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Zusammenfassung

Das von einer Ladung ausgehende elektrostatische Feld kann mit Hilfe des Coulomb-Gesetzes
berechnet werden. Dabei macht dieses Gesetz keine Aussagen zur Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Feldstirken, vielmehr wird automatisch instantane Ausbreitung vorausgesetzt, ent-
sprechend einer unendlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit. Eine derartige Geschwindigkeit
ist aber nach der Relativitétstheorie unmoglich. Danach kann die Ausbreitungsgeschwindig-
keit die Lichtgeschwindigkeit nicht iiberschreiten. Beriicksichtigen wir diese Tatsache, so
kann die elektrostatische Feldstirke einer Ladungsverteilung auch von Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Feldstidrken abhéngen. In diesem Artikel wird das Prinzip der Ausbreitung
der elektrischen Feldstirken mit endlicher Geschwindigkeit erldutert und anhand eines
Beispiels demonstriert. Dabei sehen wir, dass elektrostatische Feldstdrken durchaus von der
Annahme der Ausbreitung mit endlicher Geschwindigkeit beeinflu3t werden konnen.
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(1.) Erliauterung des Prinzips des Coulomb-Gesetzes unter zusiatzlicher Beriicksichti-
oung der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der emittierten Felder.

Das Coulomb-Gesetz, wie man es in vielen Lehrbiichern findet [1], dient der Berechnung der
Krifte zwischen zwei Punktladungen und wird oft geschrieben in der Form

=_q°q,T
F=dih (1)
4me, |f| mit  q,, q, =elektrische Ladungen
r = Abstand zwischen den beiden Ladungen (Fernwirkung)
g, = 8.854187817 107" &= =elektrische Feldkonstante [2]

Darauf aufbauend findet man oftmals die Angabe der Feldstéirke der Punktladung Nr.1 als

o= q, T
E(r)= 2
(r) 47[80 |f|3 ( )

Dabei werden der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder keine Gedanken gewidmet, sodall
man davon ausgeht, da3 das Feld den angegebenen Wert an jedem Ort im Raum sofort
annimmt. Die Konsequenz wire, dass eine Anderung der elektrischen Ladung q, iiberall im

Raum im selben Moment wahrgenommen werden kdnnte, was uns zu der Moglichkeit verhel-



fen wiirde, Informationsiibertragung mit unendlicher Geschwindigkeit vorzunehmen [3] — in
klarem Widerspruch zur Relativititstheorie, nach der die Lichtgeschwindigkeit immer als
prinzipielle obere Grenze fungiert.

Um diesen Widerspruch mit der Relativitétstheorie zu iiberwinden, konnen wir die Be-
schrankung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder auf die Lichtgeschwindigkeit be-
riicksichtigen, wie es in [4] geschehen ist. Eine der Konsequenzen dieser Sichtweise wire
dann, dass das elektrostatische Feld, welches von einer elektrischen Ladung ausgeht (wie z.B.
von der Ladung Nr.1 in (2)), mit einer gewissen Verzogerung wirkt, die wiederum vom
Abstand T abhingt, welcher vom Feld zu durchlaufen ist.

Diese Sichtweise mag ein wenig uniiblich erscheinen, aber sie dient z.B. auch zu einer
moglichen Erkldarung des Funktionsmechanismus des Hertz’schen Dipolstrahlers, bei dem
allerdings zusitzlich zum elektrostatischen Feld noch das magnetische Feld beriicksichtigt
werden muB3 [5].

Ein weiteres Argument, das fiir die Beschrinkung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Felder auf die Lichtgeschwindigkeit spricht, ist die Existenz von Gravitationswellen. Diese
konnen nur existieren, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gravitationsfeldstiarken auf
die Lichtgeschwindigkeit beschrinkt ist [6], [7], [8], [9]. Und dann hat das fiir die Entstehung
der Gravitationswellen dominant verantwortliche Gravitationsgesetz nach Newton eine zum
Coulomb-Gesetz analoge Form. Wenn die Existenz von Gravitationswellen moglich oder
sinnvoll erscheint, dann miissten in gleicher Weise auch elektrostatische Wellen aus bewegten
elektrostatischen Ladungen sinnvoll erscheinen.

