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Zusammenfassung

Ein Gedankenexperiment wird betrachtet, in welchem ein Beobachter eine elektrische Ladung
sieht, die sich mit konstanter Geschwindigkeit relativ zu demjenigen Bezugssystem bewegt, in
dem der Beobachter ruht. AuBBerdem sollen keine elektrischen und keine magnetischen Felder
auf die sich bewegende Ladung wirken, soda} diese keine Krifte erfahrt und infolgedessen
ihre konstante Geschwindigkeit beibehilt.

Aber die sich bewegende Ladung erzeugt in dem Bezugssystem des Beobachters selbst ein
Magnetfeld. Da die sich bewegende Ladung ihre Geschwindigkeit als Funktion der Zeit nicht
dndert, und damit auch nicht ihre Energie, kann sie keine Leistung abstrahlen. Aber das
aufgrund ihrer Bewegung erzeugt magnetische Feld enthilt Energie, und man kann auch die
Leistung ausrechnen, die mit diesem Feld abgestrahlt wird. Die Berechnung zeigt, dass diese
Leistung noch nicht einmal zeitlich konstant ist. Die Existenz dieser Energie und ebenso die
Anderung der Leistung verstehen wir als ein erstes Paradoxon des Magnetfeldes.

Verfolgt man weiterhin ein wohlbestimmtes Volumenelement abgestrahlter Feldenergie, so
zeigt eine Berechnung, dass diese Feldenergie beim bloBen Laufen des Volumenelements
durch den Raum als Funktion der Zeit abnimmt. Dieser unerklirte Verlust an Energie kann als
zweites Paradoxon des Magnetfeldes verstanden werden.

Vorbemerkung

Die beiden hier vorgestellten Paradoxa magnetischer Felder zeigen eine gewisse Ahnlichkeit
zu zwei Paradoxa der Existenz elektrischer Ladungen und Felder, auf die der Autor in [1]
aufmerksam gemacht hat.

Gliederung

Das erste Paradoxon des Magnetfeldes wird erklart anhand der drei Abschnitte:
(1.) Berechnung der Feldstirke des Magnetfeldes der bewegten Ladung

(2.) Ausbreitung des Magnetfeldes bzw. dessen Energie durch den Raum

(3.) Berechnung der emittierten Leistung

Das zweite Paradoxon des Magnetfeldes wird erklirt anhand des vierten Abschnitts:
(4.) Verfolgen der in einem Zylindervolumen enthaltenen Energie bei seiner Ausbreitung
durch den Raum

Inhalt

(1.) Berechnung der Feldstirke des Magnetfeldes der bewegten Ladung

Wir wollen das folgende Beispiel durchrechnen: Die bewegte elektrische Ladung, die ein
Magnetfeld erzeugt, sei in ihrer geometrischen Anordnung homogen entlang der z-Achse ver-
teilt, und diese gerade Linie, die die Ladung trégt, soll unendlich lang sein und sich gleich-
formig (also mit konstanter Geschwindigkeit) in z-Richtung bewegen, entsprechend der Ver-

anschaulichung in Abb.1. Den Betrag der magnetischen Feldstéirke ‘ﬁ‘ finden wir in den

iiblichen Standardlehrbiichern fiir Studierende, z.B. [2], [3] mit
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Die zugehorige Energiedichte finden wir in den selben Biichern geméf
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1 Abb. 1:

Veranschaulichung der besprochenen Ladungskonfi-
U N— ‘ guration einer bewegten elektrischen Ladung, die das
] ” selbe Magnetfeld erzeugt wie ein unendlich langer
; 0 gerader Leiter. Bei Ausrichtung des Stromflusses in
0= } X z-Richtung kann der Betrag der magnetischen
Feldstirke =~ bequem  in  Zylinderkoordinaten
angegeben nach (1) werden.

(2.) Ausbreitung des Magnetfeldes bzw. dessen Energie durch den Raum

Die Energie des emittierten Magnetfeldes wandert, ausgehend von der Position der Ladung
(also von der z-Achse) mit Lichtgeschwindigkeit in radialer Richtung von ihrer Ursache, also
von der bewegten Ladung weg.

