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Ubersicht : Es wird gezeigt, dal eine hyperbolisch bewegte Ladung im Gegensatz
zur Aussage des LARMORschen Strahlungsgesstzes keine elektromagnetische Strah-
lung aussendet. Eine Analyse der Leistung der Strahlungsreaktionskraft legt es nahe,
die Strahlungsleistung einer beliebig bewegten Ladung proportional dem skalaren
Produkt aus Geschwindigkeit » und Ruck b zu setzen.

1. Vorbereitende Bemerkungen

Die hyperbolische Bewegung ist dadurch gekennzeichnet, daB ein Korper mit
stets konstanter Beschleunigung gradlinig vorangetricben wird. Dieser Korper (im
folgenden kurz Ladung genannt), der vorldufig als punktférmig angenommen wird,
trage eine elektrische Ladung Q. Dem elektromagnetischen Feld einer so bewegten
Ladung kommt eine besondere Bedeutung zu. Sie besteht darin, dall die Betrachtung
des Feldes eine Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs des Strahlungsgesetzes von
Larmor notwendig macht. In der iiblichen Formulierung besagt dieses Gesetz,
daB die von einer beschleunigten Ladung abgestrahite Leistung dem Quadrat der
Beschleunigung proportional ist (vergl. SOMMERFELD [1, § 19B, p. 138]).

In der Elektrodynamik gewinnt man das Feld einer beliebig bewegten Ladung
durch Integration der MaxweLLschen Gleichungen. Die so entstandene, gebriduch-
liche Darstellung des Feldes verwendet retardierte Groflen. Die zu einem bestimmten
Zeitpunkt beobachteten Feldvektoren hingen ab vom Abstand des Aufpunktes vom
Ort der Ladung und ihrem Bewegungszustand, die zu dem retardierten. d.h. um die
Lichtlaufzeit vor der Beobachtungszeit liegenden Zeitpunkt gemessen wurden.
Abhingig von der Entfernung des Aufpunktes sind daher jeweils verschiedene Ab-
Standsvektoren, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Ladung zu beriick-
sichtigen. Im Gegensatz zu dieser gebrduchlichen Darstellung werden im folgenden
gIEiChzeitig gemessene GroBen zur Beschreibung des Feldes herangezogen. So ist
ZWar nur in Ausnahmefillen eine geschlossene Formulierung moglich, man erhilt

aber ein unmittelbares Bild des augenblicklichen Feldes.

D Auszug aus einer Dissertation an der TU Hannover. Der Verfasser dankt Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. H. Tischner fiir die Forderung dieser Arbeit.
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Zwei verschiedene Wege stehen zu einer Darstellung des Feldes in gleichzeitig
gemessenen GroBen zur Verfiigung. Naheliegend ist der Gedanke, die retardierten
GroBen mit Hilfe von TayLorschen Reihen durch gleichzeitig gemessene Grofien
auszudriicken. Andererseits fiihrt auch die Transformation des Feldes, das den Zu-
stand des Raumes in einem mit der Ladung mitgefithrten Bezugssystem beschreibt,
auf das Bezugssystem des Beobachters zu einer Darstellung in gleichzeitigen GroBen
(fiir die gleichformige Bewegung vergl. [1, § 28C und § 30A)). Im folgenden werden
beide Methoden verwendet.

2. Das Feld einer gleichférmig bewegten Ladung

Vor der Untersuchung des Feldes einer hyperbolisch bewegten Ladung wird ein
Exkurs tiber das elektromagnetische Feld einer Ladung in gleichférmiger Bewegung
niitzlich sein. In einem Inertialsystem S bewegt sich die Ladung Q mit der konstanten
Geschwindigkeit v. Zur Berechnung des Feldes ziehen wir das Grundpostulat der
speziellen Relativititstheorie heran. Danach darf man zur Beschreibung von Natur-
vorgingen ein beliebiges Inertialsystem zugrunde legen, ohne daB sich die Form der
Naturgesetze dndert. Wir beschreiben daher das Feld der gleichformig bewegten
Ladung in einem mit der Ladung mitgefithrten Bezugssystem S, das sich gegeniiber
dem urspriinglichen System S mit der Geschwindigkeit v in Richtung der positiven
x-Achse (Abb. 1) bewegt. Im System § findet man besonders einfache Verhaltnisse,
da hier der elektrostatische Charakter des Feldes einer ruhenden Punktladung vor-

liegt. Wir erhalten das bekannte kugelsymmetrische elektrische Feld, das im ersten
Couromsschen Gesetz zum Ausdruck kommt.

(94

Abb. I.»Elektrjsche F-‘eld'stéirke €, magnetische Induktion B und PoynTINGscher Vektor
einer mit det Geschwindigkeit |0’ < ¢ gleichformig bewegten Ladung Q im Bezugssystem N
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Von dem urspriinglichen Bezugssystem S aus beurteilt, bewegt sich die Ladung
mit der Geschwindigkeit . Hier hat ihr Feld elektromagnetischen Charakter. Neben
der elektrischen Feldstirke € tritt die magnetische Induktion 8 auf. Um die Verbin-
dung zwischen den in den beiden Inertialsystemen gemessenen Feldern herzustellen,
gehen wir vom zweiten Grundpostulat der speziellen Relativititstheorie aus. Danach
besitzt das Licht in allen Inertialsystemen die gleiche Geschwindigkeit ¢. Das be-
deutet, daB die MaxweLLschen Gleichungen, die die Ausbreitung des Lichtes be-
schreiben, in allen Inertialsystemen die gleiche Form besitzen. Daraus ergeben sich
die Transformationsgesetze der elektrischen Feldstirke und der magnetischen In-
duktion fiir den Ubergang von einem Inertialsystem auf ein anderes. In dem hier
betrachteten Fall des kugelsymmetrischen, elektrostatischen Feldes zeigt sich nach
der Transformation, daf} die Linien der elektrischen Feldstirke der bewegten Ladung
in Richtung auf die Transversalebene der Bewegung zusammengedringt erscheinen
[1, § 28C]. Die Linien der magnetischen Induktion bilden Kreisringe mit der Bahn
des Teilchens als Achse.

SchlieBen wir hier sogleich eine Betrachtung des Poyntingschen Vektors der
Energiestromdichte s == € x $ an. Im Bezugssystem § verschwindet sie iiberall, da
keine magnetische Feldstirke vorhanden ist. Im System S fallen die Linien des
vektoriellen Produktes aus € und $ gemiB Abb. 1 mit den orthogonalen Trajektorien
der elektrischen Feldstirke zusammen, da die Linien der magnetischen Feldstirke
senkrecht zur Zeichenebene stehen.