Dies bedeutet, da3 jede elektrische Ladung ein elektrostatisches Feld aussendet, und daf
dieses Feld sich dann im Raum ausbreitet, nachdem es seine Ursache, die Ladung verlassen
hat. Die Ausbreitung des Feldes wird dann nach seinem Aussenden im Sinne eines Loslosens
von der Ladung nicht mehr von spéteren Positionsdnderungen der Ladung beeinflusst. Wenn
sich also eine Ladung im Laufe der Zeit bewegt, dann emittiert sie im Verlaufe dieser
Bewegung ihr Feld immer von einem wandernden Punkt (ndmlich ihrem Aufenthaltsort) aus,
sodal} ein Beobachter das Feld immer aus unterschiedlichen Positionen herriihrend wahr-
nimmt. Dieses Konzept unterscheidet sich prinzipiell vom Konzept der unendlichen Ausbreit-
ungsgeschwindigkeit der Feldstirke. Bei der letztgenannten Sichtweise wiirde eine Anderung
der Position der feldverursachenden Ladung sofort im selben Moment im gesamten Univer-
sum sichtbar sein — im Widerspruch zur Relativitdtstheorie.

(2.a.) Ein Beispiel mit vier oszillierenden Punktladungen und der von dieser Anordnung
erzeugten elektrostatischen Feldstirke fiir den Fall der unendlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Felder

Als Beispiel wollen wir zwei Paare elektrischer Punktladungen betrachten, wie sie in Abb.2
zu sehen sind. Aber die Erkldrung des Prinzips beginnt in Abb.1, in dem man zwei elektrisch
geladene Kugelschalen sieht (deren Réinder), die periodisch kontrahieren bzw. expandieren.

Y,

Abb. 1:
Darstellung zweier elektrisch geladener Kugelschalen, die
periodisch kontrahieren und expandieren. In der hier dargestell-
ten Momentaufnahme kontrahiert die dullere Kugel (die Nr.2,
die die Ladung —q trégt) und die innere Kugel (die Nr.1, die
. die Ladung +(q trigt) expandiert. Schlieflich werden die bei-
den Kugelschalen einander durchdringen, sodaB d, kleiner als
d, wird. Der Vorgang der periodischen Kontraktion und Ex-
pansion verlauft durch die gesamte Zeit unserer Betrachtungen.
Das Bild zeigt im 2-dimensionalen Schnitt durch die beiden 3-
dimensionalen Kugelschalen deren innere und duflere Rander.




Wenn wir dabei das Coulomb-Gesetz anwenden, ohne an die Zeit und an die endliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Felder zu denken, dann verursacht bekanntlich jede der beiden
in Abb.1 gezeigten Kugeln in deren AuBBenraum das selbe elektrostatische Feld wie eine im
Kugelmittelpunkt vereinigte Punktladung die die auf der Kugeloberfliche befindliche Ladung
enthilt. Weil sich auBerdem die Ladungen Nr.1 und Nr.2 zu Null summieren (—q+q =0) und

die Mittelpunkte der beiden Kugeln auch noch zusammenfallen, summiert sich das Gesamt-
feld der beiden Kugeln zu Null, unabhéngig von den Kugelradien und deren Verdnderungen
mit der Zeit.

Fiir die spiter in Abschnitt 2.b folgenden Berechnungen, mit denen die elektrostatischen Feld-
starken unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder berechnet wer-
den sollen, ist eine 3-dimensionale Konstruktion gemaf3 Abb.1 reichlich kompliziert, aber eine
vereinfachte eindimensionale Projektion dieser Struktur geniigt bereits, um das Feld zu
analysieren und zu verstehen, was passiert. Eine solche Konstruktion wird in Abb.2 veran-
schaulicht, wobei die Positionen der Ladungen entlang der x-Achse (im Sinne einer aus der
Kugel herausgeschnittenen Dimension) als Funktion der Zeit aufgetragen sind, und daneben
die Position r des ruhenden Beobachters. Zur weiteren Vereinfachung arbeiten wir mit
verschwindender Dicke der Kugelschalen Ad — 0. Dann oszilliert die positive Ladung der

einen Kugelschale mit der Bezeichnung q(; ) und q(;) in gleicher Weise zwischen den Koor-

dinaten d, und d, (bzw. —d, und —d,) wie die negative Ladung der anderen Kugelschale

