische KralﬁE des Feldes auf den Empféanger:
= _1 - 1 1

Fe =5 Fe [(c—vE)=EFC €~ Fe Ue.

Die Kraft Ifé des Anti-Feldes auf den Empféanger éandert sich andhist:

=, 1 N\ - 1 1 _ 1 1
Fe =_EFC [«_C)_VE)z_EFC [(_C)_E(_ FC)[Q-FVE):EFC E+EFC We .



Wir erkennen hier, dass der elektrostatische Anedl Feldes und des Anti-Feldes genau gleich dem
Fall ist, wennv. =0 ist. Es gentigt also den zuséatzlichen Kraftanteibetrachten, der sich durch die

Ve ergibt. Fir das Feld ist dieser% Fc e und far das Anti-Feld ist diesef% Fe We.

Die Summe dieser beiden Anteile ergibt NL7|:-|2IJIEC Ve —% Fe e =0).

Wenn sich also die Kraft vom Feld um% F. e andert, dann andert sich die Kraft vom Anti-Feld

um +% F. W . Das hebt sich genau gegenseitig auf.

Wir erkennen also: dadurch, dass sich Feld und-Raltl in entgegengesetzte Richtungen bewegen,
entsteht durch eing. des Empfangers keinerlei Kraft-Wirkung. Allerdingsr, solange/,, =0 ist.

Sehen wir uns also an, was passiert, wenn sicQudedle mit der Geschwindigkeit, (#0) bewegt.

Das Feld bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit van Quelle also vom Ort seiner Entstehung weg.
Das Anti-Feld bewegt sich genau in die entgegengesRichtung. Es bewegt sich also immer genau
auf den Ort der Entstehung desldeszu.

Das Anti-Feld erscheint immer dann, wenn das Fefceie Ladung wirkt. Genau genommen aber
lasst sich auch das Feld nur nachweisen, wenntesimer Ladung in Wechselwirkung tritt. Vom Feld
nimmt man an, dass es grundsatzlich immer vorhaisdelth mache jetzt die selbe Annahme fir das
Anti-Feld. Auch das Anti-Feld soll immer vorhandsgin. In diesem Sinne kann man das Anti-Feld
dann auch nicht als Reflexion verstehen. Hier vi@® Anti-Feld vielmehr ein eigenes Feld, das
immer gemeinsam mit dem Feld erscheint. Das Anli-i genau wie das Feld eine Eigenschaft des
Raumes. Beide Eigenschaften, die vom Feld undaie Anti-Feld erscheinen immer gemeinsam.
Ich bin mir sicher, dass es einen Zusammenhangheisdem Anti-Feld und den Anti-Teilchen bzw.
der Anti-Materie gibt [3]. Die genauen Zusamment&sijd mir da aber noch nicht ganz klar. Wie
auch immer.

Wenn es das Anti-Feld immer gibt, dann andert she Kraft durchv, genau wie sich auch die

Kraft des Feldes durcli, andert. Allerdings bewegen sich Feld und Anti-Feléntgegengesetzte
Richtungen.

Betrachten wir zunachst die Kraft des Feldes unti-Reldes auf eine ruhende Ladung: (=0).

Die Kraft des Feldes auf eine runende Ladung winthiV, zu Fe =% Fe [ﬂé —\7Q) und die des

Anti-Feldes zuF =% Fo f(-¢) —vQ)zé Fe e +9,).
Genau wie in dem Fall, in dem sich der Empfangerupibewegt, wahrend die Quelle ruht, bleibt

auch in diesem Fall hievg =0, vV, #0) nur die elektrostatische Kraff{, = F. [E) Ubrig.