Eine Abwanderung elektromagnetischer Energie in Form von Strahlung tritt im
Bezugssystem .S nicht auf; es ist keine radiale Komponente des Poy~TINGSchen Vek-
tors vorhanden. Der Energiestrom in der Nihe der Ladung sorgt allein dafur, daf3
die Energie des elektromagnetischen Feldes die Ladung auf ihrem Wege durch den
Raum begleitet.

3. Aufgabenstellung

Unser Exkurs in den Bereich der gleichférmigen Ladungsbe\\egung.e.n legt die
Frage nahe, ob man fiir beschleunigte Bezugssysteme eine entsprechende Uberlegung
durchfithren kann. Hier scheint sich von vornherein ein bedeutendes Hindernis auf-
zutirmen. Nach dem Strahlungsgesetz von LARMOR ist jede beschleunigte La@ungs-
beWEgung mit einer Abstrahlung elektromagnetischer Energie verbunden. Qle ab-
gestrahlte Energie wandert mit Lichtgeschwindigkeit von der Ladung fort in den
umgebenden Raum. Es ist daher nicht zu erwarten, dal3 man bei einer beschleunigten.
strahlenden Ladung im mitgefiihrten Bezugssystem ein elektros.tatisches Feld vor-
findet. Der konservative Charakter dieses Feldes wiirde in Widerspruch zu dem
Verlust an Energie durch Abstrahlung stehen. Bei den gleichfijrmigen Bewegungen
driickt sich die Tatsache, daB keine Strahlung auftritt, gerade darin aus. daf das
Feld im mitgefiihrten Bezugssystem elektrostatischer Natur ist. .

Im Gegensatz zu dieser Vermutung hat Bor~ [2] in einer grgndlegenden Arbeit
8ezeigt, dal} es eine beschleunigte Bewegung gibt — die hyperbolls;hef Be\\egung.
bei der im mitgefithrten Bezugssystem ein clektrostatisches Feld existiert. Er schiiefit
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daraus, daB die Ladung, die ihr Feld mit sich fithrt, keine Strahlung aussendet
[2, p. 5, 371. Es besteht daher ein fundamentaler Widerspruch zwischen der Aussage
Borns und dem Larmorschen Strahlungsgesetz. In der Literatur kniipft sich eine
lange, kontroverse Diskussion an diese Frage. So bestiitigt PAuLL in seinen Ausfiih-
rungen iiber die Relativititstheorie in der Enzyklopédie der mathematischen Wissen-
schaften [3, p. 647, 648 und 654] das Verschwinden der Strahlung bei der hyper-
bolisch bewegten Ladung. Unabhingig davon kommen Schott {4, p. 63] und MiL-
NER [5] zur entgegengesetzten Aussage. In neuerer Zeit verwirft DRuUckey [6] die
Argumente, die Born und Pauwi fiir das Verschwinden der Strahlung angefiihrt
haben. Ebenso wie er entscheiden sich Bonpr und GoLp (7], FuLtoN und ROHRLICH [8]
sowie SYNGE [9] fiir das Larmorsche Gesetz, wihrend Arzeiits [10] auf gewisse
Schwierigkeiten aufmerksam macht, die diese Entscheidung offen ldBt. In jiingerer
Zeit neigen also die Autoren mehr dem LaRmoRrschen Gesetz zu. Diese Entscheidung
zu priifen, ist das Ziel der folgenden Uberlegungen.

4. Die hyperbolische Bewegung einer elektrischen Ladung und ihr Feld im mitgefiihrten
Bezugssystem

In Analogie zu dem bei den gleichférmigen Bewegungen geiibten Verfahren
bestimmen wir zunichst das elektrische Feld einer hyperbolisch bewegten Ladung
in ihrem Ruhsystem, um im Abschnitt 5 durch eine Transformation auf das Inertial-
system des Beobachters iiberzugehen.

Als Ausgangspunkt wihlen wir die Frage, ob es beschleunigte Bewegungen gibt,
bei denen die MaxweLLschen Gleichungen im Ruhsystem der Ladung elektrostati-
schen Charakter annehmen. Dazu sind diese Gleichungen in allgemeiner Form fir
beschleunigte Koordinatensysteme niederzuschreiben und die Bedingungen fiir ihre
Zeitunabhingigkeit abzulesen. Unter Beschrinkung auf zeitorthogonale Koordi
natensysteme, d.h. Systeme, in denen die raum-zeitlichen Koordinaten des Malften-

sors verschwinden, lauten die MAXWELLschen Gleichungen in dreidimensionaler,
symbolischer Schreibweise (MoLLER [11, p. 305))

— ! e JoE
ot (v — g4y B) — — ‘1_ ; (i\LEf - Lz/ ov, )
Ny o N T 8a4) fof
1 & . -
W€+ ((7B) =0, @
\“/”/ ct ’
div (,_Gﬁ-) ~0, )
N T &aa
div® = 0. “)

D?““ bed'euten ¢, €0, 0 und 7 in iiblicher Bezeichnungsweise die Lichtgeschwindigkeit,
die ele.kmsche Feldkonstante, die Ladungsdichte und die Zeit. In krummlinigen
Koordinaten gelten firr die Rotation und die Divergenz folgende Definitionen
. L CA 1 ¢, -
rot* (4,) ;= g _C8 i < CA{.r
(A4,) £ P divAa*: = (\,’/ A") .

vy &
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In diesen tensoriellen Definitionsgleichungen durchlaufen griechische Indizes die
Werte 1---3 und es gilt die FinsTEINsche Summenkonvention. Die GroBe < ist
eine in allen drei Indizes alternierende Tensordichte mit den Werten + »~ 12 wenn
die Tndizes eine gerade Permutation der Zahlen 1, 2, 3 bilden, und — =2, wenn
den Indizes eine ungerade Permutation entspricht. Das Symbol y bezeichnet die
Determinante der riumlichen Koordinaten des MeBtensors, dessen einzige von
Null verschiedene Zeitkoordinate g, ist.

In einem beschleunigten Koordinatensystem unterscheiden sich die MAXwELLschen
Gleichungen von ihrer geldufigen, fiir Inertialsysteme giiltigen Form dadurch, daB
die Koordinaten des MaBtensors in vielfiltiger Weise in die Operationen der Rota-
tion, der Divergenz und der zeitlichen Ableitung eingehen. Da die Gleichungen
(1---4) fiir das Ruhsystem S der Ladung gelten sollen, ist in Gl (1) » = 0 zu setzen
{von jetzt ab werden alle GréBen dieses mitgefiihrten Systems mit Querstrichen
gekennzeichnet). Mit der zusitzlichen Forderung, daB die Koordinaten des MaB-
tensors zeitunabhangig sind, nehmen die Gleichungen elektrostatischen Charakter
an. Man kann zeigen [12], daB die hyperbolische Bewegung die einzige translatorische
Bewegung ist, die dieser Bedingung geniigt.