C und qO)

mit der Bezeichnung q . In Abb.1 sehen wir eine Momentaufnahme der

Oszillation, bei der die positiv geladene Kugel gerade kleiner ist als die negativ geladene
Kugel. Im {ibrigen wollen wir fiir die weiteren Berechnungen unseres Beispiels mit positiven
und negativen Ladungen arbeiten, die dem Betrage nach gleich groB3 seien und fiihren daher
die Abkiirzung q ein, mit q:=q, =q, =—q, =—q,-

Position des
Beobachters
-d, d, 0 44, +d, r
| |t ]

X

qy) C) Abb. 2:
tytd ) Darstellung der Schwingungen der vier
Ladungen als Funktion der Zeit, wie sie als

Vorgabe fiir das nachfolgende Rechenbeispiel
LT und auch fiir die Berechnungen in Abschnitt 2.b
verwendet werden.

Zeit t

Nach Abb.1 und den obigen Ausfiihrungen ist klar, dass sich auch in unserem 1-dimensiona-
len Beispiel die Feldstirken aller vier elektrischen Ladungen (Nr. 1...4) zu Null auf-
summieren — solange die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder nicht beriicksichtigt wird.
Dies kann man auch leicht mit einer einfachen Rechnung kontrollieren, nimlich

q, '(f_gl) N d, -(f—§2) " qd; -(f—§3) " dy '(f_§4)

E.=E+E,+E;+E, = |3

g

dne |- dne [f-5,[ dne[f-5[ 4dne|i-s,[

_ —q-(f—§1)+ q-(F-5,) N q-(f-5,) _ q-(f-5,)

|3

(3)
-G

Cdme |i-5 [ 4me [f-s[ dns,[i-s  4ne,[i-s,[

Im nachfolgenden Abschnitt 2.b werden wir nun das Feld berechnen, das sich ergibt, wenn
man die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder berticksichtigt.



(2.b.) Ein Beispiel mit vier oszillierenden Punktladungen und der von dieser Anordnung
erzeugten elektrostatischen Feldstirke fiir den Fall der endlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Felder

Fiir diesen Zweck miissen wir die Positionen der vier Ladungen als Funktion der Zeit explizit
im Sinne von Bahnkurven beschreiben. Im iibrigen wurden diese Positionen in Gleichung (3)
bereits verwendet:

sl(t)=—d1;d2+d2;dl~cos 2n-%) 4)
sz(t):—dlzdz—dzgdl-cos ZE-% (5)
s3(t)=+d1;d2+d2;dl~cos 27‘5'% (6)
s4(t):+d‘;d2—d2;d‘-cos 2%'% (7)

Auf dieser Basis werden die Feldstdrken, die von jeder der vier Ladungen an der Position des
Beobachters r hervorgerufen werden in gleicher Weise berechnet, wie das in Gleichung (3)

fiir ]:31 o, E . geschehen ist. Aber jetzt wird zusitzlich noch die Zeit berechnet, zu der jedes

dieser Felder den Beobachter erreicht. Dabei wird einerseits der Moment der Ausstrahlung
des Feldes aus der Ladung beriicksichtigt und andererseits die Dauer, die jedes der Felder
benétigt, um von seinem Entstehungsort mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ zum Beobachter zu
laufen. Die Dauer dieser Ausbreitung ist einfach

a =18 (with i=1..4) (8)
c

Fiihrt man diese Berechnungen kontinuierlich mit laufender Zeit aus und addiert fiir jeden
Moment all diejenigen Feldstarken, die den Beobachter in diesem Moment erreichen (sie sind
individuell fiir jede der vier Ladungen zu berechnen), so erhélt man das Gesamtfeld am Ort
des Beobachters als Funktion der Zeit. Auf diese Art und Weise funktioniert das Coulomb-
Gesetz unter zusétzlicher Beriicksichtigung der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Felder.

Ein Beispiel-Ergebnis dieser Berechnungen sieht man in Abb.3. Nun ist das Feld von Null
verschieden, was man einsieht, wenn man bedenkt, dass diejenigen Feldstarken, die sich in
Gleichung (3) genau kompensieren, den Beobachter zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreich-
en, entsprechend den unterschiedlichen Laufstrecken und somit Laufzeiten, die sie auf ihrem
Weg zum Beobachter zuriickzulegen haben. Andererseits waren diejenigen Feldstdrken, die
den Beobachter im gleichen Moment erreichen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten an Orten er-
zeugt worden, was eine Kompensation entsprechend Gleichung (3) verhindert, weil die unter-
schiedlichen Laufstrecken nach dem Coulomb-Gesetz zu verdanderten Feldstirken fiihren.