Als nachstes sehen wir uns an, wie es ist, werintsae, Empfanger und Quelle, bewegép £ 0,
Vo, 20).
Q

4. Der Winkel ¢ des elektrischen Feldes

Wenn sich die Quelle mit der Geschwindigkeit bewegt, dann ergibt die Vektoraddition auisind

v
-V, den Winkelg (tan(g) =%) fiir die Wirkungs-Richtung des Feldes. Fiir dasi-#etd ergibt

sich der Winkelg' aus der Vektoraddition von ¢ und -V, . Das ergibt zunachst den Winkel
@' =180 - ¢ . Allerdings bewegt sich das Anti-Feld zwar in di#gegengesetzte Richtung zum Feld,

5



aber es wirkt in die selbe Richtung wie das Feli@. \irkungs-Richtung wird also uti80° gedreht,
so dassy’ = (180° - ¢) +180° =360° - ¢ .

Das Feld hat also den Winkgl und das Anti-Feld hat den Winkel . Diese Winkel entstehen durch
die V,, der Quelle.

Die Frage ist jetzt: Wie wirken sich die Winkglund ¢' aus, wenn sich der Empféanger it
bewegt?

Nun, durch diev, entsteht die zusétzliche KraffF, = —% [Fc g fur das Feld. Durch dig, wird

die Wirkungs-Richtung des Feldes ufmgedreht. Folglich wird auch die zuséatzliche

AFg = —% [F. Wz um den Winkelg gedreht. Durch das Anti-Feld entsteht die zuséieliKraft

AF. = +% [F. [V . Diese wird um den Winkep' =360° - ¢ gedreht.

Jetzt bilden wir die resultierende Kraft adB; und AF{.

Zunachst einmal zur Richtung.

Wir wissen, dass elektrische Kréfte absto3end mzéehend sein kdnnen. Im Fall einer Abstof3ung
wirkt die elektrische Kraft in die selbe Richtungewdie Lichtgeschwindigkei€ des Feldes und in die
entgegengesetzte Richtung zur Lichtgeschwindigikeit—¢ des Anti-Feldes. Das bedeutet, dass sich

bei AbstoRung die Richtung der zusétzlichen Kra Beldes AF ) direkt ausAF, = —% Fc g

ergibt (aus dem Vorzeichen und dgr). Man kann sich dies leicht klar machen, wenn iaen
Empfanger bei abstoRender elektrischer Kraft beteacder sich mit. direkt auf die Quelle zu
bewegt, wahrend aul3erdegn=0 (V, =0) ist. Die absto3ende elektrische Kraft des Feidass

durch dievg in diesem Fall grof3er werden (und die des Antdeelentsprechend kleiner). Im Falle

einer Anziehung zeigen die Kréfte genau in die egéggesetzten Richtungen.
Sehen wir uns zunéchst die Abstofl3ung genauer an.

Die zusatzliche Kraft durch das Feldl%E) hat ein negatives Vorzeichen. Das bedeutet, dﬁgsum
18C° gegenuber gedreht ist. Und zu detBC® wird noch der Winkelp addiert. Der Winkelon

Ve zu AF; ist also18C + ¢ . Und der Winkelon Vg zu AF. ist 360° — ¢ . Die Betrége beider

Krafte sind gleich groR, der Winkel der Resultiefem ausAF; und AF,, das istAFg, liegt also
(180° + ¢) + (3607 - )
2

genau in der Mitte: =270 . Der Winkelvon Vg zur AF ist also bei

abstoR3enden Kraftep70 .
Bei anziehenden elektrischen Kraften (zwischeneainghamigen Ladungen) zeigen die Kréafte genau

in die entgegengesetzte Richtung. Der Winkael v zu AIEER ist bei anziehenden elektrischen
Kraften also270° —-180° =90°.

Man kann dies auch an dég sehen. Wenn di€&. bei ungleichnamigen Ladungen positiv ist, dann
ist die F. bei gleichnamigen Ladungen negativ.