Der Grund, warum wir die Ausbreitung der Feldenergie als zylinderférmig und nicht als
kugelformig behandeln, wie das bei der Ausbreitung des elektrischen Feldes einer Punkt-
ladung in [1] geschehen war, liegt in der Tatsache, dass bei der hier betrachteten Anordnung
Zylindersymmetrie vorliegt — im Gegensatz zur Kugelsymmetrie des von einer Punktladung
emittierten elektrischen Feldes. Greifen wir ndmlich ein Volumenelement in Form eines
Zylinder mit endlicher Linge z=0...z, heraus (siche Abb.1), so wird durch dessen Boden-

und Deckelfliche gleich viel Energie einstromen wie ausstromen, da das zylindrische
Volumenelement selbst weder eine Quelle noch eine Senke darstellt. In gleicher Weise
versteht man auch, dass von der bewegten Ladung (an der Position der z-Achse) die Energie
zylindersymmetrisch nach auflen (also in radialer Richtung in der xy-Ebene) stromt.

Nun wollen wir herausfinden, wie viel magnetische Feldenergie im Ablauf eines Zeitinter-
valls At in den Raum flieit. Dafiir legen wir die folgende Zeitskala fest: Der elektrische
Strom (also die Bewegung der Ladung) werde zum Zeitpunkt t, =0 eingeschaltet. Der Zeit-
punkt t, (mit t, >0) wird als derjenige Moment festgelegt, in dem das magnetische Feld auf-
grund seiner endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit (ndmlich der Lichtgeschwindigkeit) den
Radius 1, erreicht. Noch etwas spiter, ndmlich zum Zeitpunkt t, =t, + At (mit At>0), wird
das Feld den Zylinder mit dem Radius 1, erreicht haben. Infolgedessen 1aBt sich die Energie
des Magnetfeldes, die im Verlauf des Zeitintervalls At emittiert wurde, als diejenige Energie
berechnen, die die Zylinderschale mit dem Innenradius r; und dem AuBenradius r, ausfiillt.
Wir berechnen diesen Energiebetrag durch Integration der Energiedichte iiber das Volumen
der besagten Zylinderschale und setzen dabei die Energiedichte nach Gleichung (2) und dort
den Betrag der magnetischen Feldstirke nach Gleichung (1) ein:
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Das Zeitintervall At, in welchem diese Energie emittiert wurde, kann dann auf die endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes zuriickgefiihrt werden. Dass es sich dabei um
die Lichtgeschwindigkeit handelt, ist von der Erkldrung des Funktionsmechanismus des
Hertz’schen Dipolstrahlers her bekannt [4], wonach auch einleuchtet, dass sich magnetische
Felder mit der selben Geschwindigkeit ausbreiten miissen wir elektrische Felder. Deshalb
berechnen wir das Zeitintervall At wie folgt:
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Damit konnen wir angeben, zu welchen Zeitpunkten die Radien 1, und r, erreicht werden:
T
c=t—1 = 1=c-t )
1
und 1, =c-t, =c-(t, +At) (6)

(3.) Berechnung der emittierten Leistung

Aus Gleichung (3) kennen wir die innerhalb des Zeitintervalls At emittierte Energie. Division
dieses Energiebetrags durch die zu dessen Emission benétigte Dauer At (entsprechend
Gleichung (4)) liefert die gesuchte Leistung gemaf

2
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Um herauszufinden, ob diese Leistung P wirklich zeitlich konstant ist (wie man es erwarten
sollte, da die Bewegungsgeschwindigkeit der Ladung zeitlich konstant ist), driicken wir die
Radien 1, und r, als Funktion der Zeit aus, und zwar unter Benutzung der Gleichungen (5),

(6) und (7):
2 (t, + At 2
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At 4m-At c-t 4 At t,

Es ist offensichtlich, dass dieser Ausdruck nicht zeitlich konstant ist. Er wére zeitlich
konstant, wenn er nicht von t,, also dem Moment der Beobachtung, abhinge. Damit erklart

sich das erste eingangs genannte Paradoxon des Magnetfeldes: Die bewegte Ladung erzeugt
ein Magnetfeld und strahlt somit Leistung ab, obwohl sie selbst ihre Geschwindigkeit und
somit ihre Energie beibehdlt. Das Paradoxon liegt also in der Tatsache, dass wir die Herkunft
dieser Energie und der zugehdrigen Leistung nicht sehen.