LaBt man die Bewegungsrichtung mit der x-Achse des zugrunde gelegten Inertial-
systems zusammenfallen, so lautet die Bewegungsgleichung

52 . (Cr)z — 52 . (5)
2
Darin bezeichnet & den Ort der Ladung, » wird definiert durch x: = CE . wobei g die

konstante, in Richtung der positiven x-Achse orientierte Beschleunigung der Ladung
ist. Diese Gleichung hatte bereits BorN [2] auf anderem Wege gefunden, indem er
nach der Bewegungsgleichung einer Masse fragte, die mit konstanter Beschleunigung
vorangetrieben wird, wenn man das Anwachsen der Masse mit zunchmender Ge-
schwindigkeit beriicksichtigt. Die Bewegungsgleichung beschreibt eine Hyperbel,
die Abb. 2 zeigt. Die Ladung kommt fast mit Lichtgeschwindigkeit aus dem Unend-
lichen auf den Beobachter zu. Thre Geschwindigkeit nimmt unter dem Einflul der
konstanten Verzdgerung stiandig ab bis die Ladung zum Zeitpunkt 7 = 0 im Punkt
§ = 2 zur Ruhe kommt und sich dann mit zunehmender Geschwindigkeit in umge-
kehrter Richtung wieder entfernt. Der zweite Ast der Hyperbel beschreibt eine ent-
sprechende Bewegung mit entgegengesetzter Beschleunigung.
Aus der Bewegungsgleichung ergibt sich die Transformationsvorschrift
2=z (6)

e T TR

inh ct
c¢f = aarsinh - ——=———=1,
Jx2 — (ct)?
die die Koordinaten des mitgefiihrten Systems mit denen des_lnertia!lsystems des
Beobachters verkniipft. Offenbar kann das mitgefihrte System § nur einer Ladung
folgen, die stets den einen Ast der Bewegungshyperbel durcheilt. Entscheidet man
sich fiir den rechten Ast (x > 0) in Abb. 2, so muB der Punkt ¥ = 0 dem Ort der
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Abb. 2. Die hyperbolische Bewegung &2 — (ct)? = o7

Ladung entsprechen. In der Transformationsvorschrift (6) ist daher das positive
Vorzeichen fiir die Wurzel zu verwenden. Es gilt generell

f+a=4x2 —(c1)2>0. M

Diese Ungleichung hat nur einen Sinn, wenn man verlangt, daf} die Ungleichung

x2 —(c1)> >0 ®
erfiillt wird. Die Koordinate x des Inertialsystems darf also nicht unabhéingig Vot
der Zeit bzw. dem entsprechenden Ort der Ladung gewihit werden. Der Aufpunkt
muB auBerhalb der zum Zeitpunkt 7 = 0 von Ursprumg auslaufenden Lichtkugel
liegen. Die Bedeutung dieser Bedingungen wird sich im Abschnitt 5 zeigen.

Mit den Einschrinkungen (7) und (8) ist die Transformation eindeutig umkehr-

bar. Thre zweite Ableitung bleibt stetig; sie ist also erlaubt. Die Matrix des Malbten-
sors nimmt die Gestalt

1 0 0
0
1 0
o - (1 + 5\)2
oL
an. Das mitgefiihrte System ist zeitorthogonal, zeitinvariant und in seinem raumlichen

Teil sogar Eukvipisch. Damit gehen die MaxweiLschen Gleichungen (1--°4) fir das
Ruhsystem der Ladung in die Form

ﬁ[(1+i):§]=0, TtE =0, ), (10
&€

<

g'ij =

o O
o O = O
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- = - & )
div®8 =0, div [——\ =0 fir F==0 ), (12
14+
o
liber. Da sich die Ladung in Ruhe befindet, wird der Ansatz B =0, € = — grad ¢
gewdhlt. Aus Gl. (12) ergibt sich fiir das Potential ¢ die Differentialgleichung
- 1 &g
Ag — —— “ =0 fir 740.
Ay 0 fir 7+=0 (13)

Infolge der Beschleunigung des Systems tritt zum LAPLACEschen Operator ein Sum-
mand hinzu, der die erste Ableitung des Potentials enthilt und einen ortsabhingigen
Koeffizienten aufweist.

Die Hauptlosung dieser Differentialgleichung wurde von Born [2, p. 37], WHit-
TAKER [13] und CopsoN [14] angegeben. Sie beschreibt ein Feld, dessen Aquipotential-

| ¥

_—

P=11k

Abb. 3. Aquipotentialfiichen der hyperbolisch bewegten Punktladung Q im mitgefihrten
System .S

flichen exzentrische Kugeln bilden (Abb. 3). Thre Schnittlinien mit der Zeichnungs-
ebene sind ApoLronische Kreise. Damit ist Borns Ergebnis bestdtigt; die Ladung
fihrt thr Feld mit sich wie bei einer gleichférmigen Bewegung.

5. Das elektromagnetische Feld im Inertialsystem

Um die Frage nach der Strahlung der hyperbolisch bewegten Ladung zu priifen,
wird das Feld des mitgefithrten beschleunigten Bezugssystems auf das der Bewegung
2ugrunde liegende Inertialsystem transformiert. Mit der Abkiirzung

S
Ni=+ 42 o7 + ) + 2 + 07+ 28— = ()]
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ergibt sich die Darstellung
Q0 422[(ct)? + 42+ F 2 — X7

E = —— s
* e, N3

2 2
__Q 8y E —_ Q ,8“,)(,2, (14)

Y 4me, NI * 4mwe, N3

8zt 8yt
B, =90, By:,,g,__j_, BZ:——Q< —.
: 4xeq N 4=e, N

Die Singularititen des Feldes liegen auf der x-Achse bei x; = + & w4 (en)?
und x, = — &= — x?T(_ct/)z Die erste entspricht einer positiven Punktladung,

die sich auf dem rechten Ast der Bewegungshyperbel befindet, die zweite beschreibt
eine negative Ladung, die den linken Ast durchliuft.

[n den Gleichungen (14) erscheinen dic FeldgréBen in Abhéngigkeit von der
Zeit. Um ein anschauliches Bild des Feldes zu erhalten, ist es zweckmiBig, anstelle
der Zeit den Ort & der Ladung, ihre Geschwindigkeit v, und ihre Beschleunigung Uy
einzufithren. Auf diese Weise entsteht eine Darstellung, die fiir verschwindende
Beschleunigung mit dem Feld einer gleichformig bewegten Ladung identisch ist
(Abb. 1). Infolge der Beschleunigung bei der hyperbolischen Bewegung bilden die
Linien des elektrischen Feldes keine Geraden mehr, sondern sie sind zu Kreislinien
verbogen (Abb. 4). Die Linien der magnetischen Induktion % stellen wie tiblich
konzentrische Kreisringe dar mit der Bahn des Teilchens als Achse. Allein ihre Dichte
wird durch die Beschieunigung beeinflufit. Die Linien des Poyntingschen Vektors $
sind die orthogonalen Trajektorien der elektrischen Feldstirke. Die Darstellung des

Abb. 4. Elektrische Feldstarke €, magnetische Induktion B und PoynTINGscher Vektor ®
der hyperbolisch bewegten Ladung Q im Inertialsystem S
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Feldes in Gl. (14) wurde bereits von Bor~ [2] gefunden. FULTON und ROHRLICH [8]
bestdtigen sie, indem sie die retardierten GroBen der gebriuchlichen Darstellung
des Feldes einer beschleunigten Ladung mit Hilfe der hyperbolischen Bewegungs-
gleichung durch gleichzeitig gemessene ersetzen.

Dabei ergibt sich fiir den retardierten Abstand zwischen Aufpunkt und Ladung
der Ausdruck

1
R=— . IxN —ct[y? 2 2 __ 424 2.
2 (eryy PN DT e ey

Will man keine der Ursache vorauseilenden Wirkungen (avancierte Felder) zulassen,

R
so muBl man verlangen, daB der Zeitpunkt 7 — - der Aussendung des Feldes vor dem

. R R
Zeitpunkt ¢ der Beobachtung liegt, d.h., daB r — (t \?) =;> 0 also R>0

ausfallt. Diese Bedingung gilt bei der Darstellung des Feldes in retardierten Grofen
als Voraussetzung. Driickt man jedoch den retardierten Abstand R wie oben durch
gleichzeitige GroBen aus, so gilt R > 0 nur solange x + ¢ > 0 ist. In der zwei-
dimensionalen Darstellung der Abb. 5 bedeutet dies, dafl die Spur des von einem
Weltpunkt des rechten Hyperbelastes ausgehenden, in die Zukunft weisenden Licht-
kegels oberhaib der Geraden x + ¢t == 0 liegt. Ein Lichtsignal, das von diesem Punkt
ausgeht, kann nur Punkte innerhalb des zukiinftigen Lichtkegels erreichen. In ent-
sprechender Weise liest man aus Abb. 5 ab, daB ein von dem linken Hyperbelast
ausgehendes Lichtsignal die Punkte oberhalb der Geraden x — ¢t = 0 erfaBt. Der
Bereich x -+ ¢f ~ 0, x — ¢t < 0 unterliegt daher der Wirkung beider Ladungen.
In dem Quadranten mit der Kennzeichnung x + ¢r > 0, x — ¢t > 0 wird dagegen

| ct*

zZukdnftiger | !
Lichtkegel xects 0 | 3
- SR 5554 S/
% x+ct>0
| x-ct>0
o I e S _ ,{‘, -
-3a -2a -a 0 ‘ 2a Ja x
| ,
4 h |
[ b :
_ -a ’ 1
|
\ | !
T Cetmo | T T e NN

Abb. 5. EinfluBbereiche der Ladungen bei der hyperbolischen Bewegung
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das elektromagnetische Feld allein von der positiven Ladung hervorgerufen, die den
rechten Hyperbelast durchlduft.

Damit wird auch die Bedeutung der Ungleichung (8) offenbar. Sie tritt als Be-
dingung dafiir auf, daB die Weltpunkte des [nertialsystems durch die Transformation
(6) mit reellen Punkten des mitgefithrten Systems verbunden sind. Selbstverstindlich
kann ein mitgefithrtes System, das einer Ladung auf dem rechten Hyperbelast folgt,
allein das Feld dieser Ladung erfassen. Das driickt sich bereits bei der Transformation
dadurch aus, daB Weltpunkte, die dem Finfluf} beider Ladungen unterliegen, kom-
plexen Punkten des mitgefiihrten Systems entsprechen.

Um allein das Feld der positiven Ladung zu erfassen, muf3 man den Giiltigkeits-
bereich der Darstellung des Feldes einschrinken. Im dreidimensionalen Anschauungs-
raum bedeutet dies, dal} eine Begrenzungsebene, die stets mit Lichtgeschwindigkeit
wandert, fiir die Zeit 7 < 0 vor der Ladung herlduft, bis sic zum Zeitpunkt 7 =0
den Ursprung erreicht und mit der y-z-Ebene zusammenfillt. Die Ladung hat zu
dieser Zeit ihren Ruhepunkt x = « erreicht. Fiir die Zeit ¢ > 0 kehrt sich der Rich-
tungssinn der Geschwindigkeit um. Die Grenze liuft jetzt hinter der Ladung her,

erreicht sie jedoch niemals, da ihre Geschwindigkeit asymptotisch gegen die des
Lichtes wichst.

6. Welche Strahlungsleistung tritt durch die Oberfliche eines um die Ladung gelegten
Hiillzylinders?

Nach den Einschrinkungen des letzten Abschnittes ist der Bereich des elektro-
magnetischen Feldes, der allein von der positiven Punktladung auf dem rechten Ast
der Bewegungshyperbel beeinfluBt wird, durch die Ungleichungen x + c¢ > 0 fir
£ <0und x —cr >0 fiir r > 0 beschricben. Man kann daher nicht, wie es sonst
gebréuchlich ist, eine Kugel von sehr groBem Radius fiir die Berechnung der Strab-
lungsleistung zugrunde legen, ohne diesen Bereich zu verlassen. Da die Form der
gewidhlten Oberfliche fir die Strahlungsleistung unwesentlich sein mufB, wird man
bei der hyperbolischen Bewegung einen Hillzylinder um die Ladung legen, desset
linke Stirnfliche rechts von der Begrenzungsebene liegt. Das Oberﬂ'a'chenintegfa‘

der Normalkomponenten des PoyNTINGschen Vektors iiber den Zylinder gibt di¢
Leistung an, die von der Ladung abgestrahlt wird.

Bei der gleichformigen Bewegung einer elektrischen Ladung liegen die Feldlinien
des Pov~TinGschen Vektors auf Kugelschalen, deren Mittelpunkt die Ladung bildet
(Abb. 1). Das Feldbild ist symmetrisch zu einer durch die Ladung gelegten Trans
versalebene der Bahn des Teilchens. Auf einem Hiillzylinder mit der Bahn der La-
dung als Achse und gleichen Abstinden der Stirnfiiche von der Ladung wird mafl
stets die Strablungsleistung Null messen. Bei der hyperbolischen Bewegung z€i2!
da'gegen das Feldbild des Povy~NTINGschen Vektors eine radiale Komponente (Abb- 4)-
Die Symmetrie zur Transversalebene ist verlorengegangen. Legt man wiederun einen
Hiilizylinder um die Bahn der Ladung als Achse, so zeigt sich, daf der Energiefluf
durch die Mantelfiéiche verschwindet, wenn man den Radius des Zylinders itber alle
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Grenzen wachsen 148t. Der Energieflu P,, der durch eine Stirnflache in x-Richtung
wandert, ist von der Lage x der Stirnfliche abhiingig (Abb. 6). Am Ort der Ladung
wiichst er {iber alle Grenzen. Das liegt daran, daB mit einer Punktladung gerechnet
wurde; die Energiestromdichte wird am Ort der Ladung unendlich groB. Fiir die
abgestrahlte Leistung kommt es allein darauf an, zu zeigen, daf3 man vor und hinter

P

|
|
|
|
i
I
'
I
|

‘ X Q 2 X

Abb. 6. Leistungsfiu in x-Richtung und Lage der Stirnflichen eines Zylinders, fir den der
heraustretende EnergiefluB verschwindet
der Ladung stets eine mogliche Lage der Stirnflichen so angeben kann, daB3 durch
die linke Stirnfliche genausoviel Energie in das Innere des Zylinders einwandert,
wie durch die rechte austritt. Wie man aus Abb. 6 erkennt, ist das stets moglich.
SS 8ibt also eine Hiillfléiche, aus deren Innenraum im ganzen keine Leistung abwan-
ert.

Daraus diirfen wir den SchiuB ziehen, daB die hyperbolische Ladungsbewegung
nicht mit ejper Abstrahlung von Energie verbunden ist; wenn eine Ladung Energie
abstrahlt, gibt es sicher keine Mdglichkeit, sie so in eine Hiillfldche einzuschlieBen,
daB der heraustretende Leistungsflu verschwindet. Damit hat sich die Erwartung
bestitigt, dal auch im Inertialsystem keine Strahlung vorhanden ist, wenn im mit-
gefithrten Bezugssystem ein konservatives Feld vorliegt.

7. Kritik am LARMORschen Strahlungsgesetz
Um die Ursache fiir diesen Widerspruch zum LarmoRschen Strahlungsgesetz zu
erkennen, ist zu beachten, daB dieses Gesetz auf der Darstellung des Feldes in retar-
dierten GrgBen beruht. Es ist gebrauchlich, ein System von Kugelkoordinaten zu
Yerwenden, dessen Ursprung in den retardierten Ort der Ladung fallt. In diesem
System betrigt die Radialkoordinate des PoyNTINGschen Vektors fiir eine longitudinal

beSChleunigte Ladung (vergl. [1, § 30])

R?si 2O[V(l Vz) ; RV]2
sin” © — ) — -
o’ ) el as)

P — 16
@) ege RS (l —Kcos @)
¢
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R
Darin sind zlle GroRen zum retardierten Zeitpunkt 7 ¢ . semessen und zum
Unterschied zu den gleichzeitig gemessenen Gréfien mit grofien Buchstaben bezeich-
R i R
net. Der Winkel ® wird von den Vektoren R = t (t (.) und ¥ = D (f — E)
aufgespannt. Fiir den Sonderfall ¥ = 0 ist das Oberfichenintegral der G). (15) fir
eine um den Ursprung gelegte Hiillkugel besonders einfach auszuwerten. Man erhalt
fiir die nach auBen abwandernde Strahlungsleistung
2 VZ
6megc
Dies ist das LaRMORsche Strahlungsgesetz. Es gilt zundchst nur fiir das Inertial-
system, in dem die retardierte Geschwindigkeit verschwindet. Man kann jedoch
zeigen [9] dafB das Ergebnis (16) invariant gegen LORENTZsche Transformationen
ist, und daher fiir alle Inertialsysteme giit.

(16)

Die abgestrahlte Leistung ist danach dem Quadrat der Beschleunigung proportio-
nal, also bei jeder beschleunigien Bewegung von Null verschieden. DaB diese Aus-
sage unzutreffend ist, 148t sich an der hyperbolischen Bewegung zeigen. Nach Gl. (15)
verschwindet die radiale Koordinate des Poyntingschen Vektors, wenn die eckige
Klammer im Zihler des Quotienten den Wert Null annimmt. Aus der Bewegungs-
gleichung (5) folgt, daB dies zum Zeitpunkt ¢ == 0 bei der hyperbolischen Bewegung
eintritt. Darliber hinaus erkennt man aus der Darstellung des elek tromagnetischen
Feldes in Gl. (14), daB fiir 1 = 0 die magnetische Feldstirke und mit ihr der POYN-
TINGsche Vektor im ganzen Raum verschwindet. Zu diesem Zeitpunkt ist also keine
Abstrahlung von elektromagnetischer Energie moglich. Zusammen mit der Invarianz
der Strahlungsleistung gegen LorenTzsche Transformationen bestitigt dieses Ergeb-
nis die Begriindung, die PauLI [3, p. 647, 648] fiir das Verschwinden der Strahlungs-
leistung bei der hyperbolischen Bewegung gegeben hat.

Um die Ursache fiir das Versagen des Larmorschen Gesetzes bei der hyperboli-
schen Bewegung zu erkennen, skizzieren wir den Grundgedanken, auf dem dieses

Gesetz beruht. Die zum Zeitpunkt 7 = ¢ — R emittierte Strahlung wandert mit
c

Lichtgeschwindigkeit von der Ladung fort in den umgebenden Raum. In diesem
Augenblick befindet sich die Ladung vor dem Ort, den sie zum Zeitpunkt ¢ einpimmt
(Abb. 7). Zur Zeit r der Beobachtung erreicht die abwandernde Strahlung die Qber-

flache einer Kugel, deren Mittelpunkt der retardierte Ort & (t — 5) der Ladung ist:
¢
Auf der Oberfliche der Kugel wird die abgestrahlte Leistung gemessen.

Diese Vorstellung, die dem LarMoRschen Gesetz zugrunde liegt, ist DhySikaliSCh
unzutreffend. Die Energie wird nicht wie die Photonen einer Lichtquelle zu einem
bestimmten Zeitpunkt emittiert, sondern der ganze Raum in der Umgebung einer
bewegten Ladung ist stets von einem Energiestrom erfillt. Wihrend der Zeit, die
das Licht braucht, um die Oberfliche der Kugel zu erreichen, entfernt sich die be-
schieunigte Ladung vom Mittelpunkt der Hiilikugel und nihert sich ihrem Rand:
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Dabei durchsté3t der die Ladung begleitende Energiestrom die Oberfliche und
tduscht so eine abwandernde Strahlung vor. Abb, 7 zeigt diese Situation fiir den

Zeitpunkt 7 - 0, ¢t~ R

got-B-a gLy
\ \_-/
~ /

—

Abb. 7. Bewegung der Ladung wihrend der Lichtlaufzeit und Energiestrom
R VS
> f(f*?)i% 5(0371)

Um den Fehler zu vermeiden, den man bei der Anwendung des L/.ARMORSChCn
Stram“”gSgesetzes auf die hyperbolische Bewegung begeht, mul man snct] von der
dabei verwendeten speziellen Hiillfliiche 16sen und beliebig geformte 'F]achen zu-
lassen, Gelingt es, darunter eine Fliche zu finden, aus der kein Energiestrom aus-
itt, 50 ist keine Strahlung vorhanden.

Diese Kritik am Larmorschen Strahlungsgesetz trifft nur fir Be\\?gungen. zu
bei denen sich die Ladung weit von ihrem Ausgangspunkt entfernt. Bei e'mer penodl-
schen Ladungsbewegung etwa in der Form eines Wechselstromes ist dies nicht der
Fall. Hier fihrt das Larmorsche Strahlungsgesetz zu einer korrekten Aussage. Im
Abschnitt 10 wird darauf niher eingegangen.

(T“" 0, R—ct—

o] 8

8. Die Riickwirkungskraft der Strahlung

Nachdem sich das Larmorsche Strahlungsgesetz bei der hyperbohscherj Bfwe-
8ung gls korrekturbediirftig erwiesen hat, ist die Frage zu §tellen, welche ‘}jiullﬂdche
an bej der Messung der Strahlungsleistung einer beliebig bewegten LFa ];mg \2:1[;
grunde legen soli, Bej jeder Ladungsbewegung ist der ganze Rﬁ}‘mudes e cs )
Quellen und Senken des Energiestromes erfiillt. Durch eine Hiillfliche kann man
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den Raum offenbar nur in zwei Teile zerlegen und eine Strahlungsleistung angeben,
die von dem einen in dem anderen Teilraum {ibertritt. So ergibt sich keine allgemeine,
sondern eine spezielle Definition der Strahlungsleistung, die sich auf eine bestimmte
Hiillfliche bezieht.

In dieser Situation bietet die Reaktionskraft der Strahlung einen neuen Ansatz-
punkt fir die weitere Uberlegung. GroBe und Richtung dieser Kraft konnen auf
verschiedenen Wegen bestimmt werden [1,§ 36]. Der einfachste, in der Literatur
hiufig dargestellte Weg, geht von einer Energiebilanz aus. Sie verlangt, daf sich die
Leistung der Reaktionskraft der Strahlung und die Strahlungsleistung des LARMOR-
schen Gesetzes im zeitlichen Mittel zu Null ergdnzen. Mit der Annahme, daB die
Beschleunigung der Ladung am Anfang und am Ende des betrachteten Zeitinterval,s
verschwindet, und daB sich die Geschwindigkeit der Ladung nicht stark &ndertl
ergibt sich e = 0 an

6% eq >
als Ausdruck fiir die Reaktionskraft der Strahlung.

Das gleiche Ergebnis hat Lorentz auf anderm Wege erhalten. Es ist bekannt,
daB die Krifte, die an einem System beliebig bewegter Punktladungen auftreten,
sich nicht zu Null erginzen. LorenTz stellt sich die bewegte Ladung nicht als Punkt-
ladung vor, sondern als kleine, homogen mit Raumladungen erfiilite Kugel und
nimmt an, daB die MaxwEeLLschen Gleichungen und das Kraftgesetz auch fur das
Innere der Kugel gelten. Die Summe der Teilkrifte, die an den einzelnen Ladungs-
elementen auftreten, ergibt eine resultierende Kraft des eigenen Feldes. Diese ,.Selbst-
kraft steht mit der Reaktionskraft der Strahlung in engem Zusammenhang. ES
zeigt sich, daB sie aus zwei Anteilen besteht, von denen der erste die Trigheitskraft
der Masse darstellt, soweit diese elektromagnetischen Ursprungs ist, wahrend der
zweite die Reaktionskraft F,, der Strahlung enthalt.

AuBer der clektromagnetischen Masse myg,, ist auch noch eine mechanische
Masse vorhanden, deren Trigheitskraft Mymeen D der beschleunigenden sufleren
Kraft J.,, entgegenwirkt, so daB die Differentialgleichung der Bewegung die Form

Q2
6y c?
annimmt. Der zweite und dritte Summand auf der linken Seite stellen die negatiV
genommene Selbstkraft — Fs dar. Ublicherweise werden die Grofen Mg meeh und
Mgey ZUr empirischen Ruhmasse m, zusammengefaBt. Gl. (18) ist eine Naherung
die nur fiar den Fall v < c gilt, also keine relativistischen Korrekturen beriicksichtigt
Diese Einschréankung gilt fiir alle folgenden Uberlegungen.

Mo meen O + Mo ® —

b = 36)({ (18)

9. Deutung der Leistung der Strahlungsreaktionskraft und eine neue Definition def
Strahlungsleistung

Unser Ziel besteht darin, die Leistung der Selbstkraft, in der die Reaktionskraf‘
dﬂer S‘trahlung enthalten ist, niher zu analysieren, um daraus einen AusgangSp\mkt
fiir eine neue Definition der Strahlungsleistung zu gewinnen. Der nﬁchst]iegende
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Ansatz besteht darin, die Leistung der Reaktionskraft der Strahlung als Strahlungs-
leistung zu deuten, also
QZ
P=— - =
(&Str L 67 26 6‘3
zu setzen (vergl. dazu FeyNMaN [15, p. 28-7)]. Diese Formulierung l4Bt jedoch den
Zusammenhang mit der Definition der Strahlungsleistung als dem Hiilliflichenintegral
der Normalkomponenten des POYNTINGschen Vektors vollkommen offen. Um diesen
Zusammenhang herzustellen, wird der Energiesatz der MaxweLLschen Theorie
12
f@@DdV+Ef%(eo@z+/t0552)dV+§[(EX55]da:0 (20)
C

v b (19)

v A
herangezogen. Wir wenden ihn an auf eine Hiillkugel, die die Ladung konzentrisch
umgibt. Die LorenTzsche Kontraktion infolge der Bewegung der Ladung darf auBer
acht bleiben, da das Ziel der folgenden Uberlegungen nicht in einer Bestimmung
der elektromagnetischen Masse, sondern in einer Analyse der Leistung der Strahlungs-
reaktionskraft besteht. Die Ladung stellen wir uns als eine homogen mit Raumladun-
gen erfiillte Kugel vor und folgen LoreNTZ in der Annahme, daBl die MAXWELLschen
Gleichungen auch fiir das Innere der geladenen Kugel gelten.

Bei der Auswertung der in (20) auftretenden Integrale ist es unzweckmiBig, die
gebrduchliche Darstellung des Feldes einer bewegten Punktladung mit retardierten
GroBen als Ausgangspunkt zu verwenden. Eine Darstellung in gleichzeitig gemesse-
nen GroBen ist dafiir weit besser geeignet. Jedoch ist eine geschlossene Form wie
bei der hyperbolischen Bewegung im allgemeinen nicht mehr zu erreichen. Mit der
Annahme, daf die Ungleichungskette

¢
v
7R2!>'.‘
C H

i

tol Lo |
1>~ > SR>
C | €

(die Geschwindigkeit der Ladung soll klein gegen die Lichtgeschwindigkeit sein und
sich nicht zu schnell dndern, der Aufpunkt liegt im Bereich des Nahfeldes R < 7/2x)
gilt, werden die retardierten GroBen mit Hilfe von TavLorschen Reihen durch gleich-
zeitige ersetzt. Durch Uberlagerung der von den einzelnen Ladungselementen der
geladenen Kugel hervorgerufenen Partialfelder gewinnt man eine im Innern und in
der niheren Umgebung dieser Kugel giiltige, fiir die Anwendung des Energiesatzes
geeignete Darstellung des Feldes. Einzelheiten der Rechnung, die hier iibergangen
werden, findet man bei Bauscu [16, p. 115---120]. Indem man in den Reihen nur
Gro6Ben bis zur Ordnung ¢~ 3 beriicksichtigt, erhdlt man fir den ersten Summanden

des Energiesatzes 5
~ v b (21)

’

JQGUdV: _mouni’%gj_:goc:a

also die Leistung der Selbstkraft (vergl. Gl. (18)). Fir die zeitliche Anderung der
elektromagnetischen Energie in der betrachteten Hullkugel ergibt der zweite Sum-
mand der Gl. (20)

17e , _ 5a4 14 o’ @
2 5(80@ +/10552)dV:mOe,'on 1— = - —— —ié;?(;(jnﬂ, 2)

14

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051806



Digitale Bibliothek Braunschweig

306 Hansjiirgen Bausch

wobei @ den Radius der geladenen Kugel und r = ¢ den Radius der Hiillkugel
bezeichnet. Bemerkenswerterweise geht der letzte Summand auf der rechten Seite
in GI. (22) aus dem Integral iiber das Innere der geladenen Kugel hervor. Ein Drittel
der Leistung der Strahlungsreaktionskraft (vergl. Gl. (19)) dient aiso zur Anderung
der Energic im Innern der Ladung. Dieses Ergebnis ist insofern iiberraschend, als
man zu der Erwartung geneigt ist, die Leistung der Strahlungsreaktionskraft voll-
stindig als Strahlungsleistung wiederzufinden.

Die Auswertung des Hiillflichenintegrals iiber die Normalkomponente des
PoyNTINGschen Vektors vervollstindigt die Energiebilanz in Gl. (20). Man erhélt
§ [€xHlda = m, vﬁ(igj‘-l/g%) — Qz—vn 23)
A < 125 "1273)  9meyc?
Es liegt daher nahe, als Strahlungsleistung den letzten Summanden in Gl. (23) zu
bezeichnen, also
2

P::¥—Q~nﬁ 4

Ty C3

zu setzen. Dadurch deuten wir denjenigen Anteil der Leistung der Strahlungsreak-
tionskraft als Strahlungsleistung, der durch die Oberfliche der Ladung in dem un-
gebenden Raum hinaustritt und nicht zur Beschleunigung der dort vorhandenen
trdgen Masse dient. DaB trige Masse nicht nur im Innern der Ladungskugel vor-
handen ist, sondern auch im duBeren Feld, ist eine unmittelbyre Folge der EINSTEIN-
schen Aquivalenz zwischen Energie und Masse. Als Teil der Leistung der Strahlungs-
reaktionskraft ist die durch (24) definierte Strahlungsleistung unabhédngig von der
Art des gewahlten Modells der Ladung (unabhiingig von « und r). Auch fir einé
Punktladung hat sie den gleichen Wert.

Die Gileichung (24) ist als Definition zu werten. Sie unterscheidet sich von der
Definition, die dem LarMORschen Strahlungsgesetz in Gl. (16) zugrunde liegt, im
wesentlichen dadurch, daB hier eine Hiillkugel im Nahfeldbereich zur Berechnung
des Oberflichenintegrals der Normalkoordinaten des PoynTiNGschen Vektors ver-

wendet wird. Auflerdem wird hier der gleichzeitige Ort der Ladung als Mittelpunkt
gewdhlt,

Die Definition der Strahlungsleistung in GI. (24) ist durch eine Aufteilung der
Leistung der Strahlungsreaktionskraft entstanden. Die hier vorgenommene Auf-
teilung ist jedoch nicht die einzig mogliche. Die Verbindung zum L ARMORschen
Strahlungsgesetz kann man herstellen, indem man beachtet, daB fur die Leistung

der Strahlungsreaktionskraft

0Q? 0? d
o 0 4. 29)
6:60631)1) 3{ d;(DU)TUZ} (

6mey 0

gilt. Der erste Summand auf der rechten Seite beschreibt eine fluktuierende Aufnahme
oder Abgabe von Energie, die sogenannte Beschleunigungsleistung. Bei einer perio-
dischen Bewegung verschwindet sie im zeitlicher Mittel ebenso wie bei einer Bewe:
gung, bei der die Beschleunigung nur wihrend eines begrenzten Zeitintervalls Vol
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Null verschieden ist. Der zweite Summand enthélt einen irreversiblen Anteil, der
stets groBer als Null ist und dem LArRmORrschen Gesetz entsprechend als Strahlungs-
leistung gedeutet wird:

Gegen diese Art der Aufteilung ist folgendes einzuwenden:

1. Sie nimmt keine Riicksicht auf den im Innern der Ladung verbleibenden Anteil
der Leistung der Strahlungsreaktionskraft.

2. Bei der hyperbolischen Bewegung verschwindet die Strahlungsreaktionskraft
(GL (17)). Die hyperbolische Bewegung ist gerade dadurch gekennzeichnet, daB3
die Beschleunigung der Ladung konstant ist. Hilt man an der Aufteilung in Gl
(25) fest, so bedeutet dies, daB man annimmt, die hyperbolisch bewegte Ladung
wirke wie ein Umformer, der Beschleunigungsleistung in Strahlungsleistung ver-
wandelt ([8] p. 512 und [9] p. 356), ohne daB sich dafiir im Feldbild des Poyn-
TINGschen Vektors der geringste Anhaltspunkt findet.

3. Bei der hyperbolischen Bewegung wird, wenn man das LArMORsche Gesetz ak-
zeptiert, auch zum Zeitpunkt 7 = 0, dem Umkehrpunkt der Ladung, elekiro-
magnetische Energie abgestrahlt, obgleich zu diesem Zeitpunkt das magnetische
Feld und mit ihm der PoyNTINGsche Vektor im ganzen Raum verschwindet.

Die in Gl (25) vorgenommene Aufteilung der Strahlungsreaktionskraft ist daher
zu verwerfen.

10. Die mittlere Strahlungsleistung

Mit der Strahlungsleistung, von der bisher die Rede war, ist stets der augenblick-
liche Energieflul gemeint. In Gl. (24) wurde er definiert als die Leistung, die im
Nahfeldbereich aus einer kleinen, um die Ladung gelegten Hiillkugel heraustritt
oder in diese hineinwandert, je nachdem, ob Geschwindigkeit v und Ruck b entgegen-
gesetzt oder gleich gerichtet sind. Dabei ist die bewegte Ladung stets Mittelpunkt
der Hiillkugel.

Diese Definition der augenblicklichen Strahlungsleistung bietet keinen unmittel-
baren Zugang zur mittleren Strahlungsleistung. Das zeitliche Mittel des in Gl. (24)
definierten augenblicklichen Energieflusses gibt den Mittelwert der Leistung an, die
durch die Oberfiiiche einer mit der Ladung mitgefithrten Hiillkugel tritt, die also bei
einer periodischen Bewegung mit der Ladung oszilliert. Offenbar entsteht so keine
sinnvolle Definition der mittleren Strahlungsleistung. Der praktischen Messung ent-
sprechend wird man vielmehr eine hinreichend groBe, raumfeste Hiillkugel zugrunde
legen und verlangen, daB sich die Ladung wihrend der Messung nicht wesentlich
vom Mittelpunkt entfernt.

Mit dieser Forderung ergibt sich, daB zu der in Gl. (24) definierten Strahlungs-
leistung noch ein Summand hinzutritt, der der Auswanderung der Ladung aus dem
Mittelpunkt der Kugel proportional ist. Fiir eine sinusformig oszillierende Ladung
ergibt sich so der wohlbekannte Wert der mittleren Strahlungsleistung eines HErRTZ-
schen Dipols, der bisher stets aus dem LARMORschen Gesetz abgeleitet wurde. Einzel-

heiten findet man in [16, p. 125---128].
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Damit hat sich die Erwartung erfiillt, daf} das LaArRMorsche Gesetz fur periodische
Bewegungen zu einer richtigen Aussage fithrt. Offenbar 148t sich dieses Ergebnis
noch etwas veraligemeinern. Die hier vorgetragene Kritik berithrt Aussagen itber
die mittlere Strahlungsleistung dann nicht, wenn sie sich auf eine Spektrallinie oder
einen engen Spektralbereich einer Ladungsbewegung beziehen, die sich nach FOURIER
durch eine Summe oder ein Integral sinusférmiger Schwingungen darstellen l4Bt.
Zu dieser Gruppe zdhlen alle Ladungsbewegungen, bei denen sich die Ladung nicht
beliebig weit vom Ausgangspunkt entfernt. Die Kritik betrifft allein im wesentlichen
monotone Bewegungen, bei denen der Begriff der mittleren Strahlungsleistung seinen
Sinn verliert, da die Ladung jede Hiillkugel mit beliebig groBem, jedoch endlichem
Radius im Laufe ihrer Bewegung durchstoBt und verlafit.

11. Zusammenfassung

Im Bereich der beschleunigten Ladungsbewegungen besitzt nur die hyperbolisch
bewegte Ladung im mitgefilhrien Bezugssystem ein elektrostatisches Feld. Durch
Transformation auf das der Bewegung zugrunde liegende Inertialsystem ergibt sich
eine Darstellung des Feldes in gleichzeitig gemessenen GroBen. Diese Darstellung
des Feldes zeigt, daBl die Anwendung des Larmorschen Strahlungsgesetzes auf die
hyperbolische Bewegung auf einen Widerspruch fithrt. Da man Fiir jeden Zeitpunkt
der Bewegung cine Hillfliche angeben kann, aus der keine Energie abwandert, sendet
die hyperbolisch bewegte Ladung keine Strahlung aus.

Damit wird eine neue Definition des Begriffes Strahlungsleistung notwendig.
Eine Analyse der Leistung der Strahlungsreaktionskraft legt es nahe, die augen-
blickliche Strablungsleistung als denjenigen Bestandteil des aus der Oberfldche der
Ladung austretenden Energieflusses zu definieren, der nicht zur Beschleunigung der
im Nahfeld konzentrierten und mit Masse behafteten Energie dient. Fiir eine periodi-

sche Ladungsbewegung stimmt die mittlere Strahlungsleistung mit dem nach dem
LarRMORschen Gesetz berechneten Wert iiberein.

Summary

The uniformly accelerated motion of an electric charge is the only one among
all accelerated motions with an electrostatic field in the rest system of the charge.
The transformation of this into that system of inertia, in which the motion takes
pla‘ce, results in a description of the field in simultaneously measured coordinates-
Th1§ representation contradicts LARMOR’s law of radiation when applied to the hypet-
bolic motion. For any instant of the motion there is a closed surface with no energy
flow out through ist. Therefore a uniformly accelerated charge does not radiaté
energy.

Thus a new definition of the concept of radiated power is necessary. Analysiné

the power of the force of radiation-reaction leads to the following definition: The
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instantaneously radiated power is that part of the energy flow out of the surface of
the charge, which is not needed for the acceleration of the energy concentrated near
the charge and being equivalent to a mass.

The mean radiated power, calculated on the basis of this definition for the periodic

motion of a charge, is in agreement with LARMOR’s law of radiation.
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