Uberpriifen wir an einem kleinem Beispiel, ob vérriehtig gemacht haben: Wenn sich
gleichnamige Ladungen in die selbe Richtung bewedann schwéacht die magnetische Kraft die

elektrische Abstof3ung. DiAIfER muss also in Richtung Quelle zeigen. Das i@ , wie es sein

soll. Die 270 sind im Urzeigersinn gemessen. Hatte man alle @igkgen den Urzeigersinn
betrachtet, dann hatten sielR70° ergeben.

Jetzt zum Betrag dehF.,. Da die AF., genau senkrecht zu. ist, bedeutet dies, dass sich die
Komponenten deAIfER, die parallel zuv sind, genau gegenseitig aufheben. Es genligtditso,



Betrage der Komponenten von Feld und Anti-Feld séiekrecht zui, sind, zu addieren. Der Betrag

der Komponente senkrecht zi des Feldes isfFg; = tan(¢)[—1;—FC [V und der des Anti-Feldes ist
AFL, = tan(¢)[—%Fc [V . Die Summe ist

4 d 5 prso.
AF.,, = tan(g) > Fe D +tar(g) S Fe e = tan(¢) [F. V¢ . Und tan(g) === Alsoist

Voo LV
AFgp =Fo 25

Eine kleine Anmerkung: der Winkel zwischéir, und AF{ ist (360° — ¢) - (180° + ¢)=180° - 2¢ .

Der Winkel zwischem\F. und AF, ist alsonicht Null. Das bedeutet, dass siéfirz und AF; nicht
gegenseitig aufheben kdnnen.

Die AF. entspricht der magnetischen Kraft, ich nenne Isie kurz F,, (F,, =AFgg).
5. Die magnetische Kraft

Voo e

Wir erhalten also eine Kraft mit den Betr&g, = F. , die immer senkrecht zur

Geschwindigkeitv. ist. Der Winkel zwischewvg und If,\,I ist bei gleichnamigen Ladungen immer

270 und bei ungleichnamigen Ladungen imn®&f .
Das entspricht genau den Bedingungen der magnetig€taft.
Der Winkel ¢ des elektrischen Feldes entspricht hier dem Bfedgd Magnetfelds. Man muss jetzt

nicht mehr vom Magnetfeld sprechen, das als gegbb&achtet wird, sondern man kann vom Winkel
@ sprechen, dessen Entstehung bekannt ist.

Wir wissen, dass die magnetische Kraft von dentRe@eschwindigkeiten abhéngt. Das bedeutet,
dass die Grof3e der magnetischen Kraft vom Refe8gatem abhangig ist. Und das bedeutet, dass die
Grolie des Winkelg auch vom Referenz-System abhéngig ist.

Ich hatte beschrieben, dass sich der Winkedus der Addition des Vektorsv,, der

Geschwindigkeit der Quelle mit dem Vektoder Lichtgeschwindigkeit ergibt. Aus der SRT wissen
wir, dass die Lichtgeschwindigkeit flr alle Beobteehgleich groR ist. Die Geschwindigkett der

Quelle hangt naturlich vom Referenz-System ab. \&fédhsich alsoi, andert, bleibtc konstant; das

bedeutet: der Winkep andert sich (in Abhangigkeit vom Referenz-System).
Das ist eigentlich faszinierend: die GroRRe des Wimk hangt vom Beobachter ab. Der Winlglist
kein abstraktes Konstrukt. Der Winkgl ist ein real existierender Winkel. Es ist der Wéhkwischen

der Ausbreitungs-Richtung des Feldes (d)jtund der Wirkungs-Richtung des Feldes. Und doch
werden unterschiedliche Beobachter auch untersiattiedWinkel ¢ sehen. Aber man kennt solche

Phanomene aus der SRT. Dort sind z.B. Raum undadielt ganz real vom Beobachter abhangig.
Die Transformationen zwischen inertialen Referepzt&nen werden natirlich ganz normal
entsprechend der SRT durchgefiihrt. Dabei &nddrtrsaht nur der Winkelp sondern auch die

elektrische Kraft, so dass die Summe beider Kditerichtige Beschleunigung ergibt.

