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Kurzfassung

Umgibt man einen stromdurchflossenen Leiter mit einer magnetischen Abschirmung, so wirkt auf
ihn in einem dufleren Magnetfeld keine Lorentzkraft mehr. Dies liegt daran, dass die magnetische
Flussdichte am Ort der bewegten Ladungen null ist. Erstaunlicherweise wird dennoch bei der Be-
wegung eines abgeschirmten Leiters in einem duBleren Magnetfeld eine Spannung induziert. Zur
Auflosung dieses Paradoxons zeigen wir in einer Reihe von Experimenten, dass sich bei der Bewe-
gung mehrerer felderzeugender Objekte deren Felder autheben konnen, ohne dass die resultierende
Lorentzkraft verschwindet. Die Versuche verdeutlichen damit zum einen, dass es keine Induktions-
spannung ohne lokale Wirkung einer elektromagnetischen Kraft gibt. Zum anderen erlauben sie es,
das fiir die Lorentzkraft so wichtige Konzept der Relativbewegung zu vertiefen.

Abstract

The Lorentz force on a current-carrying conductor in an external magnetic field vanishes when the
conductor is surrounded by a magnetic shield. The latter suppresses the magnetic flux density acting
on the mobile charges. Surprisingly, such a shielding has no impact on electromagnetic induction in
a circuit of changing shape or orientation. In order to resolve this paradox we present a series of
experiments demonstrating that the fields of different magnetic elements can cancel each other while
this is not necessarily the case for the Lorentz forces. On the one hand, the experiments show that
there is no induction without a local action of an electromagnetic force. On the other hand, they
reinforce the concept of relative movement that is essential for understanding the Lorentz force.

1. Einleitung

Als elektromagnetische Induktion bezeichnet man
eine Vielzahl physikalischer Phdnomene, bei denen
Ladungsverschiebungen in Leiterschleifen auftreten,
wenn deren Inneres von zeitlich verdnderlichen Mag-
netfeldern durchsetzt wird oder wenn sich Teilstiicke
der Leiterschleife quer zu einem Magnetfeld bewegen
(sogenannte Bewegungsinduktion). Obwohl die In-
duktion standardméBig im Physikunterricht [1-9] und
im Physikstudium [10-17] behandelt wird, gibt es ein-
fachste experimentelle Anordnungen, die uns vor
grundlegende Verstindnisprobleme stellen. Ein Bei-
spiel ist ein scheinbares Paradoxon, auf das vereinzelt
in der Literatur hingewiesen wird, ohne jedoch aufge-
16st zu werden: Bewegungsinduktion tritt auch dann
auf, wenn man die Leiterschleife magnetisch ab-
schirmt, so dass das lokale Magnetfeld am Ort des be-
wegten Leiterstiicks verschwindet [18, 19].

Um dies zu erldutern, zeigen wir in Abb. 1a zundchst
ein bekanntes Demonstrationsexperiment: Im Feld ei-
nes U-Magneten bewegen wir einen metallischen

Querstab, der Teil eines Messkreises mit eingefligtem
Voltmeter ist. Dabei messen wir eine induzierte Span-
nung in der GroBenordnung von einem Zehntel mV
(siche Abb. la und Video 1). Die Skizze zeigt die von
der magnetischen Flussdichte B durchsetzte Schlei-
fenfliche fiir den idealisierten Fall eines rdumlich
scharf begrenzten Feldes. Eingezeichnet ist auch die
Lorentzkraft:

F,=q- (¥ xB) (1}

Diese wirkt auf die beweglichen Leitungselektronen
(Ladung g = —e) des aufgelegten Metallstabs, da
sich die Elektronen zusammen mit dem Stab mit einer
Geschwindigkeit ¥ im Feld des Permanentmagneten
bewegen. Die Elektronen werden in Richtung der
Kraft verschoben, so dass sich die Zuleitungsschie-
nen entgegengesetzt aufladen und das Voltmeter eine
Spannung anzeigt. In diesem Gleichgewichtszustand
kompensieren sich Lorentzkraft und entgegengerich-
tete Coulombkraft.
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bewegter Querstab

4, Querstab mit Abschirmzylinder (bewegt)

Abb. 1: Demonstration der Bewegungsinduktion mit und ohne magnetische Abschirmung (siche auch das Video 1). a) Klas-
sischer Versuch. Zu sehen ist ein Permanentmagnet, ein Voltmeter, das mit zwei horizontal gelagerten Metallstangen verbun-
den ist (Aluminium, Achsenabstand 18,5 cm, Durchmesser 1 cm) sowie ein aufgelegter metallischer Querstab (Aluminium,
Durchmesser 2 mm). Bei einer hinreichend schnellen Bewegung des Querstabs werden Spannungen in der Gré3enordnung von
einem Zehntel mV gemessen. Die Skizze des Versuchsaufbaus zeigt, dass sich die vom Feld durchsetzte Schleifenfliche und
damit der magnetische Fluss in der Messschleife dndert. Eingezeichnet ist auch die Lorentzkraft E L =—e (VX E), unter deren
Einfluss sich die Leitungselektronen verschieben. Dadurch wird die hintere Kontaktschiene negativ und die vordere positiv
geladen (nicht eingezeichnet), bis die Coulombkraft die Lorentzkraft kompensiert. Die violett gestrichelte Line deutet den
Integrationsweg des Integrals aus Gl. {5} an. b) Der gleiche Versuch mit abgeschirmtem Querstab. Der Abschirmzylinder aus
Mu-Metall ist an seinen Enden mit Plexiglasverschliissen versehen, in deren zentrischen Bohrungen der Querstab gelagert ist,
so dass sich dieser immer auf der Zylinderachse befindet. Bei der Bewegung des Querstabes mit dem ihn umgebenden Ab-
schirmzylinder wird iiberraschenderweise wieder eine Spannung in der Gréenordnung von 0,1 mV induziert. Die Skizze zeigt,
dass sich der von der Leiterschleife umschlossene magnetische Fluss weiterhin dndert. Unklar bleibt zundchst, weshalb sich
Ladungen verschieben, obwohl die magnetische Flussdichte im Inneren des Abschirmzylinders verschwindend klein ist.

Wie in Abb. 1b und im Video 1 gezeigt, messen wir
aber auch dann eine Induktionsspannung in der Gro-

Ladungstrdger nicht verschwinden, so dass sich diese
nicht verschieben?

Benordnung von 0,1 mV, wenn wir den bewegten
Querstab mit einem Zylinder aus Mu-Metall umge-
ben,! der dafiir sorgt, dass der Querstab in seinem In-
neren nur noch einer verschwindend kleinen magne-
tischen Flussdichte ausgesetzt ist [20]. Das ldsst sich
leicht mit einer Hallsonde {iberpriifen (s. u., Abschnitt
4.2). Der kognitive Konflikt liegt auf der Hand:

Wieso tritt Induktion auch dann auf, wenn ein mag-
netisch abgeschirmtes Leiterstiick transversal zu ei-
nem statischen Magnetfeld bewegt wird? Sollte die
Lorentzkraft ohne ein B-Feld am Ort der

! Mu-Metall ist ein weichmagnetisches hochpermeables Material
der SEKELS GmbH [20], die auch den Zylinder angefertigt hat.

2

Das Verstiandnisproblem tritt allerdings nicht auf,
wenn wir die Frage nach der wirkenden Kraft igno-
rieren und uns stattdessen lediglich auf das Indukti-
onsgesetz fokussieren, das im Oberstufenunterricht
und in Grundvorlesungen des Physikstudiums [1-17]
in der Form

do
Uina = — at {2}

eingefiihrt wird und in dieser Schreibweise oft auch

den Namen Faraday-Gesetz tragt. Eine Induktions-

spannung, auch elektromotorische Kraft oder
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Ringspannung genannt, tritt also auf, wenn sich der
magnetische Fluss

®=[BdA (3}

zeitlich dndert.? Der magnetische Fluss ist das Fla-
chenintegral tiber die magnetische Flussdichte B, und
d4 bezeichnet ein infinitesimales Flichenelement der
von der Leiterschleife umschlossenen Fliche A. Wie
in den Skizzen der Abb. 1aund 1b gezeigt, dndert sich
in beiden Féllen bei Bewegung des Querstabs die
vom Magnetfeld durchsetzte Schleifenfliche und da-
mit der magnetische Fluss. Das Auftreten einer In-
duktionsspannung ist auf Grundlage des Fara-
day‘schen Gesetzes (Gl. {2}) also auch dann zu er-
warten, wenn der bewegte Querstab magnetisch ab-
geschirmt wird.

Es wire jedoch iiberaus schade, sich mit dem obigen
Hinweis zufriedenzugeben. Die kompakte Formulie-
rung des Faraday‘schen Gesetzes erleichtert zwar in
vielen Fillen die Vorhersage von Experimenten bzw.
die einfache Berechnung von Induktionsspannungen
oder -stromen. Dies garantiert aber noch kein physi-
kalisches Verstindnis der Induktionsvorginge. Zie-
hen wir uns daher einfach auf den gerade passenden
Teil eines Formalismus zuriick und blenden den
scheinbaren Konflikt mit der Lorentzkraft aus, konnte
dies den falschen Schluss nahelegen, die Flussinde-
rung sei fir die Induktion grundlegender als die
Kraftwirkung bzw. Letztere sei gar nicht notig.

In der Literatur oder im Internet finden sich nur ver-
einzelt tiber Gl. {2} hinausgehende Erklarungsversu-
che des Experiments aus Abb.1, die aber fachlich ir-
refithrend sind. Hierzu gehort beispielsweise die Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Induktionsme-
chanismen, die einzeln oder gemeinsam auftreten
konnen (Kraftwirkung beim ,,Schneiden von Feldli-
nien* oder ,,Transformatorwirkung™ bei Flussinde-
rung [19]), oder auch die Spekulation tiber Induktion
als nichtlokalen Effekt [21]. Wir werden im Folgen-
den den in der Literatur nur kurz als Gedankenexpe-
riment diskutierten Versuch zur magnetisch abge-
schirmten Bewegungsinduktion experimentell erwei-
tern und im Detail analysieren. Insbesondere werden
wir zeigen, dass man bei der Aufldsung des Para-
doxons viel iiber die Natur der Lorentzkraft und

2 In der Klassenstufe 11 wird dies meistens in der Form

Uing = —n - d¢/dt fiir eine Leiterschleife mit » Windungen an-
gegeben, wobei der Fluss einer einzelnen Leiterschleifenwindung
vereinfachtals @ = A+ B oder ® = A- B - cos¢ geschrieben wird
(¢ ist der Winkel zwischen der Flichennormalen und der magneti-
schen Flussdichte).

? Dies schléigt sich in der Maxwell-Gleichung V x E= —0§/6t
nieder.

* Dariiber hinaus fiihrt die Unterscheidung von elektrischen und
magnetischen Kriften zu einem unerklarlichen Zufall, wenn man
Relativbewegungen von Ladungen und Magneten betrachtet: Be-
wegt man eine Leiterschleife im inhomogenen Feld eines ruhenden
Magneten, so sollte eine magnetische Kraft gemif3 b) wirken, lasst
man hingegen die Leiterschleife ruhen und bewegt den Magneten,
wirkt eine elektrische Kraft geméB a). Dennoch misst man in bei-
den Fillen die gleiche Induktionsspannung [10, 13].

insbesondere das Konzept der Relativbewegung ler-
nen kann.

2. Induktion und elektromagnetische Kraft
2.1 Theoretischer Hintergrund

Alle Induktionsphdnomene sind mit einer Kraftwir-
kung auf Ladungen verbunden. Ohne eine solche
wiirden sich in einer Leiterschleife auch keine Ladun-
gen verschieben, d. h. es konnten keine induzierten
Strome flieBen bzw. ein Voltmeter konnte keine
Spannung anzeigen. Diesen physikalischen Hinter-
grund des Faraday‘schen Gesetzes wollen wir im Fol-
genden kurz erldutern. GemaB Gl. {2} kann man den
magnetischen Fluss auf zweierlei Art dndern [13, 14,
22]:

a) durch zeitlich verdnderliche Magnetfelder, die —
auch wenn sie nur einen rdumlich begrenzten
Teilbereich im Inneren der Schleifenfliche A
durchsetzen — liberall im Raum ein elektrisches
Feld E hervorrufen,’ also auch in der sie um-
schlieBenden Leiterschleife (siche Abb. 12 im An-
hang). Dabei wirkt auf die beweghchen Leitungs-
elektronen die Kraft F o1 = q * E und verschiebt
diese.

b) durch eine zeitliche Anderung der Leiterschlei-
fenflache, bei der sich Leitersegmente quer zu ei-
nem statischen Magnetfeld bewegen. Dabei ver-
schieben sich die beweglichen Leitungselektro-
nen auf Grund der Lorentzkraft F. L=q" (v X B)

Aus Sicht der klassischen Physik sind die beiden obi-
gen Wirkmechanismen unterschiedlich und werden
rein empirisch durch das Faraday‘sche Gesetz zusam-
mengefasst, ohne dass sich dies herleiten lieBe [13,
17].% Erkliren konnte dies erst Albert Einstein. Er er-
kannte als gemeinsame Ursache aller Induktionsphé-
nomene die elektromagnetische Kraft,

F=q-@xB+E), (4
die unabhingig von dem fiir die Beschreibung ge-
wihlten Inertialsystem ist [9, 13, 14, 15, 22, 23, 24]
und auch als (verallgemeinerte) Lorentzkraft bezeich-
net wird. Die Felder hdngen hingegen vom gewéhlten
Bezugssystem ab.’> Die Unterscheidung zwischen

5 Beispielsweise herrscht in einem relativ zu einer Ladung ruhen-
den Bezugssystem nur ein elektrisches Feld, in einem relativ dazu
bewegten System aber zusitzlich ein magnetisches Feld: Grund ist
die dort beobachte Ladungsbewegung, d. h. ein Stromfluss. Bei
dem Versuch in Abb. 1a hingegen ist ein mit dem Querstab beweg-
tes Leitungselektron im Laborsystem der magnetischen Flussdichte
B ausgesetzt, jedoch keinem elektrischen Feld (E = 6), so dass die
Kraft F = g (¥ x E) wirkt. In einem mit dem Elektron bewegten
Bezugssystem — seinem Ruhesystem, in dem es die Geschwindig-
keit " = 0 hat — wirkt die gleiche Kraft, die jedoch in diesem Be-
zugssystem mit einem dort messbaren elektrischen Feld E' ver-
kniipft ist: F = q - (E’ + 7' X §') = q - E'. Nach Einsteins Inter-
pretation ist die Lorentzkraft ein relativistischer Effekt, der sich be-
reits bei Geschwindigkeiten |¥| < ¢ bemerkbar macht [9, 13, 14,
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elektrischen und magnetischen Kréften wird also in
der speziellen Relativitdtstheorie aufgehoben. In der
Tat lésst sich dann die Induktionsspannung, auch
elektromotorische Kraft oder Ringspannung genannt,
immer als Integral tiber die lokal wirkende elektro-
magnetische Kraft F pro Ladung entlang eines ge-
schlossenen® Weges C schreiben [14]:

F®
Uind = é(; .

3 f
a ds 15}

Die Richtung des Magnetfeldes und der Umlaufsinn
des Weges bilden eine Rechtsschraube (vgl. Abb. 1a).
Die obige Gleichung liefert den Zusammenhang zwi-
schen der elektromagnetischen Kraft (Gl. {4}) und
der eine Induktion hervorrufenden Flussédnderung ge-
mélB Gl. {2}. Wir skizzieren die Herleitung des In-
duktionsgesetztes (Gl. {2}) aus Gl. {4} und {5} mit
seiner allgemeingiiltigen Formulierung der Flussén-
derung im Anhang I (siehe Gl. {24} und [22]).

Das Faraday‘sche Gesetz stellt also keinesfalls in-
frage, dass bei Induktion durch eine einwirkende
Kraft Ladungstriger verschoben werden. Seine
Starke und Niitzlichkeit besteht vielmehr darin, dass
man fiir die Berechnung der Induktionsspannung gar
nicht unbedingt auf diese elektromagnetische Kraft
zurlickgreifen muss bzw. dquivalent dazu auf die lo-
kalen Felder am Rande der von der Leiterschleife be-
grenzten Fliche (siehe Gl. {4} und {5}): Die Kennt-
nis der integralen Grofe ,,magnetischer Fluss* bzw.
deren Anderung reicht bereits aus, was viele Prob-
leme rechnerisch vereinfacht, zumindest solche, die
im Oberstufenunterricht oder in universitiren Anfan-
gervorlesungen behandelt werden. Den eigentlichen
Mechanismus, die Wirkung einer elektromagneti-
schen Kraft, darf man dabei aber nicht aus den Augen
verlieren [22].

2.2 Bewegungsinduktion ohne magnetische Ab-
schirmung: zwei Ansétze — ein Ergebnis
Betrachten wir nun das konkrete Beispiel aus
Abb. la. Die Messschleife begrenzt die Flache A und
im idealisierten Fall eines homogenen und raumlich
scharf begrenzten Feldes gilt gemal Gl. {2}:

yo__d®_ L dd_ . dx
ind = qp dt ~— % 7 dt
=-v,B," ¢ {6a}

Dabei bezeichnet ¢ die Lange des Querstabs, die dem
Magnetfeld ausgesetzt ist, B, die vorzeichenbehaftete
Vektorkomponente von B in z-Richtung, und v, die
Vektorkomponente der Geschwindigkeit ¥, mit der

15,23, 24]. Im Gegensatz zum elektrischen Feld ist die Flussdichte
fiir || < ¢ in beiden Systemen gleich, d. h. es gilt B=F".

® Die Induktionsspannung ist keine Potenzialdifferenz und in
Gl. {5} wird iiber einen geschlossenen Weg integriert. In konser-
vativen Feldern, wie sie von ruhenden Ladungen hervorgerufen
werden, gilt § E d§ = 0.

7 Das Minuszeichen ergibt sich daraus, dass entlang des Quersta-
bes F,/q = ¥ X B antiparallel zum Wegelement d3 des

der Stab in x-Richtung verschoben wird. Aquivalent
dazu ist die Kraftbetrachtung nach Gl. {5}, wobei der
Weg C — der gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen wird
— durch die skizzierte Messschleife vorgegeben ist. Da
kein elektrisches Feld angelegt wird, gilt E =0 und
die allgemeine elektromagnetische Kraft aus Gl. {4}
reduziert sich auf den Spezialfall von Gl. {1}. Die
elektromagnetische Kraft ist hier nur im Bereich des
Magnetfelds von null verschieden, also auf einer
Léange ¢ entlang des Querstabs. Damit folgt fiir die
Kraft pro Ladung entlang des Weges’ gemiB Gl. {5}:

Upg = — F:y t=—v,-B,-¢ {6b}

Die Ubereinstimmung der Terme in Gl. {6a} und
{6b} ist kein Zufall. Auch in inhomogenen Feldern
bzw. bei beliebig geformten Leiterstiicken wirkt auf
die Ladungstréger jedes Leitersegments, das pro Zeit
eine Flache quer zum Feld iiberstreicht, immer auch
die Lorﬁentzkraf}8 Fiir den Fall zeitlich konstanter Fel-
der (0B /0t = 0) gilt dementsprechend [14]:

ﬁ -
Upg = —ds = — B-— 7
ind f-q f dt { }
uberstrichene
Flache pro Zeit

[siehe GI. 24 in Anhang I]. Der Kraftansatz und die
Betrachtung der Flussdnderung fiihren somit immer
zum gleichen Ergebnis.” Auf diesen Zusammenhang
werden wir in Abschnitt 4 noch zurtickkommen.

2.3 Schlussfolgerung fiir die Bewegungsinduktion
mit magnetischer Abschirmung

Wie oben ausgefiihrt ist Induktion ohne lokale Kraft-
wirkung nicht mdglich. Wire beim Experiment zur
Bewegungsinduktion mit magnetischer Abschirmung
(Abb. 1b) die Lorentzkraft null, so hétten wir keine
Induktionsspannung messen konnen. Anders ausge-
driickt: Da U;,q4 # 0 gilt, kann die Lorentzkraft trotz
magnetischer Abschirmung gar nicht verschwunden
sein. Es liegt also auf der Hand, dass der Schliissel zur
Auflosung des Paradoxons in unserem Verstindnis
der Lorentzkraft liegen muss: Welche Bewegungen
und Felder treten hier auf bzw. sind in Gl. {2} und
{7} relevant? Erste niitzliche Hinweise liefern die fol-
genden Experimente, die wir einer weiteren Analyse
voranstellen.

Integrationswegs ist. F 1, hingegen ist aufgrund der negativen La-
dung g = —e parallel zu d5 (siche Abb. 1a).

8 Man betrachtet dann infinitesimale kleine Leitersegmente und
die von diesen iiberstrichenen Flachen.

° In einfachen Leiterschleifen und damit in allen schulrelevanten
Fillen entspricht die pro Zeit iiberstrichene Fliche der Anderung
der Leiterschleifenfldache. Letztere ist aber nicht fiir alle Anord-
nungen eine wohldefinierte physikalische Grofe (siehe die Hin-
weise in Anhang I und [22]).
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3. Weitere Experimente zur Lorentzkraft mit und
ohne Abschirmung

3.1 Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld —
ein Umkehrexperiment?

Das in Abb. 2a gezeigte Experiment wird standard-
méBig zur Demonstration der Lorentzkraft vorgefiihrt
und vereinzelt auch als Umkehrexperiment des In-
duktionsversuchs aus Abb. la bezeichnet. In der Tat
ist der Aufbau dhnlich, allerdings wird der Querstab
nun ruhend auf die Kontaktschienen gelegt — also
nicht per Hand verschoben —und das Voltmeter durch
eine Gleichstromquelle ersetzt.

Bereits eine Stromstirke von I = 0,3 A reicht aus, um
den Querstab in Bewegung zu setzen. Wir haben die
Stromstirke auf Werte unter 2 A begrenzt, damit das
vom Strom in den Zuleitungen erzeugte Feld gegen-
iiber dem durch den U-Magneten erzeugten Feld ver-
nachldssigbar klein bleibt (bei einer Stromstirke
oberhalb von 10 A bewegt sich der Stab schon allein
unter dem Einfluss des ersteren Feldes, d. h. auch
wenn gar kein U-Magnet vorhanden ist). Die Bewe-
gung des Querstabs (siche Video 2) wird durch die
Lorentzkraft, die auf eine Anzahl von N Leitungs-
elektronen wirkt, hervorgerufen. Bei Stromfluss

a) aufgelegter Stab (frei beweglich)

Abschirmung (fixiert)

b) aufgelegter Stab (frei beweglich)

bewegen sich diese Elektronen mit einer konstanten
Driftgeschwindigkeit ¥, ft» deren Betrag in der Gro-
Benordnung von 0,05 mm/s liegt.!® Auf den aufge-
legten Querstab wirkt also gemaB GI. {1} die N-fache
Lorentzkraft vom Betrag:!!

|Freiter| = N - [F | =£-1-|B| {8}

Dabei bezeichnet ¢ die Strecke, auf der das Leiter-
stiick dem Feld |§ | ausgesetzt ist. Fiir den U-Magne-
ten erhalten wir mit B = 21,5 mT und einer Schen-
kelbreite von £ = 3 cm bei einer Stromstirke [ =
1,3A eine Kraft in der Grofenordnung von
|Freiter] = 0,8 mN. Aufgrund des Streufeldes des
Magneten ist der Stab allerdings dem Feld auf einer
groBeren Lange ausgesetzt, auch wenn die magneti-
sche Flussdichte mit zunehmender Entfernung rasch
abnimmt. Die tatsdchliche Kraft ist daher ca. doppelt
so grof} (siche Anhang IT). Wahrend es bei dem In-
duktionsexperiment aus Abb. la die Bewegung des
Stabes im Feld ist, die eine Kraft auf die Ladungstré-
ger hervorruft, ist es hier umgekehrt: Die sich bewe-
genden Ladungen bewirken eine Kraft auf den Quer-
stab.

Abb. 2: a) Experimentelle Umsetzung eines klassischen Versuches zur Demonstration der Lorentzkraft (Umkehrung des Ver-
suchs aus Abb.la). Zu sehen sind ein U-formiger Permanentmagnet und eine Stromquelle, die an zwei horizontal gelagerte
Metallstangen angeschlossen ist, die iiber einen aufgelegten Leiterstab (Durchmesser 2 mm) miteinander verbunden sind. Ab
einer Stromstéirke von ca. I = 0,3 A fangt der Querstab unter dem Einfluss der Lorentzkraft an zu rollen, wenn der Stromkreis
iiber einen Taster geschlossen wird. Fiir I = 1,3 A wirkt auf den stromdurchflossenen Leiter eine Kraft in der Grof3enordnung
von 1 —2 mN (siehe Gl. {8} und Text). b) Modifikation des Versuches durch zusétzlichen Einsatz eines zwischen den Schen-
keln des U-Magneten fixierten Abschirmzylinders, in dessen Mitte sich der aufgelegte Querstab befindet — im Gegensatz zum
Aufbau in Abb. 1b ist er aber nicht auf der Zylinderachse fixiert. Der ruhende Querstab wird auch nicht in Bewegung gesetzt,
wenn ein Strom der Stirke I = 1,85 A fliefit. Wie erwartet ist die Lorentzkraft also verschwindend klein. Siehe hierzu auch das

Video 2.

!9 Die elektrische Feldstirke (Spannung pro Lénge), dem die Lei-
tungselektronen in einem Metalldraht ausgesetzt sind, ergibt sich
aus seinem spezifischen Widerstand p, seiner Querschnittsfliche 4
und der Stromstirke I zu |E | =1-p/A. Fir Kupfer mit
p~1,7 -107% Qm (siehe Kap. 3.2.2 in [10]) und einem Draht-
durchmesser von 2 mm folgt mit / = 2 A dann IEI ~ 10,8 mV/m.
Da die Beweglichkeit der Leitungselektronen gut leitender Metalle
u~ 51073 m?/V betréigt (siche Kap. 8.1.1 in [10]), erhélt man

somit Driftgeschwindigkeiten im Bereich von IﬁDriftI =u- |E | ~
0,05 mm/s.

"' GemiiB Gl. {1} gilt Fipier = N - F, = I - At - Uy, X B, da die
in einem Zeitintervall At geflossene Ladungsmenge dem Strom
I = N - q/At entspricht. Die Ladungstriger durchstrémen die Stre-
cke £ inder Zeit At = £/|Tpyiz]. Somit gilt Fypieer = £+ 1+ & X B,
wobei &, der Einheitsvektor in Richtung der technischen Strom-
richtung im Querstab ist.
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Als nichstes erweitern wir das Experiment aus
Abb. 2a um eine magnetische Abschirmung. Aller-
dings konnen wir den Zylinder nun nicht wie in
Abb. 1b fest mit dem Querstab verbinden und diesen
auf die Zuleitungsschienen auflegen: Da das Feld
zwischen den Schenkeln des Permanentmagneten
nicht homogen ist (siche Anhang II), wiirde der
weichmagnetische Abschirmzylinder nach dem Los-
lassen zum vertikalen Ende des U-Magneten gezogen
werden.!? Wir fixieren ihn daher wie in Abb. 2b ge-
zeigt mit einer Halterung zwischen den Schenkeln des
Magneten. Der aufgelegte Querstab hingegen bleibt
im Inneren des Zylinders frei beweglich. Lassen wir
nun einen Strom der Stirke I ~ 1,85 A flielen, be-
wegt sich der Querstab nicht (siehe Video 2). Der Ab-
schirmzylinder erfiillt also seinen Zweck: Die magne-
tische Flussdichte am Ort der Ladungstréger ist null
und die Lorentzkraft verschwindet. Das Experiment
in 2b ist also keine Umkehrung des Induktionsexperi-
ments aus Abb. 1b, bei der die Abschirmung keine
Wirkung entfaltet. Bei beiden Versuchen ruht der

Abschirmung (fixiert)

bewegter Querstab

Permanentmagnet und die Ladungen werden relativ
zu diesem bewegt. Sie unterscheiden sich aber darin,
dass beim Induktionsexperiment in Abb. 1b auch die
Abschirmung bewegt wird, wohingegen sie beim Ex-
periment aus Abb. 2b ruht. Wir werden daher tiber-
priifen, ob es auch fiir das Induktionsexperiment den
entscheidenden Unterschied macht, ob die Abschir-
mung bewegt wird oder nicht.

3.2 Versuch zur Bewegungsinduktion ohne Mit-
fithrung der Abschirmung

Im Gegensatz zu der in Abb. 1b gezeigten Vorgehens-
weise bewegen wir den Abschirmzylinder nun nicht
gemeinsam mit dem Querstab. Stattdessen fixieren
wir ihn zwischen den Schenkeln des Permanentmag-
neten und bewegen lediglich den aufgelegten Quer-
stab in seinem Inneren (siche Abb. 3): Dabei wird
keine Spannung induziert (siche auch das Video 3).
Aus U4 = 0 folgt also F;, = 0. Dass in diesem Ex-
periment keine Flussdnderung auftritt, ist auch aus
der Skizze ersichtlich.

Abb. 3: Variation des Versuchs aus Abb. 1b. Wird der Abschirmzylinder fixiert und nur der Querstab bewegt, wird keine

Spannung induziert (siche das Video 3).

Induktion trotz mitbewegter
Abschirmung (Abb.1b)

Ruhende Abschirmung unter-
driickt Induktion (Abb. 3)

Ruhende Abschirmung unter-
driickt Lorentzkraft auf strom-
durchflossenen Leiter (Abb. 2b)

Tabelle 1: Ubersicht der Experimente mit magnetischer Abschirmung. Die Ladungstriger bewegen sich jeweils mit einer Ge-
schwindigkeit ¥, entweder weil der aufgelegte Querstab verschoben wird oder aufgrund eines Stromflusses (rechts: ¥ = Vpyr¢).

'2 Aus dem gleichen Grund haben wir das Experiment auch nicht
in der Leiterschaukel-Konfiguration durchgefiihrt, bei der eine
magnetisch abgeschirmte Schleife in vertikaler Position zwischen

6

die horizontal ausgerichteten Schenkel des U-Magneten gehingt
wird (diese Versuchsversion ist in [27] beschrieben).



Induktion trotz magnetischer Abschirmung? Aufldsung eines scheinbaren Paradoxons

3.3 Schlussfolgerung

Ein Vergleich der Experimente aus den Abbildun-
gen 1 bis 3 zeigt, dass es eine Rolle spielt, wie die
Versuchskomponenten — felderzeugender Magnet,
magnetische Abschirmung und Querstab — relativ zu-
einander bewegt werden (siche Tabelle 1):

- Es wirkt eine Lorentzkraft beim Induktionsexpe-
riment aus Abb. 1b, bei dem der aufgelegte Quer-
stab gemeinsam mit dem Abschirmzylinder be-
wegt wird.

- Es wirkt keine Lorentzkraft, wenn Magnet und
Abschirmung im Laborsystem ruhen und sich die
Ladungstréager relativ zu diesem bewegen, sei es
weil eine Spannungsquelle einen Stromfluss her-
vorruft (Abb. 2b) oder beim Induktionsexperi-
ment nur der Querstab verschoben wird (Abb. 3).

Im néchsten Abschnitt werden wir die Wirkungsweise
der magnetischen Abschirmung erldutern und an-
schliefend die Experimente im Einzelnen analysieren.

4. Relativbewegungen und Feldkomponenten:
eine Analyse der Experimente mit magneti-
schen Abschirmungen

Wie wir im Folgenden zeigen werden, gibt es bei un-
seren Versuchen zwei felderzeugende Elemente: den
Permanentmagneten und den Abschirmzylinder, der
in dessen Feld magnetisiert wird. Wir werden die re-
sultierende Feldverteilung der magnetischen Fluss-
dichte in ihre Beitrdge zerlegen, um das Auftreten
oder Verschwinden der Lorentzkraft zu erkléren.

4.1 Lorentzkraft und Relativbewegung bei mehre-
ren felderzeugenden Objekten

Bei der Lorentzkraft kommt es nur auf die Relativbe-
wegung zwischen Ladungen und felderzeugendem
Element an. Es ist also egal, ob der Magnet ruht und
sich die Ladung bewegt oder eine im Raum ruhende
Ladung dem Feld eines sich bewegenden Magneten
ausgesetzt ist.

Bewegt man wie in Abb. 1a den Querstab mit der Ge-
schwmdlgkelt v, wahrend der Magnet im Labor ruht,
Uy = 0 wirkt gemédB Gl. {1} auf die Ladungen die
Kraft FL =q- (v X B) Nach Einstein ist aber die
elektromagnetische Kraft F= q- (v xB+E ) (siehe
Gl. {4}) in allen inertialen Bezugssystemen die glei-
che — also auch in einem mit dem Querstab bewegten

'3 Bewegt man wie in Abb. 1a den Querstab mit der Geschwindig-
keit ¥, wihrend der Magnet im Labor ruht, so herrscht im Labor-
system eine magnetische Flussdichte §, jedoch kein elektrisches
Feld (E = 6): Die wirkende Lorentzkraft ﬁL =q- (17 X §) ist aus
Sicht der klassischen Physik also eine magnetische Kraft. Betrachtet
man die Situation hingegen im Ruhesystem der Leitungselektronen,
also in einem mit dem Querstab bewegten Bezugssystem, so ist dort
#' = O und somitauch q - (%' x B") = 0. Da nach Einstein dic clekt-
romagnetische Kraft (Gl. {4}) in allen inertialen Bezugssystemen
gleich ist, gilt F, = g - @ xﬁ) =q- (¥ x B +E") =q-E'" Im
Ruhesystem der Elektronen ist die wirkende Kraft also mit einem
elektrischen Feld E' = # x B verkniipft (siche Abb. 8 in [22]), un-
abhéngig davon, ob B rdumlich homogen oder inhomogen ist (nur

Bezugssystem, dem Ruhesystem der Leitungselektro-
nen in dem diese Ladungen die Geschwindigkeit
= 0 haben. Dort sorgt aber ein elektrisches Feld E'
fur die gleiche Kraftwirkung!® ¢ - E'= FL =q-
(v X B) Die wirkenden Felder hdngen also vom ge-
wihlten Bezugssystem ab und man muss sie bei ei-
nem Wechsel entsprechend transformieren [9, 13, 14,
15, 22, 23, 24]. Diesen zusitzlichen konzeptionellen
und mathematischen Aufwand wollen wir im Folgen-
den vermeiden und fokussieren daher auf die vom
inertialen Bezugssystem unabhéngige Kraft. Auf
diese Weise miissen wir uns gar nicht mehr darum
kiimmern, in welchen Bezugssystemen neben der
magnetischen Flussdichte noch ein elektrisches Feld
existiert (die Beschreibungen im Kraft- und Feldbild
sind dquivalent). Auch die Relativgeschwindigkeit

- - - = > 7
Vret =V —Vy =V — Uy {9}

zwischen Leitungselektronen und Magneten ist in
beiden Bezugssystemen die gleiche: Im Laborsystem
ist Dy, = 0 und somit ¥,,; = ¥; im Ruhesystem der
Elektronen ist hingegen ¥’ = 0; hier bewegt sich aber
der Magnet mit der Geschwindigkeit ¥,,' = —7, so
dass ebenfalls ¥,,; = ¥' — ¥y, = ¥ gilt. Das gleiche
Ergebnis erhalten wir, wenn der Querstab tatsdchlich
im Laborsystem ruht und wir stattdessen den Magne-
ten bewegen.!* Wir kénnen die wirkende elektromag-
netische Kraft (Gl. {4}) daher in einer vom Bezugs-
system unabhéngigen Form als

F,=q" (B, X B) {10}

schreiben und im Folgenden weiter als Lorentzkraft
bezeichnen (dies ist die Verallgemeinerung des Spe-
zialfalls in Gl. {1}). Gl. {10} lasst sich nun leicht auf
Situationen verallgemeinern, in denen mehrere feld-
erzeugende Systeme (stromdurchflossene Spulen,
Permanentmagnete oder magnetisierte Objekte) vor-
liegen, die unterschiedlich bewegt werden. Rufen
diese Systeme am Ort 7 einer Ladung g jeweils eine
magnetische Flussdichte Bk () hervor, so ist die re-
sultierende Flussdichte

Byes(7) = Tk Bi(®. an
Bewegt sich die Ladung beziiglich der felderzeugen-
den Systeme mit einer Relativgeschwindigkeit ¥,y .,
so ergibt sich die resultierende Lorentzkraft aus der
Superposition der Einzelkréfte zu:

im letzteren Fall ist ein Elektron am Ort 7' einer zeitlich verédnder-
lichen Flussdichte B(7") = B(# — # - t) ausgesetzt). Im Gegensatz
zu den elektrischen Feldern sind die magnetischen Flussdichten in
allen Inertialsystemen die gleichen, B # = B '(#), solange die Re-
lativgeschwindigkeiten weit unterhalb der Lichtgeschwindigkeit
liegen [9, 14].

4 Analoges gilt, wenn wir den Querstab im Laborsystem ruhen
lassen und stattdessen den Magneten mit der Geschwindigkeit
Uy = —P bewegen: Im Bezugssystem des Magneten ist dann
E’ =0, der Querstab hingegen bewegt sich mit #' = —#,, und die
Leitungselektronen sind der Kraft £, = q - (#' x B") = q - (% x B)
ausgesetzt. Daran dndert sich auch nichts im Laborsystem, in
dem Querstab und Ladungen ruhen, aber ein elektrisches Feld
E = % x B und damit die gleiche Kraft ﬁL =q- E wirkt.
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ﬁL =q - Xk(Drep X §k(F)) 112}

Fir den Fall, dass nur ein Magnet vorhanden ist, der
im Laborsystem ruht (#,, = 0), wiihrend sich dort die
Ladung g mit der Geschwindigkeit ¥ bewegt, redu-
ziert sich Gl. {12} wieder auf Gl. {1}. Bei einem
gemeinsam mit einer Ladung bewegten Magneten,
¥ = ¥y, verschwindet die Relativgeschwindigkeit
¥,.¢; und somit auch die Lorentzkraft.'s

4.2 Feldverteilung eines Abschirmzylinders im ho-
mogenen iufleren Feld

Unser Mu-Metall-Zylinder ist das magnetische Ana-
logon zum Faraday‘schen Kifig, also einer elektri-
schen Abschirmung: Setzt man ein metallisches Ge-
hduse einem elektrischen Feld aus, werden die Lei-
tungselektronen so verschoben, dass sein Inneres
feldfrei bleibt. Werden Umhiillungen aus weichmag-
netischen Materialien hoher Permeabilitéit einem du-
Beren Magnetfeld ausgesetzt, werden sie so magneti-
siert, dass das Feld im Inneren zwar nicht vollstindig
verschwindet, aber die Feldstirke um Gréf3enordnun-
gen reduziert wird [20, 25, 26].

Im Folgenden nehmen wir vereinfachend an, dass das
dulere Feld ndherungsweise raumlich homogen ist,

auch wenn das zwischen den Schenkeln des Hufei-
senmagneten nicht der Fall ist. Wir bezeichnen diese
magnetische Flussdichte mit B,. Das sich bei Einfii-
gen des Abschirmzylinders einstellende Gesamtfeld
nennen wir Bg,,. Die Feldverteilung lasst sich fiir geo-
metrisch einfache Fille wie einen langen Zylinder im
transversalen homogenen magnetischen Feld auch
analytisch berechnen [25, 26]. Im Grenzfall hinrei-
chend kleiner!® statischer Felder ergibt sich fiir die
Abschirmwirkung, d. h. fiir den Betrag des Feldes im
Rohrinneren geteilt durch den Betrag des angelegten
duBeren Feldes: |Bges;|/|By| = (1 +u-d/(21r5))7",
wobei u die relative Permeabilitit des Materials, d
die Wandstirke des Zylinders und 1y, sein Innenradius
bezeichnet [20, 25, 26]. Mit hochpermeablen Materi-
alien (1 > 1) lassen sich also betrdchtliche Feldre-
duktionen bewirken. Da allerdings im Feld unseres
Permanentmagneten die Sattigungsmagnetisierung
der Abschirmung erreicht und ihre Funktion beein-
trachtigt sein konnte, haben wir die Abschirmwirkung
durch eine Messung mit einer Hallsonde iiberpriift
(siche Abb. 4und Video 4). In der Mitte zwischen den
Schenkeln des U-Magneten messen wir eine magne-
tische Flussdichte von maximal |Ba| =21,5mT.

b)

Abb. 4: a) Zwischen den 10 cm langen Schenkeln des U-formigen Permanentmagneten wird mit einer Hallsonde (Frederiksen
Teslameter 4060.50) eine magnetische Flussdichte von etwa |§a| ~ 18,7 mT gemessen, maximal = 21,5 mT. b) Im Inneren
des Abschirmzylinders, der mit einer Plexiglashalterung zwischen den Schenkeln des U-Magneten fixiert wird, misst man
hingegen |§g es,i | ~ 0,0 mT. Der Zylinder besteht aus Mu-Metall, einem weichmagnetischen wirmebehandelten Material hoher
relativer Permeabilitit (Firma SEKELS GmbH [21]; Innendurchmesser 35 mm, Wandstirke 1 mm, Lange 169 mm). Siche

hierzu auch das Video 4.

'S Im Ruhesystem der Leitungselektronen existiert dann kein elek-
trisches Feld, E'= 6, und ihre Geschwindigkeit verschwindet,
%' =0,s0dass F, = q - (8" x B) = 0 gilt. Gleiches muss gemiB Gl.
{4} auch im Laborsystem gelten, d. h. 0= ﬁL =q- (E + 7 X §)
Dort existiert also zusitzlich ein clektrisches Feld B = —(17 X §)

' Die Abschirmung funktioniert gut, solange im Wandmaterial die
Magnetisierung proportional zum Magnetfeld ist, welche jedoch
nicht groBer als die Séttigungsmagnetisierung werden kann. Um
auch starke Magnetfelder abschirmen zu konnen, benétigt man da-
her Materialien mit hoher Sittigungsmagnetisierung.
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Abb 5: Simulation der magnetischen Flussdichte B
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ges €ines Mu-Metall- Abschirmzylinders in einem homogenen dufleren Feld

B (Simulation mit der Software ANSYS Electronics Desktop 2019 R2 fiir |B | = 25 mT; diese liefert die vektorielle magneti-
sche Flussdichte auf einem Netz von Raumpunkten, aus denen die Feldliniendarstellung mittels eines selbstgeschriebenen Pro-
gramms ermittelt wurde). Links dargestellt sind die Feldlinien [die gelbe Kreisfliche deutet die Position des Querstabes an]

bzw. rechts der Betrag der Gesamtfeldstarke |

es| in farblicher Darstellung von 0 T (dunkelblau) bis 150 mT (rot). Der Innen-

raum des Zylinders ist praktisch feldfrei (Bges ~ 0) die Feldlinien werden um ihn herumgefiihrt. Innerhalb des hochpermeab-

len Wandmaterials hingegen gilt fast iiberall |Bges| > |B |

Platzieren wir hingegen den Abschirmzylinder zwi-
schen den Schenkeln des U-Magneten, erhalten wir in
seinem Inneren | geSl| = 0,0 mT. Im Rahmen der
Messgenauigkeit ist die Feldstdrke damit kleiner als
0,05 mT._Damit erhalten wir ein Feldverhaltnis
|Bges,il/|Bql < 2-1073. Das bedeutet, dass die mag-
netische Flussdichte im Zylinderinneren mindestens
um einen Faktor 500 gegeniiber dem &ufleren Feld des
U-Magneten reduziert ist.

In Lehrbiichern werden meist nur qualitative Feldli-
nienskizzen gezeigt.!” Daher illustrieren wir in Abb. 5
die Wirkung des hochpermeablen Materials anhand
der Ergebnisse einer numerischen Simulation: Die
Feldlinien von Bges werden im Wandmaterial um das
Innere des Zylinders herumgefiihrt; in der Wandung
liegen sie hingegen dichter beieinander, da dort die
Feldstirke erhoht ist.

4.3 Komponentenzerlegung der magnetischen
Flussdichte in Beitrige des Permanentmagneten
und des Abschirmzylinders

Der Abschirmzylinder besteht aus einem weichmag-
netischen ferromagnetischen Material hoher Permea-
bilitdt, das in seiner Umgebung zundchst gar kein
Feld erzeugt. Bringt man ihn jedoch in das Feld des
U-Magneten, so wird das Material magnetisiert, d. h.
die magnetischen Momente der Atome richten sich
(im Mittel) parallel zur Richtung des angelegten

'7 Siche Kap. 3.6.5 in [10] oder [18].

Feldes aus. Damit wird der Zylinder selbst zu einem
Magneten, der ein Feld BZyl erzeugt. Das entstehende
Gesamtfeld ist dann die Superposition

§ges(F) = §a + §Zyl(F)~ {13}

In Abb. 6 zeigen wir die Zerlegung des aus einer nu-
merischen Simulation bestimmten Gesamtfeldes Bges
aus Abb. 6 in seine beiden Komponenten B und
BZy, = Bges B Die Darstellung in Abb.6 rechts
zeigt, dass die Magnetisierung im Auflenraum des
Zylinders eine dipolartige Feldverteilung hervorruft.
Das Feld im Innenraum hingegen ist dem angelegten
Feld entgegengesetzt und in guter Ndherung betrags-
maBig gleich (siche die Farbskalierung der Intensi-
tatsverteilung). Es gilt daher:

-B,

Bryi ~ {14}

Das duflere Feld und das Feld des magnetisierten Ma-
terials heben sich im Inneren des Hohlzylinders néhe-
rungsweise auf, so dass das Gesamtfeld aus Gl. {13}
fast vollstindig verschwindet:

Byes; ~ 0

ges,i

{15}

Als Fazit kénnen wir festhalten, dass wir die magne-
tische Flussdichte B ges i zwei Komponenten zerle-
gen konnen:
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Gesamtfeld = aulReres Feld & Feld der magnetisierten
Abschirmung
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Abb. 6: Feldzerlegung der numerisch berechneten Flussdichte Bges (vgl. Abb. 5) in die vom Permanentmagneten erzeugte
Flussdichte B, (angelegtes homogenes duferes Feld) und den durch die Magnet1s1erung des Abschirmzylinders und sein Streu-
feld hervorgerufenen Beitrag Bzyl, berechnet aus der Differenz Bges Ba, vgl. GL. {13}). Obere Bildreihe: Feldliniendarstel-
lung [die gelbe Kreisflache deutet die Position des Querstabes an]. Untere Bildreihe: Betrag der Feldstirke in farblicher Dar-
stellung von 0 T (dunkelblau) bis 150 mT (rot) fiir ein angelegtes Feld der Stéirke |§a| = 25 mT (hellblau, mittleres Bild) [die
Umirisse des Abschirmzylinders sind ebenfalls eingezeichnet]. Da sich angelegtes Feld und Streufeld im Zylinderinneren auf-

=~

heben (EZyl,i

in das duflere Feld B und das Feld des magnetisierten
Zylinders BZyl Letzteres existiert nur, wenn der
weichmagnetische Zylinder dem &ufleren Feld ausge-
setzt ist. Da dies bei den hier betrachteten Experimen-
ten der Fall ist, kénnen wir uns im Folgenden auch
vereinfachend vorstellen, das Gesamtfeld B, ges €nt-
stiinde aus der Superposition der Felder zweier Mag-
neten, die wir gemeinsam oder unabhéngig voneinan-
der bewegen.

4.4 Im Laborsystem ruhender Magnet und Ab-
schirmung (Experimente Abb. 2b und 3)

Ruhen Magnet und Abschirmzylinder im Laborsys-
tem, bewegen sich die Ladungen mit der gleichen Re-
lativgeschwindigkeit ey p = Ureyzy = U beziig-

lich des Permanentmagneten, der das dufere Feld §a
erzeugt, und auch zur magnetisierten Abschirmhiille,

die das Feld §Zyz,i erzeugt, so dass aus Gl. {12} folgt:

ﬁL =Q'(17X§a+17X§Zyl_l)
=q- (1_5 X {Ba + BZyl,i})

=q- (ﬁxgges,i) =6

{16}

ol

10

—B,), ist das Zylinderinnere niherungsweise feldfrei (§ges ~ 0).

Die Lorentzkrifte der Feldkomponenten heben sich
auf, da das im Laborsystem erzeugte Gesamtfeld im
Zylinderinneren verschwindet (siche Gl. {15}), so
dass der Abschirmzylinder seine Funktion erfiillt. In
Abb. 7 ist die Situation fiir den Induktionsversuch aus
Abb. 3 skizziert.

Da sich die Lorentzkrifte autheben, wird bei der Be-
wegung des Querstabs auch keine Spannung indu-
ziert, d. h. aus Gl. {7} und {16} folgt:

_ ﬁL = =g dj_
Uing = ﬁ_ds = _fBges,i —=0
q dat

{17}
Kraft- und Flussbetrachtung liefern das gleiche Er-
gebnis, da die resultierende Lorentzkraft (Gl. {16})
und die Flussanderung durch die gleiche magnetische
Flussdichte By, ; = 0 bestimmt werden. In der Tat ist
die vom Querstab pro Zeit iiberstrichene Flache wie
in Abb. 7 skizziert von keinem Feld durchsetzt.
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Abb. 7: Illustration der Feldverhéltnisse beim Induktions-
experiment aus Abb. 3. Felderzeugender Magnet und mag-
netisierter Abschirmzylinder ruhen im Laborsystem und er-
zeugen dort die magnetische Flussdichte §ges. Diese ver-
schwindet im Inneren des Zylinders, da sich dort die beiden
Feldkomponenten kompensieren, Eges‘i = §a + Ezyu =0
(vgl. Abb. 6). Bewegt man lediglich den auf die Zuleitun-
gen gelegten Querstab (in der mittleren Abbildung gelb
skizziert) und damit seine beweglichen Leitungselektronen,
heben sich die entsprechenden Komponenten der Lorentz-
kraft auf Es gilt FL = FLZyl + FLa = (—e)- (¥ X BZy“
BxB ) = 0 und somit wird keine Spannung induziert
(siehe GI. {16} und {17}).

Die analoge Situation liegt beim stromdurchflossenen
abgeschirmten Querstab in Abb. 2b vor. Dort bewe-
gen sich die Leitungselektronen im feldfreien Bereich
entlang der ruhenden Stabachse: Da die resultierende
Lorentzkraft verschwindet, bewegt sich der aufge-
legte Querstab nicht. Gl. {8} wird damit zu

|ﬁLeiter|=N'|ﬁL| AN | ge51|=0~ {18}

4.5 Im Laborsystem ruhender Magnet und mit
dem Leiter bewegte Abschirmung (U;,q # 0)

Betrachten wir nun den in Abb. 1b gezeigten Indukti-
onsversuch, bei dem der Querstab zusammen mit dem
Abschirmzylinder bewegt wird. Zwar verschwindet
auch hier die Gesamtfeldstirke im Zylinderinneren
und damit am Ort der Leitungselektronen des Quer-
stabes, Bge“ = B + Bz L= =0, fiir die Lorentzkraft
ist das aber gar nicht dle wesentliche GroBe: Geméal
Gl. {12} ist die Superposition der Einzelkrifte ent-
scheidend.

Wie in Abb. 8 gezeigt, bewegen sich der Querstab
(als Teil der Leiterschleife) und damit die Leitungs-
elektronen weiterhin mit einer Geschwindigkeit
Ve = ¥ relativ zu dem im Laborsystem ruhenden

Permanentmagneten, der das Feld §a erzeugt. Sie be-
wegen sich aber nicht relativ zum mitgefiihrten Ab-
schirmzylinder, der aufgrund seiner Magnetisierung
im angelegten &ufleren Feld ein zusétzliches Feld
EZyl hervorruft. Der Abschirmzylinder gehort also
zum Ruhesystem der Ladungen oder anders formu-
liert: Zylinder und Ladungen bewegen sich im Labor-
system mit der gleichen Geschwindigkeit ¥ bzw. ha-
ben die Relativgeschwindigkeit U,.¢; 7, = ¥ — ¥ = 0.
Auch wenn die Ladungen dem Feld §Zyl,i #0 ausge-
setzt sind, trdgt dieses somit nicht zur Lorentzkraft
bei. Erstaunlich ist dies eigentlich nicht: Die Hiille
wirkt wie ein mitbewegter Magnet und ist daher auch
nicht induktionsrelevant. Aus Gl. {12} folgt:

- N — N —
F,=q- (vrel,Zyl X BZyl,i + Vperm X Ba)
N—— N——

= =
=0 =v

=q-($xB,) %0 {19}

FL,a

Obwohl sich die Felder des Permanentmagneten und
des Abschirmzylinders am Ort der Ladungen aufhe-
ben, verschwindet die resultiecrende Lorentzkraft
nicht. Hervorzuheben ist, dass man dies keinesfalls
als nichtlokalen Effekt interpretieren darf: Schlieflich
ergibt sich FL aus der Superposition von Lorentzkréf-
ten, die durch die jeweilige Flussdichte am Ort der
Ladung bestimmt werden. Da sich die Leitungselek-
tronen des Querstabs lediglich relativ zum Permanent-
magneten bewegen, der den Feldanteil B erzeugt, ist
die Lorentzkraft genau gleich grof3 wie beim Experi-
ment ohne Abschirmzylinder (sieche Abschnitt 2.2).
Gleiches gilt geméB Gl. {7} damit auch fiir die Induk-
tionsspannung:

Umd_gﬁ““d§=—f3 a4 {20}

11
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Abb. 8: Induktionsexperiment mit gemeinsamer Bewegung von Querstab und Abschirmung aus Abb. 1b. Die Kontaktschiene,
auf der der Querstab auﬂlegt ist hellblau eingezeichnet. Die Leitungselektronen des Querstabes sind der Flussdichte
Bges P = B + Bzyll =0 ausgesetzt (links). Sie bewegen sich mit der Geschwindigkeit ¥, 5, = ¥ relativ zum Laborsystem
mlt dem Permanentmagneten der die Flussdichtenkomponente B erzeugt (Mitte): Diese liefert damit einen Beitrag
FL a=(—e)- (Tx Ba) # 0 zur Lorentzkraft. Die Elektronen bewegen sich aber nicht relativ zu dem mltgefuhrten magne-
t1s1erten Abschlrmzyhnder der dle Feldkomponente BZyl erzeugt (rechts) Aus Vrez Zyl = =%-9=0 folgt daher
FL 2yt = (=€) (Vrer zy1 X BZyl D= 0. Dic resultierende Lorentzkraft FL = FL zyl T FL .= FL o entspricht der Lorentzkraft,
die auch ohne Abschirmzylinder wirkt. Die Induktionsspannung ist daher unabhéngig davon, ob man das Experiment mit oder
ohne Abschirmung durchfiihrt (siche Gl. {20}).

Die qualitative Betrachtung der Flussédnderung der iiberpriifen, ob die Induktionsspannung wirklich un-
Leiterschleife hat den Vorteil, dass man schon auf abhéngig davon ist, ob wir ein Leiterstiick zusammen
Anhieb erkennt, dass auch bei Abschirmung eine In- mit einem Abschirmzylinder bewegen oder ob wir auf
duktionsspannung auftritt (siche Abb. 8 links unten). Letzteren ganz verzichten. Dazu haben wir den Auf-
Fiir eine quantitative Vorhersage muss man aber er- bau aus Abb. 1 durch einen mechanischen Antrieb er-
kennen, dass die Flussénderung durch die magneti- weitert (siche Abb. 9) [28].

sche Flussdichte B bestimmt wird, so wie das auch Unter der Bodenplatte, auf der Permanentmagnet und

bei der Lorentzkraft (Gl. {19}) der Fall ist. Die durch
den Abschirmzylinder hervorgerufene kompliziertere
Feldverteilung Bges (siche Abb. 5 oder 8 links) beno-

tigt man also gar nicht zur Berechnung der Indukti- drehende Gewindestange mit konstanter Geschwin-
onsspannung.'® Dass dies so klar zu Tage tritt, ist ein digkeit vorwirts oder riickwiirts bewegt werden. Der
Vorteil der Kraftbetrachtung gegeniiber der formal Antrieb erfolgt iiber einen Schrittmotor (RS 440-442
dquivalenten Flussbetrachtung. von RS Components), der von einem Mikrocontroller
(Arduino Leonardo mit Verstirkereinheit 1.297/298)
iiber ein Programm angesteuert wird. Dies erlaubt den
Querstab mit einer konstanten Geschwindigkeit im
Bereich von |¥| = 8 — 25 mm/s zu bewegen. Zur
Messung der kleinen Induktionsspannung verwenden
wir ein Sensor-Cassy-System der Firma Leybold mit
einer pV-Box."

Zuleitungsstabe ruhen, ist eine seitlich hervorragende
Halterung angebracht, die den Querstab auf die Zu-
leitungsschienen driickt. Diese kann iiber eine sich

5. Quantitativer Vergleich der Induktionsspan-
nung mit und ohne magnetische Abschirmung

Unser qualitatives Anfangsexperiment aus Abb. 1
konnte nur zeigen, dass die Induktionsspannung auch
bei magnetischer Abschirmung nicht verschwindet.
Da das obige Ergebnis aber deutlich dartiber hinaus-
geht, wollen wir im Folgenden noch experimentell

8Allgemein gilt [ B da /dt # f s d A /dt, auch wenn in be- Erkenntnis, dass bei mitbewegter Abschirmung nur das dufBere
stimmten Situationen die Werte recht nahe beieinanderliegen kon- E)eld prSIkaIISCh .relevant Ist.
nen (siehe das Beispiel in [18]). Es ist daher eine grundlegende Aufldsung von bis zu 0,5 pV bei einem Messfehler von £1% plus

0,5% des Bereichsendwerts.
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LT

b)

Abb. 9: Aufbau zur quantitativen Messung der Induktionsspannung ohne (a) und mit (b) magnetischer Abschirmung [vgl. die
qualitativen Experimente in Abb. 1]. Fotos links: Aufbau mit Zuleitungsstangen, Permanentmagneten, Querstab und Voltmeter.
Ein Elektromotor (nicht im Bild) treibt eine Gewindestange an (rechte Bildhélften), die die Halterung des Querstabes mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt. Der Querstab ist in der Mitte zwischen den Zuleitungsstangen von einem Plexiglaszylinder
umgeben (siehe kleines Foto oben rechts), iiber den ein magnetischer Abschirmschlauch geschoben werden kann, der wiederum

mit einem zweiten Plexiglaszylinder fixiert wird (Foto unten rechts).?’ Siehe hierzu auch das Video 5.

Der Querstab ist im Bereich zwischen den Zulei-
tungsstangen auf einer Lange von 17 cm von einem
Plexiglaszylinder umgeben (Abb. 9a), iiber den ein
flexibler magnetischer Abschirmschlauch geschoben
werden kann (Abb. 9b). Sein Innendurchmesser ist
mit 16 mm kleiner als der des in den Abb. 1 bis 4 ge-
zeigten massiven Zylinders. Auch seine Abschirm-
wirkung ist nach Herstellerangaben geringer:?! Er
sollte bei Feldern bis zu 10 mT aber immer noch eine
Feldreduktion um einen Faktor in der GroBenordnung
von 200 bewirken. Da die vom Permanentmagneten
erzeugte magnetische Flussdichte grofer ist, haben
wird dies dhnlich wie in Abb. 4 mit einer Hallsonde
iiberpriift: Zwischen den Schenkeln am offenen Ende
finden wir |B,| = 15mT und |Bges_l-| =~ 0,1 mT,
also eine Feldreduktion um einen Faktor 150. In der
Mitte zwischen dem offenen und dem geschlossenen
Ende messen wir hingegen |B,|~ 20 mT und
|Bges,i| ~ 0,2 — 0,3 mT, also eine Feldreduktion um

einen Faktor 67 bis 100. Fiir unsere Zwecke ist dies
vollig ausreichend.

In Abb. 10und Video 5 zeigen wir die ohne und mit Ab-
schirmzylinder gemessene Spannung U,,,.sc = —Uing
als Funktion der Zeit fiir eine Bewegung des Quer-
stabs mit einer Geschwindigkeit |#| = 15,9 mm/s.
Bei Anndherung an den U-Magneten steigt die Span-
nung aufgrund seines Streufeldes an, bis sich der Stab
zwischen den Schenkeln des Magneten befindet
(siehe den Plateauwert U,,,.sc = 0,02 mV in der Gra-
fik). Auch bei der weiteren Annéherung an das verti-
kale Endstiick des Magneten nimmt die Spannung
noch zu, da die magnetische Flussdichte am geschlos-
senen Ende des U-Magneten stirker ist als am offe-
nen (dies lésst sich leicht mit einer Hallsonde bestéti-
gen). Im Zeitbereich von etwa 10-15 s ruht der Quer-
stab und wird dann wieder aus dem Magneten heraus-
bewegt, wobei eine vom Vorzeichen umgekehrte aber
betragsméBig gleiche Spannung gemessen wird.

20 Zuleitungsstangen: Messing, Durchmesser 1 cm. Querstab: Aluminium, Durchmesser 4 mm. Plexiglaszylinder: Linge 170 mm, AuBen-

durchmesser 15 mm.

21 SEA440-A1097-B019-50, SEKELS GmbH [20]. Die flexiblen Abschirmschliuche sind aus spiralformig geformten Béndern aufgebaut
und konnen auf die benétigten Langen zugeschnitten werden. Als Standardprodukte sind sie weitaus kostengiinstiger als Einzelanfertigungen

aus massivem Material.
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Abb. 10: Gemessene Spannung U, .qs = —U;,g fiir den
Fall, dass der Querstab mit einer Geschwindigkeit vom Be-
trag |#] = 15,9 mm/s von rechts nach links zwischen die
Schenkel des U-Magneten bewegt und nach wenigen Se-
kunden Wartezeit wieder mit der gleichen Geschwindigkeit
zuriickgefahren wird (siehe Video 5). Die Induktionsspan-
nung ist die gleiche, egal ob der Querstab magnetisch abge-
schirmt wird oder nicht. Der bewegte Querstab ist auch seit-
lich des U-Magneten dessem Streufeld ausgesetzt. Dieses
trdgt daher wie in Anhang II ausgefiihrt zur Lorentzkraft
bzw. zur Induktionsspannung bei.

Der Vergleich der beiden Kurven belegt die theoreti-
sche Vorhersage aus Abschnitt 4.5, d. h. Gl. {19} und
{20}: Die bei Einsatz des mitgefiihrten Abschirmzy-
linders gemessene Induktionsspannung stimmt im
Rahmen der Messgenauigkeit mit der iiberein, die
man ohne Abschirmzylinder misst.

Dies ist im Ubrigen auch von technischer Relevanz.
Wiirde die Lorentzkraft durch mit dem Leiter be-
wegte magnetisierte Materialien abgeschwicht, wére
auch die Funktionsweise elektrischer Generatoren be-
eintrachtigt, bei denen die Leiterschleifen in den Nu-
ten eines rotierenden Eisenankers liegen [18]: Je ho-
her die Permeabilitdt des Eisens, desto schwécher ist

§ges am Ort der Leiterschleife.

6. Zusammenfassung und moglicher Einsatz in
der Lehre

Unsere experimentellen Befunde und die Argumenta-
tion haben wir nochmals in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Das Feld des Permanentmagneten und das Feld
im Inneren der magnetischen Abschirmhiille heben
sich auf, so dass die Gesamtfeldstirke By,; am Ort
der bewegten Ladungen verschwindet. Fiir die resul-
tierende Lorentzkraft kommt es aber darauf an, relativ
zu welchem felderzeugenden Element sich die Lei-
tungselektronen des Querstabes bewegen. Wird bei
der Bewegung des Leiterstiicks die Abschirmung mit-
gefiihrt, trédgt nur die Bewegung relativ zum Perma-
nentmagneten zur Lorentzkraft bei, so dass genau die
gleiche Induktionsspannung gemessen wird wie beim

22 Bei den hier diskutierten Experimenten ist bei der Betrachtung
des magnetischen Flusses auf Anhieb erkennbar, in welchen Féllen
Bewegungsinduktion  auftritt bzw. nicht auftritt.  Die

14

Experiment ohne Abschirmung (siche Gl. {19} und
{20}). Der vermeintliche Widerspruch zum Fara-
day’schen Gesetz existiert also gar nicht. Ruhen Ab-
schirmung und Permanentmagnet hingegen gemein-
sam im Laborsystem, so heben sich die entgegenge-
setzten Teilkrdfte gerade auf, so dass resultierende
Lorentzkraft und Induktionsspannung verschwinden
(siche GI. {16} und {17}). Als Verallgemeinerung
konnen wir festhalten:

Sind mehrere felderzeugende Objekte vorhanden,
die beziiglich einer Ladung unterschiedliche Rela-
tivgeschwindigkeiten haben, kénnen sich deren Fel-
der am Ort der Ladung aufheben, Y. B, = 0, ohne
dass die Summe der_Lorenizkrdfte verschwindet,
Y q* (Wrerx X Bx) # 0. Bei Induktionsexperimenten
fiihrt die Betrachtung der wirkenden Krdifte zum glei-
chen Ergebnis wie die Betrachtung der Flussdnderung.

Unseres Erachtens lohnt es sich aus zweierlei Griin-
den, die hier beschriebenen Experimente zur Bewe-
gungsinduktion mit und ohne Abschirmungen vorzu-
fithren bzw. die beigelegten Videos zu zeigen. Zum
einen rufen sie nochmals ins Gedéichtnis, dass das
Auftreten einer Induktionsspannung an die Wirkung
einer Kraft gekoppelt ist (siche GI. {5}), d. h. dass das
eine nicht ohne das andere auftreten kann. Zum ande-
ren erlauben sie, das fiir die Lorentzkraft so wichtige
Konzept der Relativbewegung zu vertiefen. Geeignet
scheinen sie uns auf jeden Fall fiir eine Grundvorle-
sung der Elektrodynamik, die i. A. im 2. Studiense-
mester der Physik gehalten wird.

Statt auf mathematische Elemente wie Gl. {9}-{20}
Bezug zu nehmen, kann man auch qualitativ argu-
mentieren: Die Abschirmung wirkt wie ein entgegen-
gesetzt gepolter Magnet, der aber keine Auswirkung
auf die Lorentzkraft hat, wenn er mit dem Leiter be-
wegt wird.

Wohlwissend, dass in der gymnasialen Oberstufe nur
wenig Zeit sein wird, zusétzliche Experimente mit
Abschirmungen im Unterricht durchzuftihren, ist es
uns wichtig, dass Lehrkrifte sich beim Thema Induk-
tion nicht dazu verleiten lassen, den magnetischen
Fluss als physikalisch grundlegender anzusehen als
Erklérungen tiber wirkende Kréfte. Beide Betrachtun-
gen sind dquivalent und sollten im Physikunterricht
behandelt werden. Das Konzept der Flussdnderung ist
mit einer integralen Grofe verkniipft und daher abs-
trakter, vereinfacht aber viele Probleme.??> Das Kraft-
bild ist schon seit der Mittelstufe in den Kopfen der
Schiilerinnen und Schiiler etabliert und fiihrt das Phé-
nomen der Induktion auf bewéhrte Argumentations-
muster zuriick. Es unterstreicht den lokalen Wir-
kungsmechanismus, dem die Ladungstriger ausge-
setzt sind und hilft, kognitive Konflikte zu vermeiden.

Kraftbetrachtung verdeutlicht allerdings, welche magnetischen
Flussdichten jeweils zur Berechnung der Induktionsspannung her-
anzuziehen sind.
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Induktion trotz mitbewegter Ruhende Abschirmung unter- Ruhende Abschirmung unter-

Abschirmung (Abb. 1b, 8,9,10) | driickt Induktion (Abb. 3,7) | driickt Lorentzkraft auf strom-
durchflossenen Leiter (Abb. 2b)

Magnetische Flussdichte am Ort der Ladungstréger: E)ges'i = l_fa A §Zy,_i =0 (unabhiingig vom Bezugssystem)

Im Laborsystem ruhende Elemente und von diesen erzeugte Flussdichte,

relativ zu denen sich die Leitungselektronen mit ¥,.,; = ¥ bewegen

Voltmeter, Zuleitungen,

o Voltmeter, Zuleitungen, Stromquelle, Zuleitungen,ﬁQuerstab,
Permanentmagnet (B,)

Permanentmagnet (Ea), Permanentmagnet (B,),
Abschirmzylinder (Byy,) Abschirmzylinder (B,,)

E -

a = §ges(?) = §a + §Zyl(F)
(am Ort des Querstabs: B, # 0)

(am Ort des Querstabs l_?)ges’i = 6)

100

100

2

0

2

¥ [mm]

3

100

x [mm]

Mit den Leitungselektronen bewegte Elemente (V,,; = 0) und von diesen erzeugte Flussdichte
Geschwindigkeit ¥ im Laborsystem / ¥’ = 0im Ruhesystem der Leitungselektronen

ﬁL:ﬁL_a:q-(ﬁxﬁa)ia ﬁL=Q'(ﬁX§ges,i):6

Querstab und Abschirmzylinder Querstab |/
BZyl (77) i

(am Ort des Querstabs Ezy“— = —ﬁa)

o ! i kein B-Feld

= G durch bewegte

- Elemente
. dA | L dd L .
Uindz_fBa'E E Uindz_fBges.i'EIO E |FLeiter|:'€'I'|Bges,i|:0

Tabelle 2: Bei den hier vorgestellten Experimenten verschwindet die vom Permanentmagneten und der Abschirmung insge-
samt erzeugte Flussdichte am Ort des Querstabes, d. h. es gilt immer §ges,i = §a + §Zyl,i =0 (sowohl im Laborsystem als
auch im Ruhesystem der Leitungselektronen; zur Komponentenzerlegung siche Abb.6). Fiir die Lorentzkraft und die Indukti-
onsspannung sind aber jeweils nur im Laborsystem erzeugte Komponenten der Flussdichte relevant, relativ zu dem sich die
Ladungstréger, d. h. die Leitungselektronen des metallischen Querstabes, bewegen. Keinen Beitrag hingegen liefert eine im
Ruhesystem der Ladungstriger erzeugte Feldkomponente (vgl. Gl {12}). Wird daher beim Induktionsexperiment der Ab-
schirmzylinder zusammen mit dem Querstab bewegt, ist einzig das Feld des Permanentmagneten ausschlaggebend fiir die
Lorentzkraft und man misst die gleiche Induktionsspannung wie beim Experiment ohne Abschirmung (siehe Abb. 10).

._.
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7. Anhang I: Zusammenhang zwischen lokal wir-
kender Kraft und allgemeinem Induktionsge-
setz

Im Rahmen der klassischen Physik ldsst sich das In-
duktionsgesetz nicht herleiten, weil ihm, wie in Ab-
schnitt 2.1 ausgefiihrt, vermeintlich unterschiedliche
Mechanismen zugrunde liegen. Man kann das Induk-
tionsgesetzes fiir Geschwindigkeiten |¥| < ¢ aber
ausgehend von der -elektromagnetischen Kraft
(GL. {4}) erhalten, die in allen Inertialsystemen die
gleiche ist. Aus dem Wegintegral entlang einer Mes-
schleife im Laborsystem folgt dann nach GI. {5} fiir
die gemessene Induktionsspannung [9, 14, 15, 16]:

Una = §. (F/q)dS = § (E+7xB)ds {21}

Diese ist hier als Funktion der im Laborsystem ge-
messenen Felder geschrieben. Betrachten wir zu-
nichst den ersten Summanden. Zeitlich verdnderliche
magnetische Felder rufen elektrische Wirbelfelder
hervor] (siche Abb.12), was sich in der Maxwellglei-
chung V X E = —0B /0t in differentieller Form nie-
derschligt und mit Hilfe des Stokes‘schen Satzes in
die integrale Form [9, 14, 15, 16]

§. Eds=—[, dB/otdA {22}

B .

|
I
(=)

&

LT A

Abb.12: Ein sich zeitlich 4nderndes Magnetfeld ist von in
sich geschlossenen elektrischen Feldlinien umgeben (was
sich in der Maxwellgleichung V X E= —6§/6t nieder-
schlédgt). Dieses elektrische Wirbelfeld existiert tiberall im
Raum, also auch dort, wo kein Magnetfeld herrscht. Dort
wirkt auf Ladungen also eine Kraft q - E. Legt man wie
skizziert eine Leiterschleife um dieses Raumgebiet, werden
die beweglichen Leitungselektronen im metallischen Draht
entsprechend verschoben, so dass das Voltmeter eine In-
duktionsspannung anzeigt. Auch hier dndert eine magneti-
sche Abschirmung der Leiterschleife nicht die Induktions-
spannung [ 10]. Allerdings ist dies weniger liberraschend als
bei der Bewegungsinduktion, da das elektrische Feld iiber-
all im Raum existiert.

2 Das Leitersegment ds ist Teil des Integrationswegs C und damit
mathematisch ein Linienelement. Physikalisch ist es Teil der be-
trachteten Leiterschleife und kann auf vielféltige Weise realisiert
werden, sei es als bewegter Metalldraht oder auch als Segment ei-
nes massiven Korpers.
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gebracht werden kann. Der zweite Summand in
Gl. {21} lasst sich ebenfalls umschreiben. Es gilt

§. 5xB)as=—[B%, (3

wobei d4,; = (#dt) x dS das infinitesimale Flichen-
element ist, das ein bewegtes Leitersegment®® dS mit
der Geschwindigkeit ¥ iiberstreicht [14] (siche
Abb.13). Mit Gl. {22} und {23} wird Gl. {21} daher
zu [14]:

Uina =3§C (F/q) d3

B _, _, dA,
= - — - dA + B-
ot dt
Schleifen— iberstrichene
flache Fliche pro Zeit
ad
=2 (24}

dt

Abb.13: Eine Schleife zeitlich verdnderlicher Kontur in ei-
nem statischen Feld B. Die Schleifenfliche A (grau einge-
farbt) dndert sich um die vom Querstab iiberstrichene Fla-
che dA; (rosa eingefiirbt). Es gilt dA = dA; = (¥dt) x L.
Fiir die Flussidnderung ist nur die Flachenidnderung im Feld
entscheidend: Die Induktionsspannung ergibt sich zu
Uing = — [ B - dAy/dt = —B - £ - v. Zusiitzlich ist der In-
tegrationsweg violett gestrichelt eingezeichnet. Dessen
Umlaufsinn legt sowohl die Richtung von A (siehe Gl. {5})
als auch die des Wegelements L fest.

In einfachen drahtférmigen Leiterschleifen ist, wie in
Abb. 13 gezeigt, die tiberstrichene Flache dA; gleich
der Anderung der Leiterschleifenfliiche dA.>* In der
Oberstufe sowie in experimentellen Anfingervorle-
sungen wird diese Unterscheidung daher zumeist gar
nicht getroffen. Es gibt aber auch Anordnungen, bei
denen die Anderung der Leiterschleifenfliche gar
keine wohldefinierte physikalische Grofe ist, was zu
scheinbaren physikalischen Paradoxa fiihrt®® [22].

Gl. {24} ist die allgemeingiiltige Schreibweise des
Faraday’schen Gesetztes (Gl. {2}) [14, 15, 16]; in

2% Dies gilt auch fiir den in Schule und Anfingervorlesungen
wichtigen Fall einer im Feld rotierenden Schleife [26].

% Dies ist der Fall, wenn der zeitabhiingige Integrationsweg nicht
eindeutig ist, z. B. weil er rdumlich ausgedehnte Elemente enthalt
[10, 22].
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dieser Formulierung ist es mehr als eine einfache
Flussregel, die bei komplizierteren geometrischen
Anordnungen versagt [9, 10, 17]. Bei der Einflihrung
des Faraday’schen Gesetzes in der Oberstufe und in
Anfangervorlesungen sollte man die -einfachere
Schreibweise in Gl. {2} daher um eine Prézisierung
des Begriffs der Flussédnderung erginzen, die die wir-
kende Kraft benennt (siche hierzu [22]).

8. Anhang II: Das Streufeld des U-Magneten und
seine Auswirkung auf die Stirke der Lorentz-
kraft beim stromdurchflossenen Leiter

Die in Abb.10 gezeigte Messung spiegelt wider, dass
das Magnetfeld des U-Magneten nicht homogen ist,
was sich mit einer Hallsonde leicht zeigen ldsst. Zum
einen gibt es ein Streufeld, d. h. B, ist nicht nur zwi-
schen den 3 cm breiten Schenkeln des U-Magneten
von null verschieden, sondern auf der gesamten
Lange ¢ = 18 cm zwischen den Kontaktstiben, auf
die der Querstab aufgelegt ist, auch wenn es mit zu-
nehmender Entfernung stark abféllt. Dartiber hinaus
ist die magnetische Flussdichte am geschlossenen
Ende des U-Magneten stérker als am offenen. Gemal3
Gl. {5} gilt

F(F) 2 ¢
Uina(¥) = ¢, FTTds =~y [, By, (x,y)dy

= v B (0 ¢, 25}
wobei B;Zf die ldngs des Querstabes auf der Lénge ¢
gemittelte z-Komponente der Flussdichte ist (siche
Abb. 1 links).? Diese Form entspricht der induzierten
Spannung fiir das homogene Feld (vgl. Gl. {6} und
{7}) und spiegelt das Wesentliche wider: Die Induk-
tionsspannung ist weiterhin proportional zur Ge-
schwindigkeit (was wir auch iiberpriift haben) und
héngt von der Position des Querstabes ab. Mit einem
Plateauwert von |U;,4| = 0,02 mV (siche Abb. 11),
£=18cm und |¥| = 15,9 mm/s erhalten wir fiir
eine Stabposition in der Mitte des U-Magneten
1B | ~ 7 mT. Das Produkt[BS// | - £ = 126 mT - cm
ist also doppelt so grof wie das Produkt aus dem Wert
der lokalen Feldstirke in der Mitte des U-Magneten
und der  Schenkelbreite, 21,5mT -3 cm =
64,5 mT - cm. Das Streufeld bewirkt daher eine Ver-
dopplung der Induktionsspannung bzw. beim Experi-
ment in Abb. 2a eine Verdopplung der Kraft (siche
Gl. {8}).

% Es gilt dann BYY (x) = (1/€) - J; By, (x,¥)dy.

9. Dem Beitrag beigefiigte Medien

- Video 1: ,,.Bewegungsinduktion mit und ohne Ab-
schirmung*

- Video 2: ,,Experiment zur Kraftwirkung auf strom-
durchflossene Leiter mit und ohne Abschirmung

- Video 3: ,,Keine Induktion bei Bewegung inner-
halb der ruhenden Abschirmung*

- Video 4: ,Messung des B-Feldes mit und ohne
Abschirmung®

- Video 5: ,,Quantitative Versuche zur Bewegungs-
induktion mit und ohne Abschirmung®
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