Aber dieser erste Teil des Paradoxon des Magnetfeldes hat noch einen weiteren Aspekt: Die
abgestrahlte Leistung ist offensichtlich nicht zeitlich konstant, obwohl es keinen ersichtlichen
Hinweis auf eine Anderung der emittierten Feldstirken gibt.

Wenden wir uns nun dem zweiten Paradoxon zu:

(4.) Verfolgen der in einem Zylindervolumen enthaltenen Energie bei seiner
Ausbreitung durch den Raum

Nun stellen wir die Frage, ob sich die in einem gegebenen Zylinder enthaltene Energie bei
dessen Lauf durch den Raum dndert. Zu diesem Zweck folgen wir der beobachteten Zylinder-
schale mit dem Innenradius r, und dem AuBlenradius r, noch iiber ein weiteres Zeitintervall

At_> 0. Innerhalb dieser Zeitspanne wird sich der Innenradius der bewussten Zylinderschale
auf r, =1, +c-At_ vergrofert haben und der AuBenradius auf r, =r, +c-At_. Damit stehen
wir folgender Entwicklung der Situation im Laufe der Zeit gegeniiber:



= Zum Zeitpunkt t, =t +At hatte unsere Zylinderschale den Innenradius r, und den
AuBlenradius 1, , d.h. wir betrachten die selbe Zylinderschale wie in den Abschnitten 1...3.

= Zum Zeitpunkt t, +At =t +At+At_ habe sich ebendieser Zylinder von r,...r, soweit
radial ausgedehnt, dass er nun mit seinem Innenradius bei r, angekommen ist und mit seinem
AulBenradius bei 1, .

Die in den beiden genannten Vergleichsaugenblicken im Zylinder enthaltene Energie 148t sich
nach Gleichung (3) angeben:

: : : I’
= Bei t, =t, + At enthélt er die Energie W,, = %-ln (r_z) .
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= Bei t, + At_=t, +At+ At _ enthilt er die Energie
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Wollen wir das zeitliche Verhalten verstehen, so setzen wir r, und r, nach den Gleichungen
(5) und (6) ein und erhalten:
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Dal} die beiden Ausdriicke (9) und (10) unterschiedlich sind, ist offensichtlich. Aber wir
haben nur die Energie im Inneren eines expandierenden Zylinders verfolgt und erwarten daher
eigentlich, dass W, =W,, sein sollte. Demgegeniiber zeigt unsere Berechnung aber, dass

. . A .
wegen At_>0 die Relation 1+—t > 1+ gelten mul3, und somit folgt:

t, t, + At

= In 1+§ >In| 1+ At .
t, t, +At,

In Anbetracht der Gleichungen (9) und (10) haben wir also gefunden: W, >W,, .

X

Das Volumenelement hat also bei seinem Lauf durch Raum Feldenergie verloren, bzw. diese
nach irgendwohin abgegeben. Dieser unerklérte Verlust an Energie beschreibt ein zweites
Paradoxon des Magnetfeldes, denn unserer Betrachtung lag ein statisches Magnetfeld zugrun-
de, also ein Magnetfeld, welches an jedem Ort, den es nach seinem Einschalten bereits
erreicht hat, konstant bleibt, ebenso wie sich auch die Geschwindigkeit der felderzeugenden
Ladungen ab dem Moment t, des Einschaltens des Stromes nicht mehr dndert.

Die sich aus den beiden Paradoxa ergebende und noch ungeklirte Frage ist also die: Woher
stammt bei der Entstehung des Magnetfeldes die Feldenergie, und wohin geht diese Feldener-
gie verloren, wenn sich das Feld im Raum ausbreitet ?
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