Ich habe in dieser Arbeit hier die magnetische Kaéf Folge des Winkelg des elektrischen Feldes

beschrieben. Es macht also Sinn, die magnetisca Kittels der elektrischen Kraft ausdriicken zu
wollen.



Der Betrag der elektrostatischen Kralfy() ist (wie bereits beschriebenffg = F. [¢. Der betrag der
Voo e

magnetischen KraftK,, ) ist also:F,, = Fg 5

c
Wir kénnen also die magnetische Kraft direkt Gbieralektrostatische Kraft berechnen. Wir missen
weder ein Magnetfeld berechnen, noch das Kreutzptaglisve und dem Magnetfeld.

Man kann z.B. dieF,, eines geraden, stromdurchflossenen Leiters aaffeiobeladung berechnen,
indem man fur den jeweiligen Winkel dig; und diev,,; berechnet und dann Uber die ganze Lange
des Leiters integriert.

Fir den Fall, dass,; =vg =c gilt, ist Fy, =F5. Bei Lichtgeschwindigkeit ist die magnetische Kraf

gleich grof3 der elektrischen Kraft. Fir den Fadisslsich Quelle und Empféanger parallel bewegen,
heben sich die magnetische und elektrische Krafeggeitig auf. Das bedeutet: wenn sich Ladungen
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen kdnnten, dann wiirdie keine Krafte aufeinander ausiben.
Solche Ladungen kdnnten sich also als Pulk gemeitsavegen. lhre Masse konnte dabei allerdings
nur noch in Form von Energie existieren, wie bei Baotonen.

6. Elektrodynamik

Eine elektromagnetische Welle entsteht, wenn a@ktescher Dipol schwingt. Wenn die Ladungen
am weitesten voneinander entfernt sind, andernikiehBewegungs-Richtungen, wobei sie flr einen
Augenblick zur Ruhe kommen. In diesem Moment istWenkel ¢ =0, wéhrend das elektrische Feld

am grof3ten ist. Wenn sie sich am Durchgangspurdihander vorbei bewegen, ist das elektrische
Feld fir einen Augenblick (Fast) Null (senkrecht Bewegungs-Richtung), wéhrergl am grof3ten

ist, weil in diesem Augenblick die Geschwindigkej der Ladungen am grof3ten ist. Auf diese Weise

entsteht das abwechselnde elektrische und magnetisd.

Es gibt hierzu folgende Aussage: Ein sich anderetidgrische Feld erzeugt ein Magnetfeld und
umgekehrt. Das ist im Prinzip die Kernaussage dektébdynamik [4]. Sie soll erklaren, warum z.B.
ein Photon so weit weg von seiner Quelle existida@m.

Ich habe in dieser Arbeit hier das Magnetfeld idmr Winkelg definiert. Das Problem ist: Ich

konnte nicht erklaren, warum eine Anderung des &l ein elektrisches Feld erzeugen sollte.

Diese Frage muss offen bleiben.

Ich habe aber naturlich eine Idee, wie es sichalegh kbnnte.

Betrachten wir eine einzelne schwingende elektddaddung. Durch die Schwingung wird Energie
auf das elektrische Feld Ubertragen. Die Energigmedie pro Zeit auf das Feld tbertragen wird, ist
begrenzt. Das fiihrt dazu, dass auch der Raumbategklektrischen Feldes, der zum schwingen
gebracht wird, begrenzt ist. Anders gesagt: dientihe Begrenzung der Schwingung des
elektrischen Feldes ergibt sich aus der Gro3e ute¥erfligung stehenden Energie pro Zeit. Der
Grund dafir ist einfach: Fur eine bestimmte Frequiar Schwingung des elektrischen Feldes ist eine
bestimmte Energiemenggforderlich (1), fur einen bestimmten Raumbereich. Wenn noe ei
begrenzte Energiemenge zur Verfliigung steht, darthdigése auch nur einen begrenzten
Raumbereich zum schwingen bringen kénnen.

Wenn die Ladung nur fir eine begrenzte daiterschwingt, dann ist die Schwingung des Feldes auch
in Bewegungs-Richtungd() rAumlich begrenzt (d.h., die Lange des schwingariRaum-Bereiches ist
begrenzt), das ware dann ein Energie-Quantum zasaein Photon.

Der magnetische Anteil, also der Winkg| ergibt sich automatisch. Wenn eine Ladung schiyving

dann bewegt sie sich naturlich, und genau so netitehtsteht durch die Bewegung auch der Winkel
@.

Durch die Schwingung einer Ladung entsteht als@ahst nur eine begrenzte Schwingung ihres
elektrischen Feldes, und dieser Schwingung desBgithgt sich der Winke# auf, der durch die

Bewegung der Ladung entsteht. )
Ublicher Weise schwingt eine Ladung nicht alleidelicher Weise schwingen Dipole. Auch hier
schwingen eigentlich nur die elektrischen Feld&ihrend sichp automatisch aus der Bewegung
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ergibt. Die gegenseitige Abhangigkeit im Erscheidenelektrischen und magnetischen Felder ergibt
sich, weil immer dann, wenn sich die elektrischetdEr gegenseitig aufheben, die Winkelm

groten sind. Man konnte also annehmen, dass agkldktrische Feld und das magnetische Feld
nicht gegenseitig erzeugen, sondern dass sie aufgruedintstehung abwechselnd erscheinen. Die
Stabilitat der Formation ergibt sich aus der Ererginge, die ein Raumbereich fir ein schwingendes
elektrisches Feld beinhalten muss.

So ist also z.B. ein Photon die rAumlich begre&d@wingung eines elektrischen Feldes, die den
Winkel ¢ enthalt.

Die Aussage der Elektrodynamik, dass ein sich d#er elektrisches Feld ein magnetisches Feld
erzeugt und umgekehrt, ergibt sich dadurch, dasieAumgen des elektrischen Feldes immer mit
Bewegungen von Ladungen einhergehen, wodgrantsteht. Im Prinzip liegen allen

elektrodynamischen Prozessen Vorgange zugrundeedien ahnlich sind, durch die die
elektromagnetischen Wellen entstehen, mit dhnlick@mmsequenzen beziglich der sich
abwechselnden elektrischen und magnetischen Felder.

In diesem Sinne kann der Winkgl auch auf elektrodynamische Prozesse angewenddemehuch

hier ist der Winkelg als Erklarung zur Entstehung des Magnetismus geeig

7. Schlusswort

Ich denke, dass ich zeigen konnte, dass der Wigkeéés elektrischen Feldes vdllig ausreicht, um die

Entstehung der magnetischen Kraft zu beschreiben.

Ich musste hierzu 2 Annahmen machen: die Geschgkrids-Abhangigkeit der elektrischen Kraft

und das Anti-Feld. Diese beiden Annahmen zusammauaben es, die elektrischen und magnetischen
Krafte vollstandig und fehlerfrei (wiederspruch$frau beschreiben.

Ich finde, dass der Erfolg diese beiden Annahmehtfertigt.

Die Beschreibung der elektromagnetischen Wellenash nicht vollstandig. Dies liegt aber nicht am
Winkel ¢ . Der Winkel ¢ ist grundséatzlich nicht dazu gedacht, das Aushmggverhalten des

elektrischen Feldes im Raum zu beschreiben. Dek&Vign beschreibt nur die Entstehung der

magnetischen Kraft. Fir die Beschreibung der ebek&ignetischen Wellen werden wohl andere
Zusammenhange notig sein.

Ich denke aber, dass ich zeigen konnte, dass dgisetische Feld kein eigenes Feld ist, sondern dass
es nur ein gewinkeltes elektrisches Feld ist.
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