Feldstarke
E [10%V/m]

Abb. 3:

Ergebnis der Beispiel-Berechnungen des elektro-

statischen Feldes vierer schwingender Ladungen,

IS S W S W wie sie in Abb.2 und in den Gleichungen (4...7)

o 12 14\16 18 /20 t [10™sec] beschrieben sind. Den Berechnungen zu Abb.3
liegt das Coulomb-Gesetz mit zusétzlicher Bertick-
sichtigung der endlichen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der elektrischen Felder zugrunde.

+12
+8

+4

Ganz offensichtlich ist die Feldstarke am Ort des Beobachters nicht Null. Dies stellt das erste
und das wichtigste Resultat des vorliegenden Artikels dar.



Aber es gibt auch noch eine weitere Beobachtung: Die Feldstiarke am Ort des Beobachters als
Funktion der Zeit folgt nicht exakt einem Sinus oder einem Cosinus. Thre Abweichung von
einem Sinus kann man in Gleichung (9) erkennen, wobei der erste Sinus-Summand als
Anfang einer mathematischen Reihe den dominanten Anteil der Feldstirke wiedergibt, und
die néchsten beiden Sinus-Summanden eine Fortsetzung der Reihe angeben (wobei sich die
Reihe von einer Fourier-Reihe dadurch unterscheidet, dass in jedem Sinus-Summanden noch
je eine individuelle Phase zugelassen wird). Im iibrigen nimmt die Abweichung des
Feldstirkeverlaufs von der reinen Sinus-Form mit abnehmender Geschwindigkeit ab. In
unserem Beispiel erreicht das Maximum der Geschwindigkeit, mit der sich die Ladungen
bewegen, fast 2-10° 2. Bei deutlich niedrigeren Geschwindigkeiten ndhert sich die Form des
Feldverlaufs als Funktion der Zeit deutlich mehr einem reinen Sinus.

Die berechnete Feldstirke ist (mit einer Rechengenauigkeit von AE =+3-107"* X):

E(t)=a, -sin(l-z—n-(t—al)j+a2 -sin(3-2—n-(t—a3)j+a4 -sin(S-z—n-(t—as)]+... 9)
T T T
mit den Koeffizienten a, =—1.47671114257737-10" X a =4.68214978523477-10"s,
a, =—9.46983556843000-107° ¥ a, =5.65583264190749-10""s,
a, =+6.47000984663877-107* X | a, =4.67175185668795-10"s .
Resumé:

Die Schlul3folgerungen dieses Artikels bendtigen nur zwei plausible elementare Annahmen:
- die Giiltigkeit des Coulomb-Gesetzes (entsprechend der Elektrodynamik),
- die Tatsache, daB sich Felder nicht mit einer Geschwindigkeit ausbreiten konnen, die
die Lichtgeschwindigkeit iibersteigt (entsprechend der Relativitétstheorie).

In Anbetracht der groen Plausibilitdt dieser Annahmen, sind auch die sich daraus ergebenden
und hier beschriebenen Konsequenzen mit groler Wahrscheinlichkeit zutreffend. Deshalb
hofft der Autor des Artikels, Experimentatoren dafiir gewinnen zu konnen, die beschriebenen
Konsequenzen durch Messungen zu verifizieren. Zu diesem Zweck konnen auch die
Parameter aus Abb.3 (als Vorgabe der Beispielberechnungen) problemlos an die Erfordernisse
eines zu planenden Experiments angepasst werden.

Zusétzliche Anmerkungen:

* In diesem Artikel wurden nur elektrostatische Felder betrachtet (auch wenn sich diese als
Funktion der Zeit dndern). Magnetische Felder gehoren nicht zum Inhalt dieses Artikels, aber
der Autor plant, auch magnetische Felder fiir zukiinftige Arbeiten in Betracht zu ziehen.

= Das Coulomb-Gesetz ohne Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Feld-
starken ergibt sich als Grenzfall des hier benutzten Coulomb-Gesetzes mit Beriicksichtigung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Feldstarken, und zwar fiir die Grenze der verschwinden-
den Bewegungsgeschwindigkeiten der Ladungen, d.h. $(t)=0.
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