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0 Einleitung

Wer ist nicht schon einmal verbliifft worden durch den Anblick einer ‘schweben-
den Jungfrau’ unter den beschwoérenden Bewegungen eines Zauberers? — oder
durch die Entdeckung eines in einem Luftstrom schwebenden kleinen Plastik-
Balls in einem naturwissenschaftlichen Museum? (Dieser Versuch kann auf ein-
fache Weise mit einem Tischtennisball und einem Féhn nachgemacht werden.)
Prisentationen von scheinbar frei und beriithrungslos im Raum levitierenden
Korpern haben auf Zuschauer seit jeher einen geisterhaften, okkulten, aber auch
faszinierenden Eindruck gemacht.

Herders Sprachbuch verrét in seiner zweiten Auflage aus dem Jahre 1964
unter dem Stichwort ‘schweben’ folgendes:

schweben, Ztw. (Erbw.) sich frei in der Luft, in, auf dem Wasser
halten oder bewegen; ...

In dieser Bedeutung verwende ich das Wort auch in der Studienarbeit. Eine
kleine Ausnahme mache ich darin, daf§ ich das Wort ‘schweben’ zum Teil auch
fiir an einem Ort im Raum verweilende Koérper benutze, die sich in Anordnun-
gen befinden, in denen sie nicht vollig frei und beriihrungslos beweglich sind,
sondern in einer oder zwei Richtungen gefiihrt werden. Das Attribut ‘frei” wird
hier bei ‘Schweben’ in dem Sinn verstanden, dafl sich zwischen dem schwe-
benden Korper und seiner Umgebung Freiraum befindet, er also keine anderen
Festkorper beriihrt. Im Freiraum diirfen sich Luft oder andere Gasgemische be-
finden oder auch Fliissigkeiten.

Unter ‘Levitation’ ist in Meyers Enzyklopadischem Lexikon aus dem Jahre
1975 [Meyers Lexikon] folgendes zu lesen:

Levitation [zu lat. levitas=Leichtigkeit] vermeintl. Aufhebung der
Schwerkraft, freies Schweben eines Korpers im Raum; als Traumer-
lebnis oder als parapsychologische Erscheinung.

Bei Gebrauch dieses oder eines davon abgeleiteten Wortes in der Studienarbeit
ist niemals der okkulte Anteil seiner Bedeutung gemeint. Die Worter ‘levitieren’
und ‘Levitation’ werden hier in genau der gleichen Bedeutung benutzt wie die
deutschen Worter ‘schweben’ bzw. ‘das Schweben’.

Am unglaublichsten wirken schwebende Gegenstidnde, wenn die Ursache des
Schwebens nicht direkt mit unseren Sinnen wahrgenommen werden kann. So ist
eine im Deutschen Museum in Miinchen zu sehende, unter einem regelbaren Ma-
gneten levitierende Eisenkugel fiir die meisten Besucher besonders eindrucksvoll.
Bei dem ebenfalls dort zu findenden, in einem Luftstrom schwebenden Plastik-
Ball kann die Ursache des Luftstroms leicht entdeckt werden. Die magnetischen
Krifte, durch welche die Eisenkugel in der Luft gehalten wird, sind jedoch fiir
uns nicht unmittelbar erfahrbar.

Die einzigen, in der Physik bisher bekannten, weitreichenden Kréfte, deren
Ubertragung von uns Menschen nicht direkt wahrgenommen werden kann, sind
elektromagnetische Kriifte (insbesondere die elektrostatische und die magne-
tostatische Kraft und Lorentzkréfte) und die Gravitationskraft. Anliegen der
Studienarbeit war es, beispielhaft einige M6glichkeiten zu untersuchen, Korper
mit Hilfe der obengenannten Arten von Kréften zum Schweben zu bringen
(Kapitel 3, 4, 5), und auBerdem prinzipielle Aussagen iiber Mdoglichkeit bzw.
Unmoglichkeit des Schwebens von Korpern in elektrodynamischen Feldern un-
ter bestimmten Voraussetzungen zu sammeln (Kapitel 2). Das Schweben von
Korpern in Fliissigkeiten oder stromenden Gasen wurde hier nicht untersucht.

In dem auf der iiberndchsten Seite abgebildeten Baumdiagramm wird ein
allgemeiner Uberblick iiber eine Reihe von Moglichkeiten der Levitation im wei-
testen Sinne gegeben. Einige existierende Levitationsvorrichtungen der uns in-
teressierenden Art und Anwendungen, insbesondere bei Magnetschwebebahnen,
werden im Kapitel 3 der Studienarbeit kurz angesprochen. In den Kapiteln 4
bzw. 5 werden der schwebende magnetische Kreisel und die Thomson-Ring-
Apparatur ausfithrlich untersucht. Im Rahmen der Studienarbeit wurde eine
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Thomson-Ring-Apparatur gebaut, die in Vorlesungen benutzt werden soll. In
diesem Zusammenhang werden im Kapitel 6 didaktische Vorschldge und Vor-
schlige zur Benutzung der Apparatur gemacht. Mit einer sehr grundlegenden
Frage der Elektrotechnik beschiftigt sich das erste Kapitel der Studienarbeit:
mit dem Richtungssinn von Spannungen. Dort dargelegte Ergebnisse und in die-
sem Kapitel getroffene Konventionen werden im Kapitel 5 bei der Untersuchung
der Thomson-Ring-Apparatur angewandst.
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1 Uber die Richtung von Spannungspfeilen an
elektronischen Bauelementen
Jeder Physikstudierende lernt irgendwann die zweite der beiden grundlegen- u 4<0 ol

den Regeln der Elektrotechnik kennen, die nach Kirchhoff benannt sind — die
Maschenregel. Sie besagt, dafl in jeder beliebigen geschlossenen Masche eines

elektrischen Netzwerkes die Summe aller an den einzelnen Bauteilen abfallenden PR SR
Spannungen Null ergibt. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit ist, dal alle Spannun- 7 \
gen in demselben Umlaufsinn gezihlt werden (Abb. ax1-1) Eine Spannung z&hlt { UW\M-
positiv, wenn der zugehorige Spannungspfeil in Richtung des gewihlten Umlauf- T . |

sinns der Masche zeigt. Sie wird negativ berechnet, wenn der Spannungspfeil \ Sihn /
gegen den Umlaufsinn gerichtet ist. Dabei ist der hier verwendete Begriff eines u1<0 % e
Spannungspfeiles noch zu kldren. Die in Schaltbildern eingezeichneten Span-
nungspfeile stellen einerseits durch ihre Linge die Grofle der Spannung dar,
andererseits geben sie die Richtung der anliegenden Spannung an. Insofern ste- 3
hen Spannungspfeile fiir melbare Groflen. Der Umlaufsinn der Masche kann U.>0
willkiirlich festgelegt werden. Es gibt genau zwei Mo6glichkeiten. 377

Ziel dieses Kapitels ist es zu kliren, wie die Richtungen von Spannungspfeilen ~Abb. ax1-1: Maschenregel.
konsistent festgelegt werden. (In der Literatur [Fiithrer] wird die Festlegung der
Richtung von Spannungspfeilen als Richtungssinn der Spannung bezeichnet.)
Leitgedanke ist dabei die Richtigkeit der Maschenregel. Letztlich 1duft dies auf
das Suchen nach einer umfassenden Begriindung fiir diese Regel hinaus.

Der folgende Abschnitt handelt von den Festlegungen, die getroffen werden
miissen, um elektrotechnische Groflen einschliellich ihrer Richtungen festzule-
gen. Im zweiten Abschnitt wird dargelegt, welche Paradoxa entstehen, wenn
man, ausgehend von einer sehr einleuchtend erscheinenden Definition fiir die
Richtungen der Spannungspfeile, konsequent weiterdenkt. Diese Widerspriiche
haben mich auf die im darauffolgenden Abschnitt erliuterte Richtungskonventi-
on gefiihrt. Im letzten Abschnitt werden die wichtigsten Formeln fiir Spannun-
gen an Bauteilen in dieser Konvention aufgelistet. Auflerdem wird iiber die in
einer Spule induzierte Spannung im Zusammenhang mit der Lenzschen Regel
und dem im Induktionsgesetz U;,q = —& iiblichen Minuszeichen nachgedacht.

1.1 Positivrichtungen von elektrotechnischen Groéfien

Viele der in der Elektrotechnik auftauchenden Groflen sind Skalare: die Ladung
Q, der Strom I, die Spannung U, der magnetische Flul ®. Selbst das elektri-
sche und das magnetische Feld haben hier skalaren Charakter, denn es spielen
meist nur Komponenten dieser Vektoren eine Rolle, die in Richtungen zeigen,
die sich aus der Geometrie der Drahte ergeben. Es ist sinnvoll, fiir die meisten
Skalare positive und negative Werte zuzulassen. Man rechnet sozusagen mit
1-dimensionalen Vektoren. Zur Messung dieser Skalare mufl nun jeweils eine
Richtung oder eine Vorschrift vorgegeben werden, die bestimmt, wann die be-
treffende Grofle positiv gezdhlt werden soll. Diese Richtung soll Positivrichtung
heiflen. Positivrichtungen werden hier in Abbildungen durch gestrichelte Pfeile
dargestellt. Diese Positivpfeile geben sozusagen die x—Richtung des eindimen-
sionalen Koordinatensystems an, worin die betreffende Grofle fiir das jeweilige
Bauelement gemessen werden soll. (In der Literatur [Fiihrer] werden in diesem
Zusammenhang die Begriffe Bezugsrichtung oder synonym Z#hlrichtung ver- I’POSi‘l'in'ld\t“V\g
wendet. Die diese Begriffe darstellenden Pfeile heiflen dort Bezugspfeile oder ey =

Ziahlpfeile.)

Will man die Positivrichtung aller Grofien festlegen, die in einem elektri- | =~ P l'\
schen Stromkreis vorkommen, so mufl man mindestens die Positivrichtung einer 05 VP&H:C
Grofle willkiirlich wahlen. Die Positivrichtungen der anderen Groéflen ergeben — —1—

sich dann meist zwangslédufig oder durch Festlegung sinnvoller Vereinbarungen.
Beispielsweise mufl zur Bestimmung der Ladung Q eines Kondensators eine der
beiden Platten als Positivplatte ausgezeichnet werden. Q wird als die auf dieser
Platte sich befindende Ladung definiert und kann - je nach Ladungsart - ent- Abb. bx1-1: Positivrichtung des Stro-
weder positiv oder negativ sein. Die Positivrichtung des elektrischen Stromes mes I.

I = @ ergibt sich daraus zwingend (Abb. bx1-1). Dabei gibt I die technische
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Stromrichtung an, die in Metallen der Bewegungsrichtung der Elektronen ent-
gegen zeigt. Die Positivrichtung der zeitlichen Veréinderung I des Stromes steht
damit auch fest.

Ahnlich erhilt man die Positivrichtung des Magnetfeldes innnerhalb einer
Spule aus der des Stromes. Sie soll in die Richtung des Magnetfeldes zeigen, das
entsteht, wenn ein Strom in Positivrichtung durch die Spule fliefit. Kurz schreibt
man hier B fiir die in diese Richtung zeigende Komponente des Magnetfeldes.
Die Positivrichtung fiir die Spannungen an den Bauelementen eines Stromkrei-
ses liegt auch auf der Hand. Man w#hlt am natiirlichsten jeweils dieselbe, die
man fiir den Strom festgelegt hat. (Im Buch [Fiihrer] wird diese Konvention
als Verbraucherpfeilsystem bezeichnet. Sie ist die dort tiblicherweise getroffende
Wahl.)

Den im einleitenden Abschnitt zu diesem Kapitel erwéhnten Umlaufsinn ei-
ner Masche legt man am einfachsten entlang der Positivrichtung der Spannun-
gen fest. Schon bei Netzwerken, die aus zwei Einzelmaschen bestehen ist es nicht
mehr moglich, die Positivrichtungen der Spannungen so festzulegen, daf in jeder
Masche die Positivpfeile allesamt in einem fiir die jeweilige Masche einheitlichen
Umlaufsinn verlaufen. Dann miissen Spannungen, deren Positivrichtungen dem
Umlaufsinn entgegenzeigen, in der Maschenregel mit einem Minuszeichen ver-
sehen werden. Prinzipiell mufl man sich dariiber im Klaren sein, dafl die Posi-
tivrichtungen jeder elektrotechnischen Grofie an allen einzelnen Bauelementen
beliebig und vollig unabhéngig voneinander gewahlt werden kénnen. Durch die
oben beschriebenen Festlegungen erhalten Groflengleichungen wie die Maschen-
regel jedoch eine schone, einfache Form. Das Kapitel 5 ist der einzige andere Ort
in dieser Studienarbeit, wo Stromkreise und die dabei auftretenden Gréfien ein-
gehend untersucht werden. Da hierbei nur aus einer einzigen Masche bestehende
Stromkreise vorkommen, kénnen und werden wir die Positivrichtungen in einer
dem Obengesagten entsprechenden, natiirlichen Weise festgesetzt annehmen.

Grundsétzlich mufl streng unterschieden werden zwischen Positivpfeilen von
Groflen und den aktuellen Richtungen der Grofen, die durch Gréenpfeile (z.B.
Spannungspfeile) angegeben werden. In Skizzen ist es durchaus aussagekriftig,
Groflenpfeile eizutragen, ohne die Positivrichtungen dieser Grofien festgelegt
zu haben — genauso wie es sinnvoll ist, Kriftepfeile an Koérpern anzuzeichnen,
ohne ein Koordinatensystem festgelegt zu haben. Die lesende Person braucht
sich also nicht zu wundern, wenn in einigen der folgenden Abbildungen keine
Positivrichtungen definiert werden.

Es bleibt jetzt noch zu kldren, was denn bedeutet, an einem Bauelement zei-
ge die Spannung per se in die eine oder die andere Richtung. (In der in [Fiihrer]
benutzten Terminologie heiffit das, wir haben uns Gedanken iiber eine sinnvolle
Wahl der Bezugsrichtungen gemacht, wogegen iiber den Richtungssinn der Span-
nung noch gar nicht geredet wurde). Dem Leser wird dazu vielleicht folgendes
einfallen: “Ist denn nicht Spannung dasselbe wie eine Potentialdifferenz?”

1.2 Spannung=Potentialdifferenz?

Es ist eine naheliegende Idee, die Spannungspfeile als Differenzen des elektri-
schen Potentials ¢ aufzufasssen. Ein Spannungspfeil zwischen zwei Punkten ei-
nes elektrischen Netzwerkes solle etwa immer vom hoheren Potential zum tiefe-
ren zeigen, d.h. von + nach —. In der Elektrostatik zeigen damit Spannungspfeile
grob in Richtung des elektrischen Feldes E, da E = — grad ¢ gilt. Die Konse-
quenzen dieser Idee werden im Folgenden analysiert.

Beim Plattenkondensator zeigt der Spannungspfeil in diesem Fall von der
positiven zur negativen Platte (Abb. cx1-2). Es gilt Us = +Q/C. Daraus ergibt
sich bei Wechselstrom der Kreisfrequenz w wegen Upx = +1 /C die bekannte
Strom-Spannungs-Beziehung Ug = I /iwC.

Die Richtung des Spannungspfeiles zwischen den Ausgéngen einer Span-
nungsquelle kann man sich iiberlegen, indem man die Quelle als Kondensator
mit unerschopflichem Speichervolumen auffafit (Abb. dx1-2). Der Pfeil startet
also beim +Pol und endet am —Pol. Dies ist etwas verwirrend, denn er zeigt
genau dem Strom entgegen, der normalerweise durch die Quelle fliefit. Die an
einem Verbraucher abfallende Spannung Ug ist nach der Maschenregel jedoch
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derjenigen der Quelle entgegengerichtet, so dafl der in einem Ohmschen Verbrau-
cher flieBende Strom in Richtung der Verbraucherspannung fliefit (Abb. ex1-3).
Spannungspfeile an Quellen entgegengesetzt der gebréuchlichen Stromrichtung
zu zeichnen ist eine iibliche Konvention, die z.B. in [Lindner] benutzt wird.

Man muf sich dariiber klar sein, daf3 obige Analogie von Spannungsquelle
und Kondensator keine streng schliissige Deduktion der Richtung des Spann-
nungspfeiles der Quelle aus der urspriinglichen Idee von Spannungspfeilen als
Potentialdifferenzen ist. Die Quellspannung kann etwa in einer Batterie durch
chemische Reaktionen im Zusammenspiel mit Ionentransport aufgebaut werden.
Bei Stromstillstand wird sich zwar im Inneren zwischen den beiden Polen der
Batterie ein elektrisches Feld aufbauen — dieses Feld ist jedoch nicht die ‘treiben-
de Kraft’ fiir den Stromfluf}, sondern ein sekundérer Effekt. Primére Ursache fiir
den Strom sind Redoxreaktionen an den Elektroden. Aulerdem bewegen sich bei
Stromfluf} effektiv Ladungen durch die Batterie, wiihrend sie beim Kondensator
nur von den Platten abflieflen.

Die Idee scheitert jedoch in voller Klarheit an der Spule. Entscheidend dafiir
ist, daf3 hier bei Wechselstrom das elektrische Feld E und das magnetische Feld B
zeitabhéngig sind, so dafl nun nicht mehr rot E = 0 ist, sondern rot E = -B.
Das elektrische Feld ist also nicht konservativ und es existiert kein elektrisches
Potential ¢ mit der Eigenschaft E = — grad ¢. Dessenungeachtet kann man zwar
innerhalb der Spule ¢(r) = — f:o Ed] definieren, wobei nur iber Leiterstiicke dl
der Spule integriert werden soll, ausgehend von einem Startpunkt rg im Spulen-
draht. (Achtung: In einer kurzgeschlossenen Spule fiihrt dies zu Mehrdeutigkei-
ten, wenn man von einem Ende der Spule {iber den kurzschlieenden Draht zum
anderen Ende integriert (Abb. fx1-3). Es soll jedoch hier nur im Inneren der Spu-
le integriert werden.) Die sich daraus ergebende Richtung des Spannungspfeiles
widerspricht jedoch der Maschenregel, wie aus folgender Momentaufnahme eines
aus einer Spule und einem Kondensator bestehenden Schwingkreises klar wird
(Abb. gx1-3). Die Richtung des elektrischen Feldes ergibt sich dabei aus der
Maxwellschen Gleichung rot E = fB wobei angenommen wird, dafl B in der
Spule momentan nach oben zeigt. Die im Bild eingezeichnete Art der Ladung des
Kondensators folgt aus der Richtung des elektrischen Feldes in der Spule. Wire
die Polaritat des Kondensators umgekehrt, so wiirden sofort positive Ladungen
der oberen Platte entlang den Feldlinien der Spule auf die untere Platte flielen,
da der Ohmsche Widerstand der Leitungen vernachléssigbar klein sein soll. (In
Wirklichkeit bewegen sich natiirlich Elektronen in den Leitungen.) Damit zeigen
beide Spannungspfeile entlang demselben Umlaufsinn des Stromkreises, was der
Maschenregel widerspricht.

Uber die Idee, Spannungspfeile als gerichtete Differenzen des elektrischen
Potentials aufzufassen, gelangt man also zu keiner fundamentalen Begriindung
der Maschenregel, die auch Induktionsvorginge umfafit. Ein Ausweg aus dieser
Sackgasse wird iiber ein altbekanntes und sehr fundamentales Prinzip der Physik
erreicht.

1.3 Die Losung — der Energieerhaltungssatz

Z&hlt man alle Arbeiten zusammen, die ein Elektron des Leitungsdrahtes bei
einem geschlossenen Rundlauf durch alle Bauteile eines aus nur einer Masche
bestehenden Stromkreises leistet, so mufl sich Null ergeben. Arbeiten, die ein
Bauteil, z.B. eine Spannungsquelle, an dem Elektron leistet, sollen dabei nega-
tiv berechnet werden. Streng genommen mufl man Arbeiten betrachten, die eine
groflere Ladungsmenge an Bauteilen verrichtet, um der statistischen Natur des
Ladungstransports gerecht zu werden. Ursache fiir das Ergebnis obengenannter
Rechnung ist der Energieerhaltungssatzt. Arbeiten, die der Stromkreis an man-
chen Bauteilen verrichtet, miissen von anderen Bauteilen in gleichem Grad dem
Stromkreis zugefithrt werden. Am besten stellt man sich dies als Energieaus-
tausch zwischen dem Stromkreis auf der einen Seite und allen Bauelementen auf
der anderen Seite vor (Abb. hx1-3). Dabei darf keine Energie verloren gehen.
Da die Leitungen des Stromkreis langfristig keine Energie speichern, sondern
nur als Ubermittler beim Energietransfer zwischen den Bauelementen fungieren
konnen, ist der eigentliche Vorgang ein Energieaustausch zwischen allen Bau-
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elementen des Stromkreises. Aufgrund der Definition von Spannung als Arbeit
pro Ladungsmenge kommt man so zu einer Festlegung der Richtung von Span-
nungspfeilen, die in demselben Rahmen wie der Energieerhaltungssatz giiltig
ist - soweit bekannt also uneingeschrankt. Es bieten sich grundsétzlich zwei
Moglichkeiten an, von denen hier diejenige gewéhlt wird, die mit der im Ab-
schnitt 1.2 diskutierten Idee soweit wie moglich iibereinstimmt und die auch der
in der Literatur [Lindner], [Fithrer], [Lunze] benutzten Konvention entspricht.
Die fiir alles Weitere grundlegende Definition lautet:

Der Spannungspfeil an einem Bauelement zeigt in diejenige Rich-
tung, in die eine positive Ladungsmenge flielen muf}, damit das
Bauteil Energie vom Stromkreis aufnimmt.

Bei Stromflul in Richtung des Spannungspfeiles fungiert das Bauelement damit
als Verbraucher. So wird klar, weshalb die im ersten Abschnitt beschriebene
Festlegung, die Positivrichtungen fiir Spannung und Strom an Bauelement je-
weils gleich zu wihlen, in dem Buch [Fiihrer| als Verbraucherpfeilsystem bezeich-
net wird. Um die Festlegung auch fiir die Bauelemente eindeutig zu machen, bei
denen die Richtung der Spannung von der Richtung der aktuellen Stromstérke
abhéingt, wie z.B. fiir Widerstdnde und Dioden, definieren wir umfassender:

Man zeichnet einen Spannungspfeil an einem Bauteil in Richtung des
momentan flieBenden Stromes, falls der Stromkreis zur Zeit Energie
an das Bauelement abgibt.

Man zeichnet einen Spannungspfeil an einem Bauteil entgegen der
Richtung des momentan flielenden Stromes, falls der Stromkreis zur
Zeit Energie von dem Bauelement erhalt.

Die Maschenregel ist damit fiir eine einzelne, isolierte Masche durch den Ener-
gieerhaltungssatz begriindet. Sie gilt jedoch auch fiir jede Masche eines belie-
big komplizierten elektrotechnischen Netzwerkes, obwohl man sich vorstellen
konnte, dafl ein Netzwerk insgesamt den Energieerhaltungssatz erfiillt, jedoch
nicht in jeder einzelnen Masche. Wire die in einem Umlaufsinn berechnete Sum-
me aller Spannungen in einer Masche nicht Null, so wiirden bei einem kleinen
zusétzlichen Strom innerhalb der Masche die Bauelemente bei einer der beiden
moglichen Richtungen des zusitzlichen Stromes effektiv Energie abgeben. Da
der Stromkreis selbst keine Energie speichern kann, wiirde der Strom schnell
auf einen Wert anschwellen, bei dem an den Ohmschen Widerstdnden zusétzli-
che Spannungen in dem Ausmaf} abfallen, dafl die Bauteile insgesamt nicht mehr
Energie an den Stromkreis abgeben — die Maschenregel also erfiillt ist. Daf} ein
zusétzlicher Strom tiberhaupt entsteht, kann man damit begriinden, daf§ Syste-
me dazu neigen, ein Energieminimum anzunehmen. Erst dann ist ein stabiler
Zustand erreicht. Das betreffende System besteht hierbei aus allen Bauelemen-
ten der Masche. Eine genaue Analyse miifite untersuchen, wie die elektrischen
Felder in der Néhe der Ein- und Ausgéinge der Bauelemente mikroskopisch aus-
sehen.

Die Giiltigkeit der Maschenregel in einem Netzwerk ist dquivalent dazu, dafl
gerichtete Summen von Spannungen entlang einer zusammenhédngenden Kette
von Spannungspfeilen nur vom Anfangs- und Endpunkt der Kette abhingen
und nicht von der Lage des Wegs der Kette. Dies bedeutet, dafl man eine Grofie
an allen Knotenpunkten des Netzwerkes definieren kann, so dafl Spannungen
zwischen zwei Punkten des Netzwerks als Differenzen dieser Grofie an den bei-
den Punkten berechnet werden konnen. Diese Grofle — man konnte sie elektro-
technisches Potential nennen — ist nicht das aus der Elektrodynamik bekannte
elektrische Potential.

Mit dem im letzten Absatz Gesagten ist klar geworden, dafi die Maschenregel
auch fiir verallgemeinerte Maschen gilt. Damit sind Maschen gemeint, deren
Knotenpunkte nicht notwendig durch genau ein Bauelement verbunden zu sein
brauchen.
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Wie man aus Abb. ix1-5 erkennt, zeigt nach den obenstehenden einge-
rahmten Merkregeln und unter Beriicksichtigung der Maxwellschen Gleichung
rot E = —B die in einer vom Strom I durchflossenen Spule durch Selbstindukti-
on enstehende Spannung in dieselbe Richtung wie die zeitliche Verdnderung des
Stromes

Up=+L-1. (A-1-5)

Dabei ist L > 0 die Induktivitit der Spule. Bei Wechselstrom ergibt sich die
gebrauchliche Formel Uy, = +iwl - 1.

1.4 Die wichtigsten Formeln in der im letzten Abschnitt
getroffenen Konvention

In Tab. I-1-5 sind Formeln fiir die Spannungen an verschiedenen Bauelemen-
ten in der im Abschnitt 1.3 getroffenen Konvention aufgelistet. Die Richtungen
der Spannungspfeile an Spannungsquellen, Kondensatoren, und Ohmschen Wi-
derstdnden stimmen dabei mit den aus der vorldufigen Idee des Abschnitts 1.2
sich ergebenden Richtungen iiberein. Fundament fiir die Anwendung aller unten
aufgelisteten Formeln ist die Maschenregel

Y Ui=o.
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Abb. ix1-5: In einer Spule durch
Selbstinduktion entstehende
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Tab. I.1-5

Es sei angemerkt, dafl die Vorzeichen in obenstehenden im Verbraucherpfeilsy-
stem angegebenen Strom—Spanungs—Beziehungen an Bauelementen experimen-
tell iiberpriift werden kénnen. Insbesondere lit sich die in unseren Uberlegun-
gen maBgebliche Richtungsbeziehung zwischen Spannung und zeitlicher Ande-
rung des Stromes an der Spule {iberpriifen, indem man Wechselspannung an eine
Spule anschliefit und Strom (iiber einen in Reihe geschalteten Lastwiderstand)
und Spannung an der Spule mit einem Oszilloskop mifit. Davor eicht man die
am Oszilloskop dargestellten Strom- und Spannungsrichtungen am einfachsten
mit Hilfe einer Gleichspannungsquelle.

Fiir die in einer geschlossenen, vom magnetischen Flufl ® durchsetzten Leiter-
schleife induzierte Spannung Uj;,,q wird oft geschrieben U;,q = —P (vergl. etwa
[Gerthsen et al., Gleichung (7.61)]. Unter der natiirlichen Annahme, daf fiir
die Positivrichtung der Spannung, des Stromes und des Magnetfeldes und auch
fiir die Orientierung der Oberflichenelemente, iiber die zur Berechnung von ®
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integriert wird, dieselbe Richtung relative zum Umlaufsinn der Leiterschleife
gewdhlt wird, ist dieses Minuszeichen falsch. Denn fiir eine aus N Wicklungen
bestehende Spule der Linge | und Querschnittsfliche A, die mit ferromagne-
tischem Material der Permeabilitit p gefiillt ist, wiirde im Gegensatz zu Glei-
chung (A-1-5) folgen

Up = Uina = —NA-B=—=NA(uouN/l) - I = =L -1

mit der magnetischen Feldkonstante pg. In &lterer Literatur wird der Begriff
‘Elektromotorische Kraft’ (EMK) fiir induzierte Spannungen verwendet, wo-
bei die Maschenregel die Form ), EMK; =), U; annimmt (vergl. [Lunze,
Gleichung (1.8)]). Elektromotorischen Krifte sind also Spannungen in heuti-
gem Sinn, nur mit umgekehrten Vorzeichen. In der dlteren Schreibweise ist die
Formel EM K = —& korrekt. In [Fiihrer, zweiter Band, Gleichung (24.1)] und in
[Lindner, Gleichung (2.58)] sicht man das Induktionsgesetz ohne Minuszeichen,
wie auch wir es benutzen werden,

Uind = ¢) (B'176)
Es entsteht leicht der Eindruck, dal man mit dem Minuszeichen in Uipqg = —P
und damit auch in Uy, = —L - I der Lenzschen Regel gerecht wiirde. Diese wird

jedoch in unserer Konvention ohne das —Zeichen erfiillt. Die Lenzsche Regel
besagt, daf§ die Auswirkung eines Induktionsvorgangs immer deren Ursache ent-
gegengesetzt ist. Als Ursache der Induktion in einer Spule kann die Anderung
des Stromes gelten, 1. (Genausogut natiirlich die proportionale Grofie B) Die
Auswirkung der Induktion, die induzierte Spannung Uy, mufl nach der Lenz-
schen Regel so gerichtet sein, daf sie der Ursache I entgegenwirkt. Bei einem
Pluszeichen in Uy, = +L - I ist dies der Fall: Bei StromfluB in Richtung von I
und damit von Uy, 'verbraucht’ die Spule Energie aus dem Stromkreis. Das wirkt
der Zunahme I des Stromes entgegen.

An einem einfachen Beispiel soll dies klar werden. Abb. jx1-6 zeigt einen
Stromkreis, der aus einer Spule un dinem Widerstand besteht. Laut Maschenre-
gel gilt Uy, + Ur =0, d.h. I = —(R/L) - I. Losung dieser Differentialgleichung
ist

I(t) = Iyexp(—(R/L)t).

Der Strom nimmt exponentiell mit der Zeit ab. Mit einem Minuszeichen im
Induktionsgesetz ergébe sich aus der Maschenregel die Differentialgleichung I =
+(R/L) - I mit der Losung

I(t) = Ipexp(+(R/L)t).

Das widerspriche dem Energiesatz, denn der Strom wiichse von einem kleinen
durch zufillige duflere Storungen entstandenen Anfangswert Iy beliebig weit an,
wobei der Widerstand immer mehr Wirmeenergie abgébe.

Das Minuszeichen im Induktionsgesetz fiihrt zum richtigen Ergebnis, falls
man gleichzeitig Ur, = Ur annimmt. Dieses Vorgehen ist jedoch unschon, wird
doch auf den ersten Blick betrachtet dabei die Maschenregel ignoriert. Auf den
zweiten Blick 148t sich die Gleichung dadurch rechtfertigen, daf3 die Positivrich-
tungen der beiden Spannungen nicht in demselben Umlaufsinn der Masche fest-
legt seien. Man muf sich dariiber im Klaren sein, dal damit an der Spule nicht
das Verbraucherpfeilsystem angewendet wird.

Abschlieflend sei gesagt, dafl das die in den Abschnitten 1.1 und 1.3 erlduter-
ten Konventionen fiir die Richtung von Spannungspfeilen in der gesamten Stu-
dienarbeit angewandt werden, ohne dabei jedesmal auf Einzelheiten einzugehen.
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2 Das Theorem von Earnshaw oder: Statisches,
stabiles, freies Schweben in elektrostatischen
Feldern verboten

Eine charakteristische Eigenart von Physikern ist es, moglichst einfache Er-
klarungen von Ph&nomenen zu suchen und auch experimentelle Ziele durch
moglichst unaufwendige Mittel zu erreichen. Ein antikes Beispiel dafiir ist die
Anekdote, in der Archimedes den Ausruf ‘heureka’ tat, als ihm eine genial ein-
fache Methode eingefallen war, den Goldgehalt der Krone des Konigs Hieron II.
von Syracusae zerstorungsfrei zu iiberpriifen.

Insofern ist es interessant, dariiber nachzudenken, welches die einfachste Art
und Weise ist, das Levitieren zu bewerkstelligen. Eine denkbare Anordnung wire
es, einen geladenen Korper in einem statischen elektrischen Feld schweben zu
lassen. In diesem Kapitel wird erklért, warum statisches, stabiles, freies Schwe-
ben so nicht funktionieren kann.

Man betrachte etwa eine positive Ladung inmitten einer ebenfalls positiv
geladenen Kugelschale (Abb. ax2-1). Die Ladung wird jedoch keinesfalls stabil
im Mittelpunkt der Kugelschale schweben, da das elektrische Feld innerhalb der
gesamten Schale Null ist, falls diese homogen geladen ist.

Voraussetzung fiir stabiles Schweben einer Ladung in einem #dufleren Feld
ist neben der Kréftefreiheit an diesem Punkt die Bedingung, dafl bei geringer
Verriickung der Ladung weg vom Gleichgewichtspunkt Krifte auf die Ladung
wirken, die diese wieder zuriick zum Ausgangspunkt zwingen. In Faradays Wor-
ten hiefle dies, dafl bei einer stabil levitierenden positiven Ladung alle Feldlinien
des externen Feldes in der Néhe des Gleichgewichtspunktes zu diesem Punkt
hinzeigen miiiten (Abb. bx2-1). Da Feldlinien ausschlieflich an positiven La-
dungen beginnen und an negativen Ladungen enden, miifite sich dort also eine
negative Ladung befinden. Folglich wére kein Platz mehr fiir die schwebende
positive Ladung. Falls die beiden Ladungen sich doch arrangieren kénnen, wird
man das Schweben zumindest nicht mehr als frei bezeichnen. Eine mathemati-
sche Formulierung genau dieses Gedankenganges enthélt ein Zeitschriftenartikel
von 1842, der im Zusammenhang mit der Levitation in elektrischen Feldern oft
kurz zitiert wird als ‘Earnshaw’s Theorem’.

2.1 Earnshaw’s Theorem

Das Thema dieses Artikels mit dem Titel ‘On the Nature of the Molecular Forces
which regulate the Constitution of the Luminiferous Ether’ [Earnshaw] ist der
vor der Durchsetzung der Relativitiatstheorie als Tréigermedium fiir Lichtwellen
postulierte Ather. Der Verfasser nimmt an, der Ather sei aus lauter kleinen Mo-
lekiilen aufgebaut. Er untersucht, von welcher Art die intermolekularen Kréfte
sein miissen, damit das gesamte Medium dazu tauglich ist, Wellen zu trans-
portieren. Gleichbedeutend zu Letzterem ist jedoch gerade, daB jedes Ather-
molekiil im Feld der restlichen Athermolekiile stabil und frei schwebt. Die fiir
uns relevante Kernaussage des Artikels, die man auch das Theorem von Earns-
haw nennen kann, besagt, daf stabiles, freies Schweben eines Athermolekiils
nicht moglich ist, falls zwischen den Molekiilen nur zentrale Kréifte wirken, die
proportional zum Reziproken des Abstandquadrats abfallen. Wir reproduzieren
hier Earnshaws Argumentation in neuerem mathematischen Formalismus und
mit den heute iiblichen Konventionen. Die Athermolekiile ersetzen wir durch
Punktladungen, da wir hauptséchlich an elektrostatischen Wechselwirkungen
interessiert sind.

Seien Punktladungen ¢; an Orten r; im Raum verteilt. Die Kraft auf eine
Probeladung ¢ am Ort r kann aus der potentiellen Energie

q 4qi
V =
(r) =+ — dmeo Ir — i

der Probeladungen im Feld der anderen Ladungen berechnet werden als
F = —grad V (Abb. cx2-1).

Abb. ax2-1: Schwebt die positive La-
dung stabil?.

Abb. bx2-1: Feldlinienbild.
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Abb. cx2-1: Probeladung ¢ im Feld von
q1, 42, - ...
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Wir nehmen an, die Probeladung schwebe frei an einem Punkt rg. Da also
keine resultierende Kraft auf sie wirkt, verschwinden die partiellen Ableitungen
0.V (ro),0yV(ro), 0,V (ro). Eine 3-dimensionale Taylorentwicklung des Poten-
tials um den Punkt rqg ergibt damit

1
V(I‘o + AI‘) = V(I'()) + 0+ Z iaiajV(I‘o) . AQ]‘Z‘AJ}]‘ —+ ...
ij
Da die Matrix 0;0;V (ro) symmetrisch ist, kann durch eine Hauptachsentrans-

formation das Koordinatensystem so gedreht werden, dafl die Groflen 0;0;V (ro)
fiir ¢ # j zu Null werden. Dann ist

1 1 1
V(ro + Ar) 2 V(ro) + §8§V(P0)Al‘2 + §8§V(r0)Ay2 + §8§V(r0)A22.

Als Kraft F auf die Probeladung ¢ erhélt man angenéhert

3£V(ro) - Ax

F(r+ Ar) = —grad,, V(ro + Ar) =2 — | 92V(ro) - Ay
(“)%V(ro) Az

Falls eine der drei GroBen 92V (ro), 92V (ro), 02V (ro) negativ ist, beispiels-
weise 02V (rg), so zeigt die Kraft bei kleiner Auslenkung der Probeladung von
ro in z-Richtung auch in Richtung der z-Achse. Die Probeladung wird von dem
kriftefreien Punkt ro weg beschleunigt — das Gleichgewicht ist labil. Ist 92V (rg)
positiv, so entsteht bei geringer Verriickung der Probeladung in z-Richtung eine
Riickstellkraft, die der Auslenkung entgegenwirkt — die Gleichgewichtslage ist
in x-Richtung stabil.

Da am Ort rg die frei schwebende Probeladung sitzt, ist dort kein Platz fiir
eine felderzeugende Ladung. Also muf

div F(I‘o) = —[aﬁV(ro) + 8§V(r0) + afV(rg)] =0

sein. Wir nehmen an, daB nicht 92V (ro) = 97V (ro) = 02V (ro) = 0 gilt. Dann
ist also mindestens eine dieser Groflen negativ und damit die Gleichgewichtslage
instabil.

Der Schliisselpunkt zur Erkldrung, warum in elektrostatischen Feldern kein
stabiles, freies Schweben moglich ist, liegt also darin, daf div F(r) # 0 nur dann
sein kann, wenn sich am Ort r eine felderzeugende Ladung befindet. Hier wird
die Parallele zur in dem einleitenden Abschnitt zu diesem Kapitel mit Hilfe des
einfachen Feldlinienbildes (Abb. bx2-1) illustrierten Argumentation deutlich.

Dieselben Uberlegungen wie oben ergeben sich, wenn man von dem Satz
ausgeht: Eine Gleichgewichtslage ist genau dann stabil, wenn die potentielle
Energie dort ein lokales Minimum aufweist. Wie in Abb. dx2-2 skizziert, kann
das Earnshaw-Theorem auch durch Anwendung des Gaufischen Integralsatzes
gezeigt werden, wobei hier der Fall 92V (ro) = 92V (ro) = 92V (ro) = 0 inbegrif-
fen ist (siche auch Internet-Seite [Gibbs, Geim]).

Damit ist das Theorem von Earnshaw fiir elektrostatische Kréfte gezeigt.
Da8 es auch fiir Gravitationskréfte in Kombination mit elektrostatischen Kréften
gilt, kann man jetzt leicht verstehen. Die Punktladungen ¢; an Orten r; sollen
zusétzlich eine Masse m; besitzen, genauso die Probeladung ¢ eine Masse m.
Die gesamte potentielle Energie ist V(r) = + 3, (50 — Gm - mi)ﬁ, und
F = —grad V gilt weiterhin. Da beide Krifte antiproportional zum Abstands-
quadrat abfallen, gilt div F = 0 iiberall, wo sich kein felderzeugendes Punktteil-
chen befindet, und die Argumentation liuft wie vorhin weiter.

2.2 Ausgedehnte, geladene, starre Korper

Prinzipiell wire es denkbar, dafl zwar eine einzelne Punktladung nicht statisch,
stabil und frei in einem elektrostatischen Feld schweben kann, wohl aber eine
Ansammlung von starr miteinander verbundenen Punktladungen. Unter einem
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geladenen, starren Korper wollen wir nichts anderes als solch eine Konglomera-
tion verstehen.

Die Bedingung, dafy das Schweben statisch ist, hat im vorigen Abschnitt bei
der Betrachtung eines Punktteilchens keine weiteren Einschrénkungen bewirkt.
Die Voraussetzung des Schwebens eines Korpers impliziert, dafl der Korper in
dem jeweiligen Bezugssystem an einem Ort im Raum bleibt. In einem Bezugs-
system schwebende Punktteilchen ruhen also zwangsldufig an einem Ort dieses
Bezugssystems. Ausgedehnte Korper kénnen jedoch Drehungen ausfithren und
dabei trotzdem in einem abgegrenzten Bereich des Raumes bleiben. Die Vorde-
rung des statischen Schwebens von ausgedehnten Koérpern beinhaltet, dafl der
Korper keine Drehungen ausfiihrt.

Seien ¢; Punktladungen eines geladenen, starren Korpers, die jeweils eine
potentielle Energie V;(r) in einem &duferen statischen, elektrischen Feld haben.
Wir nehmen an, der geladene starre Korper ruhe in einer stabilen, freien Schwe-
beposition, wenn sich seine Ladungen ¢; an Orten r; befinden (Abb. ex2-3).
Wenn man den Korper, d.h. alle seine Ladungen, aus der Ruhelage um einen
Vektor Ar verschiebt, betrigt seine potentielle Energie U(Ar) im dufleren Feld

U(Ar) = Vi(ri + Ar).

Die auf den Korper wirkende Gesamtkraft F(Ar) ergibt sich als Summe der
Krifte, die aufgrund des dufleren Feldes auf alle seine Ladungen wirken

F(Ar) = Z Fi(r; + Ar) = Z —grad V;(r; + Ar) = —grad U(Ar).

Die Krifte zwischen den einzelnen Ladungen des Korpers brauchen hierbei nicht
beriicksichtigt zu werden, denn sie annullieren sich insgesamt. (Man kann sich
nicht wie Miinchhausen an den eigenen Haaren aus dem Sumpf ziehen.)

Die Argumentation dafiir, dafi die Schwebeposition nicht stabil sein kann,
lduft nun analog zum Fall einer einzelnen Ladung, nur daf§ an die Stelle des
Potentials V (ro + Ar) der Punktladung das Gesamtpotential U(Ar) tritt. Der
Schliisselpunkt ist der gleiche, ndmlich

divF(0) = divF;(r; + 0) = 0. (A-2-3)

Da némlich der starre Korper sich nach Annahme frei im Raum befindet, mufl
an den Orten r; aller seiner Punktladungen die duflere Ladungsdichte Null sein.
Daher verschwinden in (A-2-3) alle Summanden div F;(r; + 0). Ausgehend von
div F(0) = 0 argumentiert man nun wie im vorigen Abschnit weiter mit Hilfe ei-
ner Taylorentwicklung der potentiellen Energie U(Ar) des starren Kérpers oder
man benutzt den Satz von GauB. Bei letzterem Weg hitte man darauf verzich-
ten konnen zu zeigen, dafl das Kraftfeld des starren Korpers ein Gradientenfeld
ist.

Nun ist also gezeigt, dal auch fiir geladene, starre Korper ein statisches, sta-
biles, freies Schweben in einem elektrostatischen Feld unmoglich ist. Nach dem
im letzten Absatz des vorigen Abschnitts 2.1 Gesagten ist dies auch dann nicht
moglich, wenn zusétzlich ein Gravitationsfeld vorhanden ist und die Punktla-
dungen Massen besitzen.

Um von einem stabilen Gleichgewicht des Korpers sprechen zu kénnen, wére
neben der Translationsstabilitdt Stabilitdt beziiglich Drehungen des Koérpers
notwendig. Dieses Thema soll uns hier nicht weiter beschéftigen, da schon die
translatorische Stabilitéit nicht hergestellt werden kann.

2.3 Einflufl von Polarisation; Levitation in statischen ma-
gnetischen Feldern

Reale ausgedehnte Korper haben eine Eigenschaft, die bisher noch nicht bespro-
chen wurde — sie sind polarisierbar. Verschiebt man einen polarisierbaren Koérper

Abb. ex2-3: Geladener, starrer Korper.
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in einem dufleren statischen elektrischen Feld, so verdndert sich die Ladungsver-
teilung in ihm. Der Korper kann nicht als die im vorigen Abschnitt behandelte
Ansammlung von starr miteinander verbundenen Ladungen aufgefafit werden.
Ob dadurch stabiles Schweben moglich wird, mufl neu untersucht werden.
Unter anderem mit dieser Fragestellung beschéftigt sich ein 1939 in der Zeit-
schrift fiir Physik erschienener Artikel von Werner Braunbeck [Braunbeck]. Diese
ausfithrliche Untersuchung tiber Moglichkeiten bzw. Unmoglichkeiten des stabi-
len Schwebens von Korpern in statischen elektrischen und magnetischen Feldern
behandelt aulerdem den Einflufl der Elastizitéit, leitender Materialien, zeitlich
konstanter Strome und das Verhalten von Para-, Dia- und Ferromagnetica. Das
Ergebnis wird am Ende des Artikel durch das folgende Fazit zusammengefafit:

‘Ein statisches, stabiles, freies Schweben eines Systems I im elek-
trischen, magnetischen und Schwerefeld eines anderen Systems IT ist
unmoglich, solange nicht in mindestens einem der beiden Systeme
diamagnetische Materie vorhanden ist.’

Supraleiter sind dabei als ideale Diamagneten aufzufassen. Das Schweben
eines Supraleiters iber einem Permanentmagneten oder eines Permanentma-
gneten iiber einer supraleitenden Wanne gehort zu den verbliiffendsten Demon-
strationsexperimenten mit diesem eigenartigen Zustand von Materie. Einen Per-
manentmagneten durch geschickte Anordnung anderer Permanentmagneten sta-
tisch zum stabilen, freien Levitieren zu bringen, ist jedoch nach W. Braunbecks
Aussage unméglich.
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3 Apparaturen zum Schweben von Korpern in
elektromagnetischen Feldern, Anwendungen

Obwohl durch das Theorem von Earnshaw in seiner durch Braunbeck verall-
gemeinerten Form klar wird, dafl Levitationsversuche von Koérpern in elektro-
magnetischen Feldern unter recht umfassenden Voraussetzungen zum Scheitern
verurteilt sind, gibt es doch Anordnungen, die erfolgreich sind. Das Geheimnis
ihres Erfolges liegt ganz einfach darin, nicht die Voraussetzungen des Earnshaw-
Theorems zu erfiillen. In diesem Kapitel werden kurz diejenigen nach Prinzipien
der Elektrodynamik funktionierenden Schwebeapparaturen angesprochen, die
nicht in den beiden folgenden Kapiteln ausfiithrlich untersucht werden.

Eine Reihe von Schwebeanordnungen lassen sich mit Hilfe der Regeltechnik
verwirklichen. Dazu gehort auch die in der Einleitung erwéhnte, unter einem
Elektromagneten schwebende Kugel im Deutschen Museum. (Mittlerweile gibt
es im Spektrum-Club eine kleine Version dieses Apparates zu kaufen, bei der
die schwebende Kugel von ca. 2 cm Durchmesser als Reflektor fiir eine Halogen-
lampe dient. Diese Hohlugel besteht jedoch hier nicht aus ferromagnetischem
Material, sondern aus Kunststoff und enthélt in ihrem Inneren, befestigt an
einer Stelle ihrer Innenwand, einen kleinen Permanentmagneten.) Der Elektro-
magnet wird iiber eine Lichtschranke gesteuert, die auf die Position der Kugel
reagiert. Die Voraussetzungen des verallgemeinerten Earnshaw-Theorems wer-
den hier dadurch verletzt, daf§ die auftretenden elektromagnetischen Felder sich
zeitlich verdndern.

Abgesehen von Systemen, die Korper durch Prozesse der Regulation am
Schweben halten, existieren auch elektrodynamisch funktionierende Vorrichtun-
gen, bei denen die Stabilitit durch die Konzeption der Apparatur sichergestellt
wird und nicht durch zusétzliche elektronische Bauteile erzwungen werden muf.
Zwei Apparaturen dieser Art werden im Buch [Laithwaitel] vorgestellt, der
Kugel-Levitator (S. 190-192) und der Kreisscheiben-Levitator (S. 195-197)(Bau-
anleitungen auf den Seiten 204-206). Der Kugel-Levitator ist auf dem Deckblatt
dieser Studienarbeit zu sehen. Bei beiden Geréten schweben metallische Korper
iiber einer Anordnung von konzentrischen, zum Teil durch Eisenbleche von-
einander getrennte Spulen, die von Wechselstrom durchflossen werden. In den
schwebenden Koérpern werden Strome induziert, auf die Lorentzkrifte im Ma-
gnetfeld der Spulen wirken. Die schwebenden Korper sind eine diinnwandige
Aluminium-Hohlkugel bzw. eine Aluminium-Kreisscheibe. Beide Apparaturen
dhneln sehr der im Kapitel 5 der Studienarbeit behandelten Thomson-Ring-
Apparatur — mit dem Unterschied, dafl bei der Thomson-Ring-Apparatur kein
freies, stabiles Schweben mdoglich ist, wohl aber bei den beiden obengenannten
Apparaten.

Als Anwendungen des Schwebens von Koérpern in elektromagnetischen Fel-
dern sind mir zwei industriell brauchbare Ideen bekannt.

Erstens werden magnetisch beriihrungsfrei gelagerte Achsen seit einiger Zeit
dort benutzt, wo extrem grofie Drehfrequenzen benétigt werden: z.B. bei Turbo-
molekularpumpen. (Als Hersteller magnetisch gelagerter Turbomolekularpum-
pen ist mir die Firma Pfeiffer bekannt; online im Internet: URL: http://www.
pfeiffer-vakuum.de [Stand Januar 1999].) Im Artikel [Rossing, Hull] werden drei
Funktionsprinzipien der magnetischen Lagerung genannt:

— geregelte Systeme von Spulen, die mit Gleichstrom beschickt werden
— Stabilisierung durch Induktion von Wirbelstrémen
— Lager, die aus Typ-I-Supraleitern und Permanentmagneten bestehen.

Zweitens sind die in letzter Zeit kontrovers diskutierten Magnetschwebebah-
nen wahrscheinlich den meisten ein Begriff. Deren Schwebevorrichtungen funk-
tionieren nach zwei verschiedenen Grundprinzipien, dem elektromagnetischen
Schweben (EMS) und dem elektrodynamischen Schweben (EDS).

Beim elektromagnetischen System {iben am Fahrzeug angebrachte Elektro-
magnete eine starke Anziehungskraft auf die ferromagnetischen Schienen aus.
Da die Elektromagnete unter die Fahrbahnschiene greifen, beispielsweise unter
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den Rand einer T-férmigen Schiene, wird das Fahrzeug angehoben (Abb. ax3-2
, kopiert aus [Technik, S. 65]). Die Schwebehshe betrigt etwa 1 cm. Prinzipiell
ist die Anordnung instabil, sie wird jedoch durch Regeltechnik stabilisiert. Sen-
soren messen die Abstédnde zwischen Fahrzeug und Schiene und nehmen Einflufl
auf den durch die Elektromagneten flieBenden Strom. Zum Antrieb werden Li-
nearmotoren verwendet. Bei Stillstand ruht das Fahrzeug auf Kufen; Rader sind
tiberfliissig. In Deutschland konzentrierte sich die Forschung seit 1977 auf dieses
unter dem Namen Transrapid bekannte System.

Das elektrodynamische Schweben kommt im Gegensatz zum elektromagne-
tischen Schweben prinzipiell ohne stabilisierende Regelung aus — die Anordnung
ist selbststabilisierend. Die fiir das Schweben notwendige, aufwartsgerichtete
Kraft wird durch an der Fahrzeugunterseite angebrachte starke Magneten er-
zeugt, die durch ihre Bewegung im trogférmigen, metallischen Fahrweg Wirbel-
strome induzieren (Abb. bx3-2, kopiert aus [Technik, S. 65]). Bei ausreichender
Geschwindigkeit der Bahn sind die zwischen den Wirbelstromen und den Ma-
gneten wirkenden Kréfte abstoflend. Das Fahrzeug schwebt etwa 10 cm iiber dem
Fahrweg. Zum Anfahren und Abbremsen mufi das Gefdhrt auf Radern rollen.
Die notwendigen Feldstéirken der Magnete werden durch supraleitende Spulen
erreicht. Das elektrodynamische System wird hauptséchlich in Japan erprobt.

Prinzipiell ist ein drittes System denkbar, um Magnetschwebebahnen zu bau-
en, das permanentmagnetische Schweben (PMS). Die aufwirtsgerichtete Kraft
wird dabei allein durch Abstoflung zwischen Permanentmagneten erreicht. Einen
Permanentmagneten durch geschickte Anordnung anderer Permanentmagne-
ten statisch zum stabilen Levitieren zu bringen, ist jedoch nach dem Artikel
[Braunbeck] unméglich. Wenn sich die Bahn auch in Fahrtrichtung bewegt, ist
trotzdem auf geraden Schienenstiicken in der zur Bewegungsrichtung senkrech-
ten Ebene die Situation quasistatisch. Deshalb ist bei diesem System eine me-
chanische oder elektromagnetische, seitliche Stabilisierung notwendig ([Jung,
Abb. 2.11], hier wiedergegeben als Abb. ¢x3-2). Das Prinzip hat beim Bau von
Magnetschwebebahnen noch keine technische Bedeutung erlangt [Brockhaus,
Stichwort Magnetschwebebahn].

Die Grundlagen iiber Magnetschwebebahnen wurden der Literatur [Technik,
S. 64/65], [Brockhaus, Stichwort Magnetschwebebahn], [Meyers Lexikon, Stich-
wort Magnetschwebebahnen| und last but not least [Rossing, Hull] entnommen.
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4 Der schwebende magnetische Kreisel

Seit einiger Zeit ist in Spielwaren-, Wissenschafts-, Drachen- und Jonglierliden
ein von Roy Harrigan entdecktes und von William Hones weiterentwickeltes
und vermarktetes faszinierendes Spielzeug zu sehen — der schwebende Kreisel
Levitron. (In den USA seit Anfang 1994 auf dem Markt [Ucke, Schlichting]).
Die folgende Beschreibung bezieht sich auf ein Nachfolger-Modell, den Super-
Levitron, bei welchem der Kreisel dank neuartiger Neodym-Eisen-Bor-Magnete
etwa doppelt so hoch schwebt wie bei seinem Vorgénger. Die Hauptbestandteile
sind ein Kreisel mit einem parallel zu seiner Achse magnetisiertem Schwungrad
und eine sich in einem Kunststoffkéistchen befindende, stark, senkrecht zu ihrer
Oberfliche magnetisierte, quadratische Platte (Abb. ax4-1). Die Magnetisie-
rung der Platte ist beim Super-Levitron rotationssymmetrisch zur Senkrechten
durch die Plattenmitte, wobei weiter auflen ein ringformiger Bereich sehr star-
ker Magnetisierung liegt, wihrend der zentrale Bereich der Platte entweder nur
leicht, gar nicht oder sogar entgegengesetzt magnetisiert wurde. Messungen mit
einer Hall-Sonde ergaben auf der Oberfliche des Kunststoffkdstchens maximale
Magnetfeldstdrken von 1020 Gauf jeweils in der Néhe der vier Ecken der Plat-
te und in der Mitte der Platte eine Feldstirke von —600 Gauf}, was bedeutet,
dafl das Magnetfeld hier in entgegengesetzte Richtung zeigte. Beide Permanent-
magnete bestehen aus Keramik-Material (Neodym-Eisen-Bor), das erstens sehr
starke Magnetisierungen zuldfit und zweitens Wirbelstrome verhindert, da es
nichtleitend ist.

4.1 Schwebeanleitung und Beobachtungen

Zum Schweben bringt man den Kreisel folgendermafien (Photoanhang, Pho-
tos 1-3). Zuerst dreht man ihn auf einer zum Lieferumfang gehérenden durch-
sichtigen Plastikhaube an, die in ihrer Mitte eine kreisférmige Mulde hat und mit
ihrer Unterseite genau passend auf das die quadratische Magnetplatte enthalten-
de Kunststoftkéstchen gesteckt werden kann (Photo 1). Das Kunststoffkéistchen
steht dabei auf einer festen Unterlage, z.B. einem Tisch. War die dem Kreisel
iibermittelte Drehfrequenz grofl genug, so nimmt man die Plastikhaube und be-
wegt sie zusammen mit dem Kreisel langsam nach oben. Wihrend der Aufwérts-
bewegung wird der Kreisel scheinbar immer leichter, bis zu einem Punkt, wo der
Kreisel von der Plastikhaube abhebt und — wenn alles gut geht — etwa 7 cm tiber
dem Kunststoffkéstchen schwebend bleibt. Die Plastikhaube kann jetzt entfernt
werden (Photo 2).

Beim Vorgang des Hochhebens ist einige Geschicklichkeit notwendig, und
es gibt einige Tricks, durch die man den Kreisel zu einem schwingungsarmen
Levitieren bringen kann. Verhilt sich der Kreisel schon auf der Plastikhaube
von Anfang an unruhig und eiert im Kreis herum — was besonders bei durch
hiufigen Gebrauch zerkratzten Hauben und Kreiselunterseiten passiert — so hilft
es, die Plastikhaube leicht gegen die horizontale Ebene anzuwinkeln und auch
eventuell seitlich etwas von der zentralen Position weg zu bewegen. Auch bei
nicht zerkratzten Hauben ist dieses Vorgehen sinnvoll. Es ist de facto die einzige
Moglichkeit, auf die horizontale Position des Kreisels Einflufl zu nehmen. Bei
anfinglich starken senkrechten Schwingungen des gerade schwebenden Kreisels
kann man versuchen, ihn wihrend der Abwértsbewegung moglichst im Mittel-
punkt der Schwingung mit der Plastikhaube von unten anzutippen. Wenn man
Gliick hat, oszilliert der Kreisel danach weniger. Ausschlaggebend dafiir, wie
sehr der Kreisel nach dem Abheben in vertikaler Richtung schwingt, ist beson-
ders dessen Gewicht. Mit Hilfe von zum Zubehor gehérenden Unterlegscheiben
mit unterschiedlichen Massen (Photo 3) sollte der Kreisel moglichst schwer ge-
macht werden — so schwer, dafl ein Schweben gerade noch méglich ist. Da der
Magnetismus der Permanentmagneten ziemlich stark temperaturabhéngig ist,
muf} der Kreisel von Zeit zu Zeit neu austariert werden. Insbesondere ist das
fast immer dann nétig, wenn der Kreisel in einer neuen Umgebung gestartet
wird. Durch dem Gerét beigelegte Plastikkeile kann aulerdem die Basis-Magnet-
Platte moglichst genau waagerecht eingestellt werden (Photo 3). Sie werden an
den Seiten unter das Kunststoffgehéduse geschoben, nach welchen der Kreisel be-
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Abb. ax4-1: Der Levitron.
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vorzugt abstiirzt, und je nach Verlauf der weiteren Schwebeversuche feinjustiert.

Bei stabil schwebendem Kreisel kann man mehrere Arten von Bewegungen
beobachten. Zunéchst einmal dreht sich dieser, wie es bei Kreiseln {iblich ist,
um seine Figurenachse. Dazu kommen Schwingungen des Schwerpunkts in der
Horizontalen und in vertikaler Richtung. Die horizontale Schwingung kann von
linear iiber elliptisch bis zu kreisférmig aussehen. Da die verikale Schwingung
mit einer anderen Frequenz abladuft, entsteht insgesamt keine rdumliche ellipti-
sche Oszillation, sondern ein Lissajoufiguren-artiges Gebilde. Generell zu sehen
sind auflerdem Prézessionen der Kreiselachse als Folge der vom dufleren Magnet-
feld verursachten Drehmomente, erkennbar an einem kreisférmigen ‘Wabbeln’
(von engl. ‘to wobble’) der Spitze des Kreiselstiels mit meist sehr kleinem Ra-
dius. Zu Beginn des Schwebens starke Prézessionsbewegungen werden mit der
Zeit immer kleiner — verschwinden jedoch nie vollig. Dieser Vorgang entspricht
dem Vorgang des sich Aufrichtens der Figurenachse von herkémmlichen Krei-
seln auf dem Boden bei anfinglicher Schriglage. Beziiglich der Stabilitéit des
Kreisels habe ich die Vermutung, dafi dieser bei anfinglich besonders grofien
Prézessionen sogar besonders lange schweben kann. Im Zusammenhang mit der
Kreiselprizession steht ein Phénomen, das der Schliisselpunkt fiir die laterale
Stabilitdt des Kreisels ist: Die iiber eine Prézessionsrunde gemittelte Lage der
Kreiselachse bleibt wiihrend der seitlichen Schwingungen des Kreisels nicht starr
senkrecht im Raum stehen. Der Stiel des Kreisels neigt sich jeweils leicht mit in
diejenige Richtung, in welche der Kreisel von der zentralen Ruhelage ausgelenkt
ist. Es sieht aus, als ob der Kreisel auf seiner sich auch in Bereiche auflerhalb
des Kreisels erstreckenden Figurenachse an einem Punkt etwas unteralb seines
unteren Endes festgehalten wiirde. Dieses Mitwippen der Kreiselachse ist von
der Seite aus gesehen deutlich erkennbar.

Neben der Kreiselprizession in Folge von am Kreisel angreifenden dufle-
ren Drehmomenten gibt es prinzipiell eine klar von der Prazession zu trennen-
de Bewegungsart — die Nutation. Nutationen treten bei symmetrischen Krei-
seln immer dann auf, wenn die momentane Drehachse nicht die Figurenachse
ist. Wihrend der Anfangsphase des Schwebens vom Levitron kann man mit
bloflem Auge keine Nutationen beobachten. In Wirklichkeit ist immer dann,
wenn Prézessionen auftreten, auch eine kleine Nutationsbewegung mit im Spiel,
denn die Winkelgeschwindigkeit der Prézession tragt immer einen nicht in Rich-
tung der Figurenachse des Kreisels zeigenden Anteil zu dessen gesamter Win-
kelgeschwindigkeit bei. Zu Beginn des Schwebens ist diese winzige Nutationsbe-
wegung jedoch nicht von der Prézession zu trennen. Gegen Ende des Levitierens
wird mit abnehmender Drehfrequenz des Kreisels die Nutation immer stérker.
Dies erkennt man daran, dal die Spitze des Kreiselstiels von oben betrachtet
verschwommen erscheint (Abb. bx4-2). Durch Nutationen wird der Absturz des
Kreisels eingeleitet. Wahrend die Nutationsbewegungen mehr und mehr eskalie-
ren, wird der Winkel zwischen Kreiselachse und der Senkrechten immer grofier.
Dadurch sinkt die nach oben gerichtete Kraft auf den Kreiseldipol im Feld des
Basis-Magneten so weit ab, bis sie nicht mehr ausreicht, seine Schwerkraft zu
kompensieren. Es folgt eine Bruchlandung. Ich habe dabei nie beobachtet, dafl
der Kreisel sich schon in der Luft um anndhernd 180 Grad umgedreht hitte, es
reichten immer weniger als 90 Grad Seitlage, um einen Absturz hervorzurufen.

Ein Flug kann ohne besondere Zusatzmafinahmen bis zu {iber 3 Minuten dau-
ern. Begrenzender Faktor ist zum einen die Reibung an der Luft. Zum anderen
ist vorstellbar, dafl in den zum Zubehor gehérenden Messing-Unterlegscheiben,
die zur Austarierung des Kreisels auf dessen Achse gesteckt werden, Wirbel-
strome induziert werden, die beim Abbremsen eine Rolle spielen.

4.2 Wie funktioniert der Levitron?

Die hinter dem Levitron stehende Ursprungsidee ist es, einen magnetischen
Dipol im Feld eines anderen, grofleren Dipols schweben zu lassen. Die dafiir
notwendige aufwirts gerichtete Kraft auf den oberen Dipol entsteht durch Ab-
stoBung der benachbarten gleichnamigen Pole (etwa zweier Nordpole wie in Abb.
c*x4-2). Als erstes stofit man bei der Durchfiithrung dieser Idee auf das Hindernis,
dafl der obere Permanent-Magnet natiirlich umkippt, sobald er auch nur einen
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Deut schrig zur Senkrechten geriit. Auf der Hand liegt es, den oberen Magne-
ten durch ein zusétzliches Gewicht an dessen Unterseite so weit zu beschweren,
dafl ein Umkippen verhindert wird (Abb. dx4—3). Interessanterweise fithrt dieser
Weg letztlich zu keiner funktionierenden Apparatur, denn man kommt in Kon-
flikt mit dem Theorem von Earnshaw in seiner verallgemeinerten Form (siehe
Kapitel 2). Umso erstaunlicher ist es, daf eine zunéchst unnétig kompliziert
erscheinende Idee des Entdeckers Roy Harrigan Erfolg hat: Das von Kreisel-
kompassen bekannte Verhalten schnell rotierender symmetrischer Kreisel, die
Richtung ihrer Achse im Raum mdoglichst beizubehalten, soll den oberen ma-
gnetischen Dipol vor dem Umkippen schiitzen.

Um hinter die Funktionsweise des Levitrons zu kommen, ist es hilfreich zu N
iiberlegen, woran es liegt, daf§ das Kreisel-Konzept im Gegensatz zu dem in Abb. S
dx4-3 dargestellten Aufbau funktioniert. Eine bisher noch nicht angesproche-
ne elementare Grundvoraussetzung fiir dauerhaftes Schweben ist die seitliche Abb. dx4—3: Stabilisierungsversuch.
Stabilitédt des Kreisels.

Z

4.3 Seitliche Stabilitit des oberen Dipols f

In einem inhomogenen &ufleren Magnetfeld B wirkt auf einen magnetischen S

Punktdipol mit dem Dipolmoment m eine Kraft m
F=m-grad B = m,0,B +m,0,B +m.0,B. N

Bildlich gesprochen zeigt das Dipolmoment eines Permanentmagneten von des- *

sen Siidpol zu dessen Nordpol (Abb. ex4-3). Falls bei uns der obere Dipol senk-
recht ausgerichtet ist — wie beim Levitron zu erwarten —, wir also m = (0,0, —u)

annehmen kénnen mit g > 0, heifit das Abb. ex4-3: Magnetisches

Dipolmoment.
F=—-p-0,B. (A-4-3)

Die fiir die vertikale Stabilitéit relevante Bedingung
0.F, <0

ist leicht zu erfiillen. (Die als konstant betrachtete Schwerkraft spielt bei den
Stabilitatsbetrachtungen keine Rolle, die sorg nur fiir Kréftefreiheit in der Ru-
helage des Kreisels.) Fiir horizontale Stabilitéit sind erforderlich

0. F, <0,
0y Fy < 0.

Nun folgt jedoch aus divB = 0, dafl
divF = —(0,0,B; + 0,0,B, + 0.0,B;) = —p0,(divB) = 0. (B-4-3)

Daher kann es unter den bisher genannten Voraussetzungen nie Stabilitdt in
alle drei Raumrichtungen gleichzeitig geben. Dies ist eine Verallgemeinerung
des Earnshaw-Theorems der Elektrostatik fiir magnetische Punktdipole in stati-
schen Magnetfeldern. Sie ist auch in dem in Kapitel 2 wiedergegebenen Resumee
des Artikels [Braunbeck] enthalten.

Wie in aller Welt schafft es der Levitron, trotzdem stabil und frei zu schwe-
ben? Der Kreisel verletzt die Voraussetzungen des verallgeneinerten Earnshaw-
Theorems darin, dal sein Schweben nicht statisch ist. Er dreht sich um seine
Figurenachse und fithrt daneben noch Préazessionsbewegungen und Nutationsbe-
wegungen aus. Sein spezielles Geheimnis liegt in dem schon bei den Beobachtun-
gen beschriebenen Mitwippen der Kreiselachse bei waagerechten Schwingungen.
Verursacht wird diese Wippbewegung durch die Kreiselprizession. Diese verlauft
namlich so, daf die Kreiselachse sténdig um die aktuelle Richtung des magneti-
schen Feldes am Ort des Kreisels prizediert. Der Kreisel richtet sich sozusagen
an den lokalen Magnetfeldlinien aus. Genauer gesagt bleibt die sogenannte adia-
batische Invariante L - B/|B| annéhernd erhalten (vergl. [Berry, Abschnitt 2]).
Bei konstanter Norm des Drehimpulses L heifit das, der Winkel « zwischen
der bei schnellem Kreisel ungefahr in Richtung von L zeigenden Figurenachse
und der Richtung des Magnetfeldes am Ort des Kreisels dndert sich kaum. Der
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momentane Prézessionskegel liegt bei ausreichender Préizessionsfrequenz immer
rotationssymmetrisch zur jeweiligen Richtung des magnetischen Feldes und sein
Offnungswinkel a bleibt fast konstant (Abb. fx4-4).

Ist die Prizession im Vergleich zu den Schwingungen des Kreiselschwerpunkts
schnell genug und der Offnungswinkel o des Prizessionskegels recht klein, so
ist es sinnvoll, fiir die Achse des Kreisels jeweils deren iiber eine Prizessions-
runde gemittelte Lage anzunehmen — also die der Achse des Prézessionskegels,
die anndhernd in Richtung des lokalen magnetischen Feldes zeigt. Wenn wir
das Koordinatensystem zum Zeitpunkt der Beobachtung so legen, daf} sich der
Kreisel in der x-y-Ebene befindet und zwar im Bereich nicht-negativer x-Werte,
so wird das gemittelte Dipolmoment T = (—¢,0, —¢) mit £, ¢ > 0 und damit

Fx(schief) = _anBLE - Casz

Ab jetzt soll die Kraft aus Gleichung (A-4-3) mit F(yerq4e), die auf einen schrig
liegenden Dipol mit F(schief) bezeichnet werden. Von den zwei Summanden

Fx(schief)l = —£0, By,

Fm(schief)Q = _CazBa: = %Fx(gerade)
ist der erste neu, der zweite proportional zur x-Komponente der schon aus (A-4—
3) bekannten Kraft auf einen senkrecht stehenden Dipol. Dabei ist F(gerqde) die
Kraft auf einen Dipol mit dem Gesamtdipolmoment p und F(scnier) die Kraft
auf einen Dipol des Gesamtdipolmoments /&2 + (2.

Auf der senkrechten Symmetrieachse des Basismagneten ist B, = 0 und da-

mit

Fm(schief)2 = 0.
Wegen Gleichung (B-4-3) und 0, Fy(gerade) = Oy Fy(gerade) auf der Achse ist dort

1 ()
azFr(schief)2 = %am’F’r(gerade) = %(_iaze(gerade)) > 0. (C474)

An der Stelle (x) wurde dabei 0. F(4erqde) < 0 angenommen. Dies ist plausibel,
da die Lage des Kreisels beim Levitron in vertikaler Richtung stabil ist. Die
Annahme ist jedoch nicht zwingend notwendig, da 0. F.(schicf) 7 0= F:(gerade)
ist. Beim Levitron ist die Annahme jedoch erfiillt, da der Kreisel auch bei er-
zwungener, stindig vertikaler Ausrichtung in die Senkrechte Stabilitéit aufweist.
Uberpriifen kann man dies, indem man den Kreisel zentral iiber der Magnetba-
sis senkrecht einschient. Die Moglichkeit, zu diesem Zweck zwei Strohalme von
gering unterschiedlichem Durchmesser zu verwenden, von denen der diinnere
auf den Stiel des Kreisels gesteckt wird, ist in [Ucke, Schlichting] beschrieben.

Obige fiir alle Punkte der Symmetrieachse der Magnetbasis geltende Unglei-
chung (C-4-4) bedeutet, dal der Anteil Fj(ycpicf)2 seitlich instabilisierend auf
den Kreisel einwirkt, denn sie impliziert, dafl in naher Umgebung der Achse die
Kraft Fy(schief)2 von der Achse wegzeigt.

Welchen Einflufl hat nun der Anteil F, (scnier)1 auf den Kreisel in Achsennéhe
— etwa in Situation 2 der Abb. fx4-47 Wegen der Divergenzfreiheit des magne-
tischen Feldes und der Symmetrie der Magnetbasis ist

g
2
Direkt auf der Achse auf der Schwebehohe des Kreisels ist

Fm(schief)l =—-{=+ 0.B..

Fz(gerade) = _,U/asz > 0.

Das kann man spiiren, wenn man den Kreisel senkrecht in Schwebehohe iiber
die Magnetbasis hélt: Der Kreisel erscheint schwerelos, denn die Kraft F,(gerade)
kompensiert das Kreiselgewicht. Wenn der Kreisel wie im Bereich positiver x-
Werte leicht nach rechts geneigt ist, ergibt sich auf der Symmetrieachse der
Magnetbasis die Ungleichung

Fm(schief)l <0.

Da diese Ungleichung wegen der Stetigkeit von Fj(schier)1 auch in unmittelbarer
Nihe der Achse gilt, also etwa in Position 2 der Abb. fx4—4, ist klar, dafl der
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Anteil einen seitlich stabilisierenden Effekt auf den Kreisel hat. Da der Kreisel
beim Levitron wirklich stabil schwebt, ist zu vermuten, dafl der Summand F};
den destabilisierenden Einflul von F,s tiberkompensiert.

Im Artikel [Berry] wird als Bedingung fiir die Stabilitidt des magnetischen
Kreisel-Dipols angegeben, dafl die aus der Gravitationsenergie und der magne-
tischen Drehenergie des Dipols sich zusammensetzende Gesamtenergie

E=mgz—m-B

minimal ist. Dabei wird die Drehenergie m - B des Dipols iiber eine Prézes-
sionsrunde gemittelt.

Fiir die Giiltigkeit beider Theorien ist es entscheidend, ob die fiir die Kreise-
lachse angenommene, iiber eine Prizessionsrunde gemittelte Lage eine sinnvolle
Naherung ist. Dies ist bei zu hohen Frequenzen der Eigenumdrehung des Kreisels
nicht mehr der Fall, da die Prézession dann im Vergleich zu den Schwerpunkts-
Schwingungen des Kreisels zu langsam abliduft. Dem Kreisel bleibt nicht genug
Zeit, die lokale Magnetfeldrichtung schnell genug durch Prézession zu umrun-
den. Nach [Jones et al.] sollte der Levitron bei hohen Frequenzen nahezu starr in
vertikale Richtung ausgerichtet bleiben und miifite also nach Gleichung (B-4-3)
in einer instabilen Lage sein. Und wirklich beobachtet man auch bei zu hohen
Drehfrequenzen seitliche Instabilitéit ([Simon et al.], [Jones et al.], [Berry]). Der
Frequenzbereich, in dem der Kreisel stabil ist, erstreckt sich beim Levitron etwa
von 18 bis 40 Umdrehungen pro Sekunde ([Jones et al.], [Simon et al., Table 1,
experimentelle Werte]). Bei den Messungen wurde dabei das k#ufliche Modell
‘Levitron’ verwendet, vermutlich in seiner Standardausfithrung und nicht der
‘Super-Levitron’. Der Kreisel wog 21,35 g und hatte ein magnetisches Moment
von 0,65 Am?. Die obere und untere Grenzfrequenz sind von den Parametern
des Systems abhingig. (Vergl. [Simon et al., Table 1]; dort sind zwei weitere,
teilweise hausgemachte Modelle dokumentiet.) Nach [Jones et al.] variiert die
untere Frequenz, bei der das Modell ‘Levitron’ abstiirzt, von 18-20 Hz, je nach
Anzahl der Unterlegscheiben, die der Kreisel trug.

4.4 Ausblicke

Weitere Ideen fiir Experimente mit dem Levitron, fiir die innerhalb meiner Stu-
dienarbeit keine Zeit mehr war, sollen noch kurz aufgelistet werden.

Die Stabilitdtsbereiche bei sténdiger vertikaler Achsenlage des Levitrons
konnte man versuchen, folgendermafien zu messen: Auf die Kreiselachse wird
von oben her ein langes Kunststoffrohrchen gesteckt, dessen oberes Ende an eine
feine Waage gehéngt wird. Die Magnetbasis wird auf einem hohenverstellbaren
Tisch plaziert (Abb. gx4-5). Falls der Kreisel zentral auf der Symmetrieachse
iiber der Magnetbasis bleibt, herrscht laterale Stabilitéit. Den Bereich senkrech-
ter Stabilitidt ermittelt man, indem man das scheinbare Gewicht des Kreisels in
Abhé#ngigkeit von der Hohe des Basismagneten mifit.

Ob das Mitwippen der Kreiselachse mafigeblich fiir dessen seitliche Stabi-
litat ist, kann sich aus dem in Abb. hx4-5 gezeigten Aufbau ergeben. Der Kreisel
wird auf ein Kunstoffrohrchen gesteckt, das mit einer unten daran angebrachten
Spitze auf einem Gegenstand — z.B. einem Buch — ruht, der auf die Magnetbasis
gelegt wurde. Der Kreisel rotiert dabei nicht. Stimmt die Position des so festge-
legten Drehpunktes mit dem scheinbaren Drehpunkt der Mitwippbewegung des
schwebenden Kreisels iiberein, dann sollte der Aufbau stabil sein. (Nach Ab-
schlu der Studienarbeit fiihrte ich Versuche gemifi Abb. hx4—5 durch, wobei
ich an Stelle eines Kunststoffrohrchens einen Kegel aus Knetmasse benutzte, aus
dessen nach unten weisender Spitze ein Zahnstocher herausragte (Photo 18 des
Photoanhangs). Diese Versuche bestétigten die Hypothese, dass das Mitwippen
der Kreiselachse den Kreisel seitlich stabilisieren kann.)

Wer sehr grofie Bastellust hat, kann sich an folgende spektakulére Heraus-
forderung wagen: zwei Kreisel schweben iibereinander. Dabei miifite der untere
Kreisel eine zwischen derjenigen des Basismagneten und der des oberen Kreisels

hohew =
QM(’-gmc{ basis VzrsU'zbar

v

HITHErerer/

Abb. gx4-5: Bestimmung der Stabi-
litdtsbereiche des Levitron bei fixierter
vertikaler Achsenlage.

i
////f///M///

Hagkcf basts
Abb. hx4-5: Ermoglicht das Mitwippen

der Kreiselachse die seitliche Stabilitét
des Levitrons?.
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liegende Grofle haben. Die Magnetisierung des unteren Kreisels muf} starker sein
als die des oberen und die Polungen dieser beiden Permanentmagnete miissen
entgegengesetzt sein.

Interessant wire es auch, den Anteil der in den Kupfer-Tara-Scheiben des
Levitrons flieBenden Wirbelstrome an der Abbremsung des Kreisels festzustel-
len. Dazu miifiten isolierende schwere Ersatz-Unterlegscheiben z.B. aus Marmor,
Stein oder Keramik zur Verfiigung stehen. Den Einflul der Luftreibung kann
man mit Vergleichsmessungen in Vakuum ermitteln. Dies wird vereinfacht durch
ein neuerdings von derselben Firma, die auch den Levitron herstellt, vertriebe-
nes Zusatzgerét.

Dieser sogenannte ‘perpetuator’ hat die Form einer Kunsttoffschachtel mit
Netzteil, auf die der Super-Levitron gestellt wird. Bei richtiger Justierung wird
der Kreisel durch ein rotierendes magnetisches Feld in Drehung gehalten, wo-
durch er tagelang vor sich hinschweben kann. Damit ist es auflerdem umso einfa-
cher geworden, den Levitron in einem Metier zu verwenden, fiir das er priadesti-
niert erscheint — der Zauberei. Eine Anregung dazu sieht man auf den Photos 4
und 5 des Photoanhangs.
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5 Die Thomson-Ring-Apparatur

Die im Rahmen dieser Studienarbeit gebaute Apparatur besteht im Wesentli-
chen aus einer hochinduktiven Spule zusammen mit verschiedenen in die Spule
passenden Eisenkernen nebst einigen Aluminiumringen, die auf die aus der Spule
herausragenden Eisenkerne gesteckt werden konnen (Abb. ax5-1). Dieses Geriit
wurde bekannt durch Experimente, die Prof. Elihu Thomson damit durchfiihr-
te (siehe [Fleming]). Deshalb wird es auch Thomson-Ring-Apparatur genannt
(engl. ‘Thompson’s ring’ apparatus, ‘jumping ring’ apparatus [Sumner, Thak-
krar]; sic, dort benutzte Rechtschreibung vermutlich fehlerhaft). Bei den zahl-
reichen Versuchen, die man mit dieser Apparatur machen kann, fiihrt der Weg
zum Verstédndnis fast immer iiber das Induktionsgesetz, unter besonderer Beach-
tung von dessen Konsequenzen fiir den zeitlichen Verauf der induzierten Strome
und deren Richtungen. Deshalb eignet sich das Gerét gut dafiir, in Vorlesungen
die Wirkungsweise des Induktionsgesetzes zu zeigen und Verstdndnis fiir seine
Feinheiten und Finessen zu wecken.

Zunichst sollen zwei fiir die Thomson-Ring-Apparatur typische Experimente
beschrieben und, soweit mein Verstédndnis reicht, erkldrt werden. Die Moglich-
keit des zweiten Versuches war Anlafl dafiir, gerade dieses Gerét als Untersu-
chungsobjekt fiir ein Teilthema der Studienarbeit zu wihlen: er beinhaltet das
Schweben eines Gegenstandes — wenngleich das Schweben auch nicht frei ist.

5.1 Versuch ‘springender Ring’

Dieses Experiment, das ich zum ersten Mal in der Oberstufe sah, wird oft vor-
gefithrt, um daran die Lenzsche Regel zu demonstrieren. Ein Metallring wird
itber den Spulenkern gestiilpt und auf die obere Endscheibe der Spule gelegt, an
welcher zunéchst keine duflere Spannung anliegt. Wird nun die Spule mit einem
Netzgerit (mit bei uns bis zu 150 V Ausgangspannung) verbunden, so wird der
Ring ruckartig nach oben abgestoflen und springt bei ausreichender Spannung
iiber das obere Ende des Eisenkernes hinaus (Abb. bx5—1). Zur Erklirung dieser
spektakuldren Erscheinung gehen wir davon aus, dafl das Netzgerit Gleichspan-
nung abgibt, gleichwohl fiir die in der Studienarbeit durchgefiihrten Experimen-
te aus praktischen Griinden Wechselstrom verwendet wurde.

Nach dem Induktionsgesetz B-1-6 in Abschnitt refformelnabschn gilt fiir die
im Metallring induzierte Spannung

Uind = +CI) (’t)

ISpule- (A5,1>
Dabei soll @) Proportionalitit mit einer positiven Proportionalitédtskonstanten
bedeuten. Die Positivrichtung fiir den Strom und die Spannung im Ring wurde
in demselben Umlaufsinn festgelegt, wie in der sich unter dem Ring befindenden
Spule. Damit ist die auch als Gegeninduktivitdt bezeichnete Proportionalitéts-
konstante zwischen U;,,q und I Spule POSitiv.

Nimmt man fiir den Metallring einen rein Ohmschen Widerstand R an, so
ergibt sich fiir den durch den Ring flieBenden Strom I aus der Maschenregel

R-IT+ Uind =0
die Proportionalitét

19 “igpue. (B-5-1)

Das entspricht ganz der Lenzschen Regel: die Wirkung der Induktion (I bzw.
das zugehorige Magnetfeld) ist ihrer Ursache (I Spule bzw. der Verdnderung des
zugehorigen Magnetfeldes) entgegengesetzt. Gibt man den zeitlichen Anstieg
von Igpyle vor, so ergibt sich daraus der Verlauf von I (Abb. cx5-1).

Der Verlauf von I ist jedoch nur dann wie oben angegeben zu erwarten,
wenn der Ring an einer Stelle festgehalten wird. Ansonsten lassen ihn nach
oben gerichtete Krifte in die Hohe schnellen, wodurch sich der magnetische
Flufl ® durch den Ring zusétzlich verdndert und damit die induzierte Spannung
und der Strom I. Die Bewegung des Ringes zu berticksichtigen, ist kompliziert

R

Rib\3

Spule

Abb. ax5-1: Thomson-Ring-Apparatur.

Abb. bxb5—1: Versuch springender Ring.

Lpte

Ay

Abb. c¢x5-1: Im Ring induzierter
Strom 1.
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und nur ndherungsweise machbar [Sumner, Thakkrar].

Daf} die zwischen Ring und Spule auftretenden Krifte abstolend sind, kann
man auf zwei Arten verstehen.

Erstens, indem man Spule und Ring jeweils als einen magnetischen Dipol auf-
fait, die wegen der unterschiedlichen Vorzeichen der sie durchflieBenden Stréme
Ispule und I entgegengesetzt ausgerichtet sind (Abb. dx5-2). Die Situation er-
innert auch an das Gesetz, dafl zwei gerade parallele Drihte, die in entgegen-
gesetzter Richtung von Strom durchflossen werden, sich abstoflen. Dem einen
Draht entspricht hier der Ring, dem anderen die Spule.

Eine genauere Analyse erhilt man zweitens, indem man die auf den strom-
durchflossenen Ring im Magnetfeld der Spule wirkende Lorentzkraft betrachtet
(Abb. ex5-2). Fiir die nach oben zeigende Komponente der Lorentzkraft Fp,
spielt nur die radiale Komponente des magnetischen Feldes B der Spule samt
Eisenkern an der betreffenden Stelle eine Rolle. Die Richtungen vom im Ring
flieBenden Strom I und von I spule sind dabei nach Gleichung (B-5-1) entgegen-
gesetzt.

Trennt man eine von Gleichstrom durchflossene Spule von der Spannungs-
quelle ab, so iiberlegt man sich in denselben Schritten wie oben, dal an einem
auf der Spule liegenden Ring eine Kraft nach unten zieht. Die Wirkungen dieser
Kraft kann man sichtbar machen, indem man die Apparatur waagerecht dreht
und den Ring an Féden authiingt, wobei man natiirlich zwischen Spule und Ring
etwas Platz lassen muf.

5.2 Versuch ‘schwebender Ring’

Verwendet man ein Netzgerit mit Wechselspannung (50Hz) und schaltet die
Spannung im Gegensatz zum vorigen Versuch nicht schlagartig ein, sondern
langsam und kontinuierlich durch Drehen am Knopf des Netzgeréits, so geschieht
etwas Seltsames. Bei ausreichender Ausgangsspannung hebt sich der Ring von
der oberen Spulenscheibe, bewegt sich ein Stiick nach oben und verweilt schwe-
bend in einigem Abstand iiber dem oberen Ende der Spule. Er schwebt jedoch nie
frei, sondern beriihrt immer innen an einer Seite den Eisenkern der Spule (Abb.
fx5-2). Die Position des Rings lét sich durch Erhshen der Versorgungsspannung
anheben, durch Erniedrigen absenken. Auffillig ist, dafl der Ring wihrend des
Schwebens stark vibriert, was man an einem klirrenden Klingelgerdusch hort,
welches dadurch entsteht, dal der Ring gegen den Eisenkern schlidgt. Versuchen
wir zunéchst eine Erklarung zu finden, indem wir wie im letzten Abschnitt an-
nehmen, der Ring habe einen rein Ohmschen Widerstand. Dann gilt wieder die
Proportionalitidt (Gleichung B-5-1)

19D “igpue

Aus der Abb. ex5—2 wird klar, daf} fiir den nach oben gerichteten Anteil der
Lorentzkraft auf den Metallring gilt

FLT ~1- BSpule,radial

und damit

(+)

Jr
FLT ~ 7I'ISpul8' (0'5*2)

Nimmt man an
Ispuie @ sin wt, (D-5-2)
so folgt aus (B-5-1)

I @ _ cos wt,

Fry @ —(—coswt) - sinwt = 3 sin(2wt).

Diese Funktionen sind in Abb. gx5-3 zusammengefaflt.
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Erstaunlicherweise wére die senkrechte Komponente Fr 1 der auf den Ring
wirkenden Lorentzkraft im zeitlichen Mittel Null. Mir sind zwei bis jetzt noch lISpw(!-
nicht beachtete Einfliisse bekannt, die die bisherige Diskrepanz zwischen Theorie :
und Experiment erklaren konnten. ! ) ya
Zum einen hat der Metallring neben seinem Ohmschen Widerstand zusétz- : '\—'/
lich Abb. gx5-3 einen induktiven, der durch Selbstinduktion verursacht wird, I('d -].: ‘ ol t
und der eine Verschiebung der Phase des Ringstromes I relativ zur bisherigen &
Lage bewirkt. Zum anderen steht der Ring wiahrend des Schwebens nicht still an ! |
einer Stelle im Raum, sondern er fithrt Vibrationen aus, die durch das zeitliche /
f

Oszillieren der Lorentzkraft verursacht werden. Diese vertikalen Bewegungen

\{‘4{:

|
|

des Ringes fiithren zusammen mit der vertikalen Inhomogenitit des Magnetfel- A | 4: | |

des der Spule zu einer Verénderung der Lorentzkraft und aulerdem durch die ) 1 /\ I

vibrationsbedingte Anderung des magnetischen Flusses durch den Ring zu einer lg 3 t

zusitzlichen im Ring induzierte Spannung, die wiederum Einflufl auf die Bewe- \/

gung des Ringes hat. Aufgrund der Komplexitit des Einflusses der Vibrationen

soll hier nur die Auswirkung der Induktivitdt des Ringes untersucht werden.

Laut Maschenregel ist am Ring die Summe der induzierten Spannung U4,
der am Ohmschen Widerstand R abfallenden Spannung +R - I und der durch
Selbstinduktion entstehenden Spannung +L - I gleich Null.

Abb. gxb—3: Zeitl. Verlauf des Spulen-
stroms und der Lorentzkraft bei Ver-
nachléssigung der Induktivitéit des Rin-
ges.

Upg+R-T+L-1=0.

Es gilt wieder U;,q @ +jspule (Gleichung A-5-1). Ab sofort wollen wir den
Strom und die Spannung als komplexe zeitabhingige Exponentialfunktionen
schreiben, deren Realteil der Wert ist, der gemessen werden kann. Damit ist

I =iwl,

denn im Ring wird sich Wechselstrom derselben Kreisfrequenz w einstellen wie A
in der Spule. Damit folgt Relwl

(R +iwL) P —Jspue. (E-5-3)

Der Strom [ im Ring hinkt der Grofle I Spule UM einen Phasenwinkel ¢ von 0 \p\
bis 5 hinterher, wobei gilt

—p-Re
wL
Vw?I? + R?

Der Winkel ¢ entspricht dem Winkel zwischen dem komplexen Widerstand
R+ iwL und der Realteilachse in der komplexen Zahlenebene (Abb. hx5-3), es
gilt also Abb. hx5-3: Phasenwinkel ¢.

L
tanp = (F-5-3)

) S. =
7 in @

R+ iwL U i

Die Phasenverschiebungen zwischen Igpy;e, I Spule Und I sind im Zeigerdiagramm
(Abb. ix5-3) zu sehen, das den Moment ¢ = 0 darstellt, wobei

(+) i(wt—x
Ispuie 1) gitwt=3

angenommen wurde in Anlehnung an Gleichung (D-5-2).
Es gilt

1 (ft) 67i¢(—jspule) = eiitp(—iw)fspule (ft) —eiwt=e),

Fiir den senkrechten Anteil der Lorentzkraft ergibt sich aus (C-5-2)

(+) (+) iwt ,—i iwt—2
Frp ~ —Re(I) - Re(Ispute) ~ —Re(—e™"e™7) Re(e™"2) Abb. ix5-3: Phasenbeziehung zwischen
= Re([coswt + isinwt] - [cosp — isiny]) - sinwt Ringstrom und Spulenstrom.

= (coswt - cose + sinwt - siny) - sinwt

1
= cosp-g sin(2wt) + sin ¢ - sin? wt.



Abb. jxb—4: Verlauf der Lorentzkraft
bei Beriicksichtigung der Induktivitét

des Rings.
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Der zeitliche Mittelwert ist
1 wlL
2V 2+ R?

Fiir L = 0 erhiilt man wieder F; = 0, fiir L > 0 ist Fp; > 0, die Lorentzkraft
also im zeitlichen Mittel mehr nach oben gerichtet als nach unten. Das wird
auch aus Abb. jx5—4 deutlich.

Genau genommen mufl auch bei dem Versuch ‘springender Ring’ die In-
duktivitéit des Ringes beriicksichtigt werden. In Abb. cx5—1 wird dadurch das
Anschwellen und Abklingen des Betrages |I| vom Spulenstrom etwas verzogert.

N 1
Frq (,t) §sin<p:

5.3 Beschreibung der im Rahmen der Studienarbeit ge-
bauten Thomson-Ring-Apparatur

Die wihrend der Studienarbeit gebaute Apparatur dient zum einen dem Zweck,
ein spezielles System zu untersuchen, das Ansitze des elektrodynamischen
Schwebens zeigt, zum anderen soll sie in der Vorlesung ‘Grundlagen physika-
lischer Messungen IT” fiir Demonstrationsexperimente benutzt werden. Die Ap-
paratur ist auf dem Photo 6 des Photoanhangs abgebildet.

Die Spule besteht aus 770 Windungen lackierten Kupferdrahtes vom Durch-
messer 0.9 mm (ohne Lack), die um einen Spulenkérper aus Plexiglas gewickelt
wurden. Die Abmessungen der Spule sind in Abb. kx5—4 eingetragen.

Passend zur Spule gibt es zwei zylindrische Eisenkerne — einen Weicheisen-
kern und einen Kern, der aus griin-lackierten Blumendrahtstiicken besteht, die
in einem Plexiglasrohr stecken (Abb. 1x5—4 und Photo 7). Der aus Blumendraht
bestehende Kern hat den Vorteil, dafl Wirbelstrome in horizontalen Ebenen
weitgehend verhindert werden, da die einzelnen Dréhte elektrisch gegeneinan-
der isoliert sind. Dieser Kern erwérmt sich bei Betrieb der Apparatur kaum, im
Gegensatz zum Weicheisenkern, bei dem es vorkommen kann, dafl man sich die
Finger daran verbrennt.

Es mufl angemerkt werden, dafl der Spulenkorper zwischenzeitlich zerbro-
chen war und wieder geklebt wurde, wodurch die Windungen im unteren Be-
reich der Spule etwas in Unordnung gebracht wurden. Anlafl des Zerbrechens
war eine haufige, sehr starke Erhitzung des Spulenkorpers bei Betrieb der Appa-
ratur, wodurch sich der Durchmesser des inneren Lochs der Spule immer mehr
verkleinerte. Schlieflich konnte der im Spulenkdrper steckende Weicheisenkern
nur noch mit Gewalt aus der Spule entfernt werden, wobei der Spulenkorper zer-
brach. Spéter hat sich wiahrend der Sprungversuche das innere Plexiglasrohr des
Spulenkorpers aus diesem herausgelost (siehe Abschnitt 5.5). Er wurde durch
ein hitzebestédndigeres Teflonrohr ersetzt.

Der Spulenkorper ist auf einer Holzplatte montiert, an der auch Bananen-
steckerbuchsen zum Anschlufl an die Spannungsversorgung angebracht wurden.
Nachtréiglich wurde ein bei Bedarf in Reihe zur Spule zu schaltender Lastwi-
derstand von 2,2 Ohm zur Messung des Spulenstromes fest auf der Holzplatte
installiert. Dieser ist jedoch auf den Photos zum Teil noch nicht zu sehen.

Fiir Experimente wurden zahlreiche Aluminiumringe unterschiedlichster
Formen angefertigt, von denen nur die in Tab. I.5-4 bei Messungen benutzt
wurden.

Ringff  Auflen-0) Hohe h Dicke d Bemerkung
1 47,9 mm 1,7 mm 2,5 mm  mein Standardring
la 7 7 7 wie Ring 1, exakter gefertigt
2 70,2 mm  1,7-2,6 mm 10,2 mm sehr schief vom Rohr abgeségt
3 59,5 mm 8,4 mm 10,5 mm  grofle Oberfliche
4 50 mm 2,1 mm 0,1 mm ganz diinn
5 53,8 mm 9,2 mm 9,4 mm  dicker Ring
6 68,0 mm 6,0 mm 9,0 mm  dicker Ring, gréflerer Radius
7 120,0 mm 8,0 mm 10,0 mm dicker Ring, enormer Radius

Tab. I.-54
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Alle diese Ringe, sowie eine Schwebespule, ein durchbrochener Ring und
ein quadratischer Ring sind in Photo 8 zu sehen.

5.4 Konfiguration des Magnetfeldes

Gemessen wurde nur das Magnetfeld der Spule bei eingesetztem Blumendraht-
kern, wobei durch die Spule Gleichstrom der Stirke 2 A flo. Jeweils die ver-
tikale und die radiale Komponente des Magnetfeldes wurden in einem Bereich
bestimmt, der vertikal von 2 c¢m bis 15 cm iiber dem oberen Ende des Spu-
lenkorpers (d.h. bis 2 1 cm iiber dem Ende des Kerns) und radial von 1 cm bis
3,5 cm Entfernung von der Wand des Spulenkerns ausgedehnt ist.

Zur Messung des Magnetfeldes wurde eine zum Lieferumfang des Hall-
Generators 134200 der Firma kroncke gehorende Hallsonde benutzt, sowie der
dazugehorende Mikrovoltverstirker 131000 (Photo 9). Die vom Mikrovoltver-
stiarker verstéirkte Hallspannung wurde an einem rms Multimeter PM 2518 von
Philips abgelesen.

Das Meflsystem war so geeicht, dal 1 mV auf dem digitalen Multimeter
21074 T = 2 GauB entsprachen. Durch das Erdmagnetfeld ergibt sich also eine
MefBungenauigkeit von etwa 0,5 mV. Ich schitze die langfristige Ungenauigkeit
jedoch grofler ein, denn der Nullpunkt des Systems verschob sich mit der Zeit.
Dies merkte man daran, dafl die Mefiwerte bei Vertauschung von Vorder- und
Riickseite der Hallsonde an einem Platz nicht mehr jeweils das Negative vonei-
nander waren. Es ergaben sich betragsméfliige Abweichungen bis zu 2 mV, so dafl
man mit einer gesamten Mefungenauigkeit von mindestens 1 mV rechnen mu$.

Eine Skizze des Magnetfeldes und eine Tabelle der Mefldaten sind in Anhang
A wiedergegeben. Auf der Skizze entsprechen 1 cm =10 mV = 20 Gau8. Im Be-
reich des eingezeichneten Magnetfeldes ist die rdumliche Skala um den Faktor 5
in radialer Richtung gestreckt worden. Auffallen ist, daf} es eine Hohe gibt, in der
das Magnetfeld in rein radiale Richtung zeigt. Das ist etwa 7 cm iiber der Spule
der Fall. Dariiber hat das Feld eine nach oben zeigende Komponente, darunter
einen nach unten zeigenden Anteil. Spéter bei der Frage nach der Stabilitédt von
schwebenden Ringen ist entscheidend, daf§ die senkrechte Komponente des Ma-
gnetfeldes in jeder Hohe nach auflen hin immer mehr nach unten zeigt. Nach
[Sumner, Thakkrar] kann die Abhéngigkeit von sowohl der vertikalen als auch
der radialen Komponente des Magnetfeldes von der Héhe h durch eine Relation
der Form

B=a—-ph

mit «, § > 0 dargestellt werden. Dabei ist laut [Sumner, Thakkrar| die vertikale
Komponente an seinem Versuchsaufbau bei Spannungen bis zu 90 V in guter
Néherung proportional zum Spulenstrom, wihrend fiir die radiale Komponente
schon ab 40 V Sittigungseffekte beginnen.

Die Messungen wurden an der den Stromzuleitungen zur Spule entgegenge-
setzten Seite durchgefithrt. Exemplarische Messungen der Winkelabhéngigkeit
des theoretisch vollig rotationssymmetrischen Feldes ergaben so geringe Varia-
tionen (ca. 0,3 mV auf einer Hohe von 2 ¢cm bzw. 10 cm iiber dem oberen Ende
der Spule, sowohl bei senkrechter als auch bei radialer Komponente), dafi es
angesichts einer Meflungenauigkeit von = 1 mV keinen Sinn macht, Diagramme
dazu abzubilden.

Die Lage der Hallsonde relativ zur Spule wurde mit Hilfe von einer quadra-
tischen Plexiglasplatte einjustiert, die mit Strichen in Absténden von je 0,5 cm
beschriftet war. Die Platte besitzt ein Loch von demselben Durchmesser wie
dem der Kerne in der Mitte und kann durch zwei Stellschrauben in beliebiger
Hohe arretiert werden (Photo 10). Der Aufbau zur Messung der vertikalen und
radialen Komponente des Magnetfeldes ist in Photo 11 bzw. Photo 12 zu sehen.

5.5 Sprunghoéhen und Schwebehdhen

a) Sprunghthen. Die Hoéhe des Sprungs, den ein Ring beim Versuch
‘springender Ring’ macht, hangt von verschiedenen Parametern ab: der Form
des Ringes, der Art des verwendeten Spulenkerns, der Grofle der angelegten
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Wechselspannung. Man sollte annehmen, dafi mit dem Weicheisenken hohere
Spriinge erreicht werden als mit dem Kern aus Blumendraht, da der massive
Weicheisenkern eine durch Magnetisierung ein stédrkeres Feld erzeugt als die
Blumendrahtstiicke, zwischen denen Luftkaniile liegen. Fiir diinne Ringe wird
die durch Experimente bestétigt, was man bespielhaft an den Mefergebnissen
zu Ring la in Tab. II-5-6 erkennt. Auf dem Photo 13 des Photoanhangs sieht
man die Vorrichtung zur Messung der Sprunghéhen.

Blumendrahtkern Weicheisenkern
Spannung Ring la Ring 5 Ring la Ringb
30V Surren 1,5 cm - 2 cm
40V Surren 5,5 cm 0,2 cm 5,5cm
50 V Surren 11,0 cm 1,1 cm 10,0 cm
60 V 1 mm 15,5 cm 3,0 cm 13,0 cm
0V 2 mm 19,5 cm 5,2 cm 16,0 cm
80V 3 mm 24,0 cm 7,1 cm 20,5 cm
90V 5 mm 28,5 cm 8,7 cm 24,0 cm
100 V 1,0 cm 33,0 cm 10,3 cm 28,0 cm
110 V 1,2 cm 36,0 cm 11,9 cm 32,0 cm
120 V 1,6 cm 40,5 cm 14,5 cm 36,0 cm
140 V 2,2 cm 46,5 cm 19,0 cm 45,0 cm
160 V 2,9 cm 51,5 cm 22,0 cm 53,0 cm
180 V - 55,5 cm - 64,5 cm
200 V - 58,5 cm — —
holcm)] —1,91(18) —5,04(187) | —8,02(39) —11,52(85)
m[cm/V] | 0,0293(17)  0,348(16) 0,188(04) 0,406(08)
Tab. I1-5-6

Relativ dicke Ringe mit grofiem Querschnitt wie Ring 5 springen jedoch
bei niedrigen Spannungen bei Benutzung des Blumendrahtkerns hoher. Bei
hohen Spannungen (bei Ring 5 ab 160 V) erreichen auch dicke Ringe bei
dem Weicheisenkern die hochsten Spriinge. Fiir dieses Phédnomen, das bei
den Schwebeversuchen &hnlich auftritt, habe ich noch keine Erklérung finden
konnen. Denkbar ist, dal sich die Struktur des Magnetfeldes von der Spule
zusammen mit dem Weicheisenkern deutlich von der des Magnetfeldes bei
Benutzung des Kerns aus Blumendraht unterscheidet. Zur Klarung dieser Frage
miifite das Magnetfeld der Spule mit dem Weicheisenkern vermessen werden,
was bis jetzt noch nicht geschehen ist. Eine andere Vermutung ist, dafl die
Ursache des Phénomens das unterschiedliche Sattigungsverhalten der beiden
Kerne ist. Auch hier sollten weitere Messungen Klarheit schaffen. Eine letzte
Vermutung ist, dafl die Wechselwirkung zwischen dem Ring und dem Weichei-
senkern andersartig ist als die zwischen dem Ring und dem Blumendrahtkern.
Im Weicheisenkern kénnen von den im Ring flielenden, zeitabhéingigen Strémen
Wirbelstrome induziert werden, im Kern aus Blumendraht nicht.

Bei hohen Spannungen fehlen in Tab. II-5-6 einige Werte, da einerseits bei
Benutzung des Blumendrahtkerns der Spulendraht, andererseits bei Benutzung
des Weicheisenkerns der Kern zu heifl wird. Gréflere Spannungen als 160 V sind
fiir unsere Apparatur ungeeignet. Nach der Messung mit dem Blumendrahtkern
und Ring 5 bei 200 V wurde der innere Plexiglaszylinder der Spule so heif}, dafl
dieser sich am anschliefend in die Spule gewechselten Weicheisenkern festzog
und aus der Spule gezogen werden konnte — der Hartkunststoffkleber war ge-
schmolzen. Das Plexiglasrohr konnte problemlos durch ein Teflonrohr substitu-
iert werden, denn die Wicklungen der Spule waren nicht in Unordnung geraten.
Vor dem Gebrauch héherer Spannungen als 160 V rate ich jedoch auch jetzt
dringend ab.

Fiir Spannungen iiber 100 V ist es wichtig, dal der Spulenkorper fest auf
einer Unterlage montiert ist. Ansonsten wird beim Anschlielen einer Spannung
der Kern in die Spule gezogen, wodurch bei unserem senkrechten Aufbau de
facto die Spule auflen am Kern hochklettert.

Die in dem Artikel [Sumner, Thakkrar] theoretisch begriindete annéhernde
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Proportionalitdt zwischen angelegter Spannung und Sprunghthe wird bei uns
ziemlich genau erfiillt. In Tab. II.5-6 sind jeweils die berechneten Werte fiir den
Achsenabschnitt hg und die Steigung m der zugehorigen Regressionsgeraden
eingetragen und deren sich aus der Regression ergebende Fehler.

b) Schwebehshen. Schwebeversuche wurden hauptsiichlich mit dem Kern
aus Blumendraht gemacht, da dann keine vom Kern ausgehende Uberhitzungs-
gefahr besteht. Den Versuchsaufbau zur Messung der SchwebehShen kann man
auf dem Photo 14 sehen. Die Schwebehdhe wurde als Abstand vom obersten
Punkt des schrig schwebenden Ringes zur Oberfliche der Spule gemessen. Fiir
den Ring 5 wurde die Schwebehdhe bei an der Spule anliegenden Spannungen
von 40 bis 100 V in Schritten von 10 V gemessen (Tab. II11-5-7). Dabei wurde
der Kern aus Blumendraht benutzt.

USpule ISpule Hohe h
40V  21A 32cm
50V 25A 46 cm
60V 30A 64cm
0V 39A 75cm
80V 51A 84cm
MV 6,7A 89cm
100V 86A 98cm

Tab. III-5-7

Zusatzlich wurde bei konstanter Spulenspannung von 80 V die Schwebehohe
aller in Tab. I.5-4 aufgezihlter Ringe gemessen. Und zwar bei Verwendung
beider Kerne (Tab. IV-5-7, Angaben in cm).

Ringt 1 la 2 3 4 5 6 7
Blumendrahtkern | (2,2) (1,2) 24 91 - 9,6 54
Weicheisenkern 6,6 49 45 85 3,8 86 52 -~

Tab. IV-5-7

Bei den eingeklammerten Werten beriihrten die Ringe noch mit einer
Seite die Oberfliche des Spulenkorpers, wihrend die andere sich schon erhoben
hatte. Ring 4 konnte nicht beim Blumendrahtkern und Ring 7 bei keinem der
beiden Kerne bei einer Spannung von 80 V zum Schweben gebracht werden.
Am hochsten schwebte Ring 5, am niedrigsten der sehr diinne Ring 4 und
die Ringe 1 und la. Erstaunlicherweise lag Ring 1 immer deutlich hoher als
der mafigleiche Ring la. Vermutlich wurde in der Werkstatt bei der Fertigung
des exakteren Ringes la eine andere Art von Aluminium mit einem hoéheren
spezifischen Widerstand verwendet.

Tendenziell schweben Ringe mit dickeren Querschnitten héher als solche mit
diinnen, auflerdem Ringe mit groflerem Radius niedriger als solche mit kleinem.
Letzteres liegt ganz einfach daran, daf§ das Magnetfeld der Apparatur mit zu-
nehmender Entfernung vom Kern abnimmt. Die erste Tendenz 148t sich nicht
verstehen, wenn nur die Verdnderung des Ohmsche Widerstandes und des Ring-
gewichts betrachtet wird, wohl aber wenn man beachtet, dafi die Induktivitit
mit der Ringdicke langsamer abfillt als der Ohmsche Widerstand (vergl. For-
meln G-5-8, H-5-8 im Abschnitt 5.6).

Bei Vergleich der Schwebehohen, die mit beiden Kernen bei jeweils demsel-
ben Ring erreicht werden, beobachtet man ein analoges Phanomen wie bei den
Sprunghchen. Beim Weicheisenkern schweben alle diinnen Ringe deutlich héher
als beim Blumendrahtkern, wéhrend der Rekordhalter, Ring 5, und die anderen
‘dicken’ Ringe 3, 5, 6 ihre hochste Hohe beim Kern aus Blumendraht erreichen.
Eine Erkldrung hierfiir habe ich hier genausowenig wie unter a). Die Ursache
des Phénomens wird in beiden Fillen dieselbe sein.



Abb. mx5-8: Einzelring mit kreisformi-
gem Querschnitt.

Drowsicht  Quuseschunth
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Abb. ox5-8: Die Schwebespule.
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5.6 Die Phasenlage des beim Versuch ‘schwebender Ring’
in diesem induzierten Stromes

Im Abschnitt 5.2 wurde beschrieben, dafl die Phasenbeziehung zwischen dem
im Ring induzierten Strom / und dem durch die Spule flieBenden Strom Igpuie
vom Verhéltnis des induktiven Widerstandes zum Ohmschen Widerstand des
Ringes abhingt (Gleichung (F-5-3)):

¢ wlL
angp = —.
R

Nach (E-5-3) gilt dabei

I (ft) eii(%%p) 'ISpule-

Die Induktivitét eines Einzelringes (Abb. mx5-8) ist ndherungsweise

L=poan®+1). (G-5-8)
r 4

Auf diese in [Lindner, Seite 83] angegebene Formel kommt man von der in

[ABC, Band 1, Stichwort Induktionskoeffizient] stehenden durch die Nidherung

In 8 = 2. Die exaktere Formel wird in [Becker, Sauter, Abschnitt 6.1] unter der

Voraussetzung r < a hergeleitet.

Die Querschnitte unserer von Aluminiumrohren abgeségten Ringe sind je-
doch rechteckig, nicht kreisformig (Abb. nx5-8). Als Ndherung wurde der in die
Formel einzusetzende Radius r des kreisformigen Querschnitts so bestimmt, dafl
die Kreisfliche der realen Querschnittsfliche entsprach

a2 =d-h.

Fiir den Ringradius a wurde der Mittelwert eingesetzt
1
a= Q(Auﬁen—Q —d).

Die Ohmschen Widerstéinde unserer Ringe ergeben sich aus

2ma

== H-5-
T (H5-8)

R = pap-

wobei paz, = 0,028 - 1075 Q) angenommen wurde.
Fiir die Ringe 1 und 5 erhélt man die in Tab. V-5-8 eingetragenen Werte.

a d h R wlL PLuft
Ring 1 | 22,7mm 25mm 1,7mm 0,94 mQ 0,029 mQ 1,8°
Ring 5 | 222mm 94 mm 92 mm 0,045 mQ 0,015 mQ 18,4°

Tab. V-5-8

Zusétzlich wurde der Phasenwinkel ¢ fiir die zusammen mit den Ringen
auf Photo 8 des Photoanhangs abgebildete Schwebespule berechnet, die aus
1000 Wicklungen lackierten Kupferdrahtes vom Durchmesser 0,45 mm (ohne
Lack) besteht und deren Abmessungen in Abb. ox5-8 eingetragen sind. Mit
der Schwebespule konnen auch Schwebe- und Sprungexperimente gemacht
werden, die hier allerdings nicht dokumentiert sind. Intention beim Bau der
Schwebespule war es, ein Objekt zu entwerfen, dessen Induktivitdt deutlich
dessen Ohmschen Widerstand iibertrifft. Deren Ohmscher Widerstand wurde
direkt mit einem Multimeter gemessen. Durch Anlegen von Wechselspannung
und Messung des durch die Spule flieenden Wechselstromes wurde der Betrag
des komplexen Widerstandes Z gemessen, woraus wegen R? + (wL)? = |Z|? der
induktive Widerstand wL folgt. Die Messung wurde einmal in Luft durchgefiihrt
und einmal, wihrend die Schwebespule iiber den Kern aus Blumendraht gesteckt
war. Dadurch konnte eine effektive Permeabilitét p = (wWL) prante/(WL) Lo fe des
Blumendrahtkerns fiir diese Spule berechnet werden. Effektiv deshalb, weil der
Kern nicht den gesamten Spuleninnenraum ausfiillte. Die Ergebnisse zeigt Tab.
VI-5-9.
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R | Zrustl | Zprantel (WL)pupt (WL)Drahte  KDrahte PLuft PDrihte
730 220 6220 1399 59,7 Q 429 39°  74°
Tab. VI-5-9

Der Phasenwinkel ¢ kann auch experimentell bestimmt werden. Dazu wird
mit Hilfe eines Oszilloskops die Phasenlage des im Ring flieBenden Stroms I
relativ zu der des Spulenstroms Igpy. ermittelt. Der Spulenstrom kann {iber
einen in Reihe zur Spule geschalteten Lastwiderstand gemessen werden, die
Phasenlage des Stroms im Ring sollte ohne grofie duflere Eingriffe bestimmt
werden. Wir nutzten dabei die magnetischen Effekte des Ringstromes aus, die
leicht mit einer Hallsonde gemessen werden konnen. Zuerst wurde die Hallsonde
bei an der Spule angeschlossener Wechselspannung, jedoch bei Abwesenheit
des Ringes in der N#he des Spulenkerns so justiert, dal die Amplitude der
periodisch sich verdndernden Hallspannung moglichst klein wurde, also die
Anzeige auf dem Oszilloskop so weit wie moglich einer Geraden dhnelte. Damit
verliefen die Magnetfeldlinien in etwa parallel zum Sondenpliattchen. Nachdem
die Hallsonde in dieser Stellung arretiert worden war (Photo 15), wurde ihr
ein iiber den Kern der Spule gestiilpter Ring genéhert. Bei giinstiger Lage des
Ringes (Photo 16) kann man am von ihm erzeugten Magnetfeld, das mit Hilfe
der Hallsonde auf dem Ostzilloskop dargestellt wird, die Phasenlage des im Ring
induzierten Stromes ablesen.

Die im Anhang B abgehefteten Mekurven 1 bis 4 zeigen jeweils im oberen
Bereich den zeitlichen Verlauf des Spulenstromes gemessen in Form der an
einem Widerstand von 2,2 Q abfallenden Spannung. Durch die Spule flof3
jedesmal Wechselstrom der Stérke 1 A. Im unteren Teil der Melkurve 1 ist
die Magnetfeldstirke am oberen Ende des Kernes aus Blumendraht zu sehen,
gemessen mit der Hallsonde ohne Mikrovoltverstéirker. Dabei entsprechen hier
wie auch in den folgenden MeBlkurven 1 mV einer Feldstdrke von 20 GauB.
Wie zu erwarten, sind die obere und die untere Kurve proportional zueinander.
In den MeBlkurven 2, 3 und 4 sind im unteren Teil die zeitlichen Verldufe des
Stromes in den Ringen 1 und 5 bzw. der Schwebespule dargestellt. Aus den
Kurven wurde jeweils der Phasenwinkel ¢ ermittelt. In Tab. VII-5-9 sieht man
die Ergebnisse.

Ring 1 Ring 5 Schwebespule
P Drahte 27° 47° 73°

Tab. VII-5-9

Der bei der Schwebespule gemessene Wert stimmt erstaunlich gut mit dem in
Tab. VI-5-9 eingetragenen {iberein. Die fiir Ring 1 und Ring 5 berechneten
Werte fiir ¢, aus Tab. V-5-8 liegen deutlich unter den gemessenen Werten
@Drahte- Dies ist auch nicht anders zu erwarten, da bei der Rechnung nicht
beriicksichtigt wurde, dafl die Ringinnenrdume zum Grofiteil vom Material des
Kerns aus Blumendraht durchsetzt waren. Tragt man der dadurch verursachten
Vergroflerung der induktiven Widerstéande durch Multiplikation mit der bei der
Schwebespule ausgerechneten effektiven Permeabilitit pprapee = 4,29 Rech-
nung, so erhélt man @prgnte = 7,5° fiir Ring 1 und ¢prirte = 55° bei Ring 5.
Seltsamerweise ist dieser Wert fiir Ring 1 niedriger als der Mefiwert, wéhrend
der Wert bei Ring 5 {iber dem Mefwert liegt. Dies konnte seine Ursache in
unterschiedlichem Material der Aluringe haben oder in den Ndherungen bei der
Formel zur Berechnung der Induktivitaten.

5.7 Stabilitdtsanalyse

Zu meines Betreuerts und meiner eigenen Erniichterung und entgegen einer
Hoffnung erweckenden Abbildung im Buch [Walker, Abschnitt 6.21] konnten
wir an unserer Apparatur kein freies Schweben erreichen. Alle Ringe beriihrten
wihrend des Schwebens mit ihrer Innenseite den Spulenkern. Auch nach auf
den ersten Blick erfolgsversprechend erscheinenden Uberlegungen konstruierte,
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Abb. px5—10: Zur Stabilitdt des Ringes
in Position (D) und Position 2.
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Ringes in Position @).
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zusétzliche Spulen bewirkten nicht die gewiinschte Stabilisierung.

a) Statisches Ersatzbild. Doch kehren wir zunéchst zu der von uns gebau-
ten Thomson-Ring-Apparatur in ihrer Grundform zuriick. Senkrechte Stabilitéit
ist hier bei allen schwebenden Ringen vorhanden und auch zu erwarten. Warum
aber sind fiir alle Ringe die zentralen, symmetrischen Schwebepositionen seitlich
instabil? Um die Uberlegungen zu vereinfachen, betrachten wir die periodisch
sich verdndernden Stréome in der Apparatur und dem Ring und die daraus re-
sultierenden Kréifte nur zu einem Zeitpunkt. Dafiir wird der Zeitpunkt gewéhlt,
zu welchem die senkrechten Anteile der auf den Ring wirkenden Lorentzkréfte
maximal in die im zeitlichen Mittel vorherrschende Richtung zeigen.

Damit die in Bezug auf die Stabilitit gezogenen Schlufifolgerungen verléifilich
sