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Statisches, stabiles, freies Schweben ist in elektrostatischen
oder magnetostati schen Fel dern unnbglich. Trotzdem gi bt es

ver schi edene Mgl i chkeiten, Korper mt el ektromagneti schen

Fel dern schweben zu | assen.

Schon in der Antike traunten die Menschen vom Fli egen und
Schweben. Orientalische Erzahlungen wie ,1001 Nacht“ berichten
davon, w e sich Menschen auf Teppichen in die Liufte heben. Die
Yoga- SGtras von Patafijali aus demdritten Jahrhundert nach
Christi Geburt [Buch-Referenz] geben einen H nweis, we man
das Schweben | ernen kdnne:

39. ,Aufgrund der Herrschaft Uber den Lebensatem der im
Kor per aufsteigt, versinkt man nicht in Wasser, Schl anm oder
Dor nen, sondern erhebt sich uber sie.*

Es ist also nicht erstaunlich, dass sich auch

Nat urwi ssenschaftler gerne mt dem Phanonmen des ,freien
Schwebens” beschéaftigen.

Hi er wollen wir uns auf experinentelle Anordnungen
konzentrieren, die einen Korper durch el ektromagnetische
Fel der im Schwerefeld der Erde zumfreien und stabilen
Schweben bringen (Abbildung 1). Dafir missen zwei Bedi ngungen
erfullt sein:

1. Kraftefrei heit und
2. horizontale und vertikale Stabilitat der Schwebeposition.

Es nuss al so eine Kraft el ektronmagneti schen Ursprungs geben
die die Gavitationskraft konpensiert — sie genigt jedoch
nicht allein. Wenn sich der schwebende Korper etwas aus der

A ei chgewi cht sl age heraus bewegt, nuss eine weitere
Ruckstel | kraft ihn wi eder in die deichgew chtsposition zurick
bewegen.

Freies, stabiles Schweben
Di e schei nbar einfachste Miglichkeit, einen Korper frei in

ei nem el ekt romagneti schen Fel d schweben zu | assen, wére
fol gende: Man platziert einen elektrisch gel adenen Korper in



ei n geeignet geforntes statisches el ektrisches Feld (Abbil dung
2) oder einen magnetisierten Ferromagneten in ein statisches
magneti sches Fel d. Doch sol che statische Anordnungen konnen
prinzipiell nicht zumfreien Schweben fuhren, w e der Kleriker
und Physi ker Saruel Earnshaw bereits 1839 in einem Vortrag vor
der Canbri dge Phil osophical Society bew es (siehe ,Earnshaws
Theorent auf S. XY, [1]). D eses lautet in der von Vérner
Braunbeck [2] veral |l geneinerten Form

., Eln statisches, stabiles, freies Schweben eines Systens | im
el ektri schen, magnetischen und Schwerefel d ei nes anderen
Systens |1 ist unnbglich, solange nicht in mndestens ei nem

der bei den Systene di amagneti sche Materie vorhanden ist.*

Es gi bt jedoch eine Rei he von Schwebe- Anordnungen, die
ni cht gegen di eses Theorem verstofRen. Sie enthalten entweder
di e al s Ausnahnme erwdhnte di amagneti sche Materie. Oder sie
fihren zu einem ni cht-stati schen Schweben, bei dem sich
ent weder ei nes der beiden Systene bewegt oder dynam sche
el ekt romagneti sche Fel der wi rken (Abbil dung 3).

Das Schweben ei nes ideal en D amagneten, eines
Supral eiters, Uber einem Magneten ist ein faszinierendes
Phanonmen [3]. Auch nicht-ideal e D amagneten wi e Wassertropfen
und sogar | ebende Frosche kénnen in starken i nhonbgenen
Magnetfel dern statisch frei und stabil schweben [4]. Ein
Bei spi el fur nicht-statisches Schweben, bei dem sich eines der
Tei | systenme bewegt, ist der schwebende nagneti sche Kreisel. Er
entfacht seit seiner Vermarktung Anfang 1994 in der
Offentlichkeit und auch in Wssenschaftskrei sen Begei sterung
[5-7]. Das Patent dafir erhielt Roy M Harrigan 1983, 1995
wurde die Erfindung von Edward W Hones und Kol | egen erneut
patentiert und als ,Levitron® vermarktet. Qb es gerechtfertigt
war, nach der Vergabe des ersten Patentes 1983 ein zweites
1995 zu vergeben, kann der Leser sel bst entschei den (siehe
,Internet“, S. ZX). Hauptsachlich unterscheiden sich die
bei den Patente darin, dass Harrigan von ei ner schal enfdrm gen
Magnet basi s ausgeht, uber wel cher der magneti sche Krei sel
schwebt. Hones sieht dagegen eine flache Magnetbasis mt
pol ygonf 6r mi ger Berandung vor. Ubrigens hatte Hones vor
Beant ragung seines Patents Harrigans Patent gekannt und auch
ei nen seiner Prototypen in Aktion gesehen.

Fur das nicht-stati sche Schweben in dynam schen
el ekt romagneti schen Fel dern, in Abbildung 3 als rechter
Teil ast unter ,keine Di amagneten (nicht-statisches Schweben)*
zu sehen, gibt es entweder die Mglichkeit, Regeltechnik
anzuwenden oder sel bststabilisierende Anordnungen zu benut zen.
Ei n bekanntes Beispiel fir das Schweben durch Regel technik i st
ei ne schwebende Ei senkugel, wi e sie imDeutschen Museumin
Minchen ausgestellt ist. Diese wird von oben von ei nem
El ekt romagnet en angezogen, der lber eine die Position der



Kugel kontrollierende Lichtschranke geregelt wird. Folgt man
wei ter dem Ast ,keine Regeltechnik®, so sieht man in dem dort
wahr schei nli ch unvol | st andi gen Baundi agranm zwei Tei |l aste. Der
erste Teilast, das Schweben in harnoni schen

el ekt romagneti schen Wechsel fel dern, wird ausfihrlich im
nachsten Abschnitt behandelt. Die zweite Realisierung ist das
Schweben von Teilchen imLichtfeld eines Lasers [8]. Mt

di eser Met hode kdnnen zum Bei spi el d askugel chen von etwa 20 nmm
Durchnmesser im Erdgravitationsfeld stabil zum Schweben
gebracht werden. Aulerdem findet das Prinzip als optische
Pinzette in der M krotechni k Anwendung.

Selbststabilisierendes Schweben

Zwei Schwebeapparaturen, bei denen netall ene Korper — entweder
ei ne dunnwandi ge Hohl kugel oder eine Kreisschei be —

sel bststabilisierend in el ektromagneti schen Wechsel f el dern
schweben, werden inklusive Bauanleitung in [9] beschrieben.

Bei beiden Geraten schwebt der Korper dber einer Anordnung von
konzentri schen Spul en, die von sinusfdrm gem Wchsel strom
durchfl ossen werden. Zum Teil sind netall ene Hohl zyl i nder
ebenfal | s konzentrisch eingefigt. In den schwebenden Kor pern
werden Stronme induziert, auf die im Mgnetfeld der Spul en
Lorentz-Krafte wirken. Einen an der Universitéat O denburg
angefertigten Nachbau der Hohl kugel schwebeappar atur zei gt
Abbi | dung 4.

Di e Hohl kugel aus Al um ni um hat ei nen AulRendur chnesser von
etwa 10 cmund w egt rund 65 g. Das magneti sche Wechsel f el d,
in demdi e Kugel stabil schwebt, erzeugt eine dreiteilige,
konzentri sche Anordnung: eine Kupferdrahtspule auf einem

Ei senhohl zyl i nder, der unter anderem als W ckel korper fungiert
und i miInneren ein Kupferzylinder. Eine detaillierte

Beschrei bung des Experinments befindet sich auf ww. uni-

ol denburg. de/ ~felix. D e Versuchsanordnung kann all erdi ngs nur
kurzzeitig betrieben werden, da sich die Al um niunkugel bald
stark erwarnt. Dabei steigt ihr elektrischer Wderstand und
stort das 4 eichgew cht.

Im Palais de | a Découverte in Paris kann nman ei ne Appar at ur
best aunen, die diese Art des Schwebens auf sehr spektakul are
Weise verwi rklicht (Abbildung 1). Durch die Wndungen der im
unteren Bereich sichtbaren Spulen flielst Wechsel strom von
effektiv 1000 A bei 1000 Hz. Das schwebende Bl ech erreicht
Tenperaturen bis zu 200 °C. Hans-Joachim W1l ke von der TU
Dresden benut zt eine schlichte Anordnung aus vier mt
Wechsel strom bet ri ebenen Spul en und vier U-foérm gen

Ei senkernen, um ei ne Al um ni unkr ei sschei be schweben zu | assen
(Abbi | dung 5). Man kann sogar di e schwebende Schei be rotieren
| assen, indem nman zwei Magnetpole teilweise mt einem

Bl echstreifen abschirnt.



Wie die Kugeln und Scheiben schweben

War um schweben di e Gegenst dnde i n di esen Experinenten, und
war um schweben si e i nsbhesondere stabil in der Horizontal en?

Zur Beantwortung di eser Fragen untersuchen wir zunachst
die Kraftefreiheit in der Vertikal en. Abbildung 6
veranschaul i cht anhand ei ner vereinfachten Schal t skizze das
G undprinzip, aus demfiur die drei oben gezeigten
Schwebeappar aturen di e aufwartsgerichtete , Schwebekraft*
resultiert. Die obere Wndung mt dem Kreisstromlgs stellt

ei nen exenpl ari sch herausgegriffenen Wrbel stronpfad des
schwebenden Koérpers dar: In ihmmnissen die Induktivitat L und
der Chnsche Wderstand R bericksichtigt werden. Die im
Stronpfad induzierte Spannung Ung i st nach dem

| ndukti onsgesetz proportional zur Anderung [, des in der
f el der zeugenden Spule flielRenden Strons:
U,=bx,, b>0.

Wr nehnmen an, dass die Wechselstrone in der felderzeugenden
Spul e harnoni sch oszillieren, also

A

— iwt
I, =1,e",

di es gelte auch fir einen Stronpfad des schwebenden Korpers:

A

lg=1.e".

Dann folgt mthilfe der Maschenrege
U, +LIg+RI =0

di e Bezi ehung

r :-Lr
1+ R/(wL) °

S

zwi schen den konpl exen Anplituden der Stroénme. Abbil dung 7
zei gt di e Phasenl age der Stronme fur drei Spezialfalle.

Nun fassen wir die stronerzeugende Spul e und den
Stronpfad i m schwebenden Korper als je einen magneti schen

Di pol auf. Das erlaubt uns den Schluss, dass die nach oben
gerichtete Konponente Fsy, der auf den schwebenden Kor per

w rkenden Kraft proportional zu -l g ist. Anhand Abbil dung 7
w rd deutlich:



Fiur R>>wL sind Is und Io um 90° zuei nander phasenver schoben
weshal b Fsy sinusformg umNull oszilliert. Da Fsy die Halfte
der Zeit nach oben und di e andere Hal fte nach unten gerichtet
ist, ergibt sich als Mttelwert Null. Mt wachsendem
Verhaltnis wL/R nimmt auch das zeitliche Mttel der Kraft Fg

zu und wird fiar wL>R maxi mal — dabei werden die Anplituden
al s konstant angenonmmen. Imletzten Fall gleichen die

IS

il
Magnet f el der von fel derzeugender Spule und Stronpfad im
schwebenden Korper denen zwei er magneti scher Dipole, die sich
gegenseiti g abstofRen und synchron zur Wechsel strom Frequenz

unpol en.

Di e el ektromagneti schen Kréafte nehnen mt dem Abstand von
fel derzeugender Spul e und schwebendem Kér per ab, wéhrend die
auf den schwebenden Korper w rkende Gew chtskraft nahezu
unabhangi g vom Ot des Schwebekoérpers ist. Daher strebt der
schwebende Koérper in vertikaler R chtung auf eine
A ei chgewi cht sl age zu, in der die Sumre der auf ihn wrkenden
Krafte imzeitlichen Mttel Null ist. Umdiese
d ei chgew chtslage oszilliert er mt kleiner Anplitude.

Die horizontale Stabilitat der Schwebeposition ist eine
del i kat ere Angel egenheit. Sehen wir uns Abbil dung 6 noch
ei nmal genauer an. Unter der Annahne wL>>R fliel3en die Strone
I x und | s exakt gegenphasi g. Daher ergibt sich an jeder Stelle
ei nes konzentrisch zu der Erregerspul e |iegenden
W r bel stronpfades ei ne nach oben und zum Zentrum zei gende
Lorentz-Kraft (Abbildung 8).

Die Definition der Lorentz-Kraft macht klar, dass sich
i hre vertikal e Konponente, die die Gew chtskraft konpensiert,
aus der horizontal en Konponente des Magnetfel des ergibt. D e
hori zontale, fur die seitliche Stabilitéat des schwebenden
Kor pers verantwortliche Konponente der Lorentz-Kraft entsteht
dagegen aus der vertikal en Konponente des Magnetfel des.

Um hori zontal e Stabilitat zu gewahrleisten, niissen die
Lorentz-Krafte den Wrbel stronpfad wie ein Potentialtopf
gefangen halten. Wandert der schwebende Koérper aus der
zentral en d ei chgew chtsl age heraus, dann niissen die zum
Zentrum der Erregerspul e wei senden Lorentz-Kraft-Konponenten
an der Seite des Pfades zunehnen, die sich vom Zentrum
entfernt hat. Folglich sind es die vertikal en Konponenten des
Magnetfel des, die in der Unrgebung des Wrbel stronpfades nach
aullen hin wachsen niissen.

Bei einer einzelnen Erregerspule ist das nie der Fall.
Ei ne Mbglichkeit, horizontale Schwebestabilitéat zu erreichen,
bietet eine zweite Erregerspule, die in das Innere einer
Erregerspul e konzentrisch platziert ist. Die zweite Spul e nuss
von ei nem Strom durchfl ossen werden, der gegenphasig zur



ersten Spule |auft. Eine alternative Konstruktionsweise
enthalt imlnneren der Erregerspule Metallzylinder. In ihnen
werden Stronme induziert, die das Magnetfel d geei gnet

nodi fizieren. Als dritte Mglichkeit kommen nehr als

zwei spul i ge Auf bauten wie die in Abbildung 5 gezeigte in
Betracht .

Di e einfachen, in den Abbildungen 6 und 8 dargestellten
Model | e nahern den in Wrklichkeit konplizierten Verlauf der
W r bel strone i m schwebenden Koérper nur sehr grob an.
| nsbesondere wurde auch di e gegenseitige Wechsel w rkung der
W bel stronpfade vernachl assi gt.

Ei ne al | genei nere Beschrei bung der Bedi ngungen, unter
denen ein Metall kérper in el ektromagneti schen Wechsel fel dern
hori zontal stabil schwebt, liefert ein von Hans-Joachim W | ke
formuliertes Postulat: ,Es nmuf3 eine Feldformvorliegen, die
bedi ngt, dass ein Abwei chen von der angestrebten Lage nicht zu
ei ner Verringerung, sondern zu ei ner VergrofRerung des
magneti schen Flusses fihrt, der den Korper durchsetzt® [10].

Anwendungen

Neben bezaubernden Spi el ereien gi bt es eine Rei he von

t echni schen Anwendungen des Schwebens in el ektromagneti schen
Fel dern. Ei ne Anwendung sind Achsen, die magnetisch
beridhrungsfrei gelagert sind. Sie werden hauptsachlich in
schnel | | auf ende Tur bonol ekul ar punpen ei ngebaut. Ei ne
bekannt ere Anwendung si nd di e Schwebebahnen wi e der deutsche
Transrapi d und der japani sche Chuo Shi nkansen.
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Zusammenfassung

Statisches, stabiles, freies Schweben ist in elektrostatischen
oder magnet ostati schen Fel dern unnbglich. Trotzdem gi bt es

ver schi edene Miglichkeiten, Korper mt el ektromagneti schen

Fel dern schweben zu | assen. Ei ne Miglichkeit bieten aktive
regel ungst echni sche Steuerungen. Noch geschickter sind Spul en-
Anor dnungen, di e den schwebenden Koérper mt harnoni schen
Wechsel feldern in einer zentralen d eichgew chtslage halten

Stichworte

Ni cht -stati sches Schweben in el ektronmagneti schen Fel dern,
W r bel stronschei ben in el ektromagneti schen Fel dern,
Transrapi d.
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Earnshaws Theorem

Der Kern von Samuel Earnshaws Theorem | &sst sich an ei nem
Spezial fall verstehen: Die Unniglichkeit des statischen,
stabilen, freien Schwebens positiven Punktladung q in einem

el ektrostati schen Feld (Abbildung). Der Einfachheit hal ber
wird sie als nassel os angenomren.

g soll also frei schweben. Dann kénnte nan ei ne
Kugel schale S mt dieser Ladung q i mZentrumfinden, in deren
I nneren kei ne anderen el ektrisch gel adenen Korper sind. Somt
kann ni chts aus dem Kugel i nneren zu ei nem el ektri schen Feld E;
beitragen, das q in der Schwebe halt. Nimmt man weiter an, die
Kugel wirde stabil schweben, dann missten bei ausreichend
kl ei n gewahl tem Kugel radi us die Feldlinien des Fel des Es an
j edem Punkt der Kugel schale S in Richtung der Ladung q zei gen.
Dann ware das Fl &cheni nt egr al

E@jA XE, <0. (1).
S
Andererseits nmuss nach dem GaulRschen Sat z
- 1
[APAE, =—Q(S)=0 (2)
S eO

sein, wobei QS) die gesante sich in S befindliche Ladung sei,
die das Feld E; erzeugt. e ist die elektrische Fel dkonstante.
Da i nnerhalb von S nur die Ladung q ist und ei ne ruhende
Punkt | adung kei n auf sich sel bst wirkendes Feld hervorruft,
ist Q(S=0.

Der Wderspruch zwi schen (1) und (2) beweist, dass
statisches, stabiles, freies Schweben ei ner massel osen
Punkt | adung i m el ektrostati schen Feld unniglich ist.

((Bildunterschrift |nfokasten))
Massel ose Ladung im el ektrostati schen Fel d.

((Abbildungsunterschriften))

Abb. 1 Kreisbl ech- Schwebeapparatur: | nduzierte Spannungen
bringen die el ektrischen G dhl anpen auf dem schwebenden Bl ech



zum Leuchten. Mt freundlicher Genehm gung des Palais de |la
Découverte (Paris).

ABB. 2 SCHWEBEN | N STATI SCHEM FELD
Kann ei ne el ektrische Ladung in einem el ektrostati schen Fel d
schweben?

ABB. 3 SCHWEBETECHNI KEN
O dnungsbaum ver schi edener Mgl i chkeiten, Korper in
el ekt romagneti schen Fel dern frei schweben zu | assen.

Abb. 4 Hohl kugel - Schwebeapparatur. Linkes Bild: abgeschaltet.
Rechtes Bild: schwebende Kugel. Nachbau nach [9].

ABB. 5 SCHElI BEN- SCHWEBENAPPARATUR

Ei ne ei nfache Anordnung, eine Al um ni unkreisschei be frei und
stabil in einemel ektromagneti schen Wechsel fel d schweben zu
| assen [10]. Mt freundlicher Genehm gung der Zeitschrift
CONTACT.

Abb. 6 KRAFTEG.EI CHGEW CHT
Das Grundprinzip, nach demdie fur das Schweben erforderliche
nach oben gerichtete Kraft Fy erzeugt wird.

ABB. 7 PHASENLAGEN
Phasenl age des Strones Is durch den schwebenden Korper relativ
zum Strom | o durch die felderzeugende Spule fiur R>wL, R=wL,

R<<wL Uuber zwei Periodendauern T (t: Zeit). Aus Is und lg
ergi bt sich die Kraft Fs, auf den Stronpfad.

ABB. 8 HORI ZONTALE STABI LI TAT

Hori zontal e Stabilitat des schwebenden Kor pers.
Monent auf nahnme: 1, und I flielBen in entgegengesetztem

Ri chtungssinn. Die auf den schwebenden Korper w rkende
Lorentz-Kraft F; zeigt an jeder Stelle des Wrbel stronpfades
in dessen Zentrum und nach oben.



Abbi | dungen

® ?

| nf okast en

Freies stabiles Schweben in
elektromagnetischen Feldern

Diamagneten

Supraleiter H,0 Frosche ...

~

keine Diamagneten
(nicht-statisches Schweben)

ein Teilsystem bewegt
sich

dynamische, elektromagnetische
Felder vorhanden

schwebender
Kreisel

Regeltechnik keine Regeltechnik

schwebende Kugel
(Deutsches Museum)

harmonische elektro-
magnetische Wechselfelder

Strahlungsdruck eines
Laserlichtfeldes

schwebende Hohlkugel
(Laithwaite [12])

dielektrische Teilchen
im Lasestrahl
(Ashkin [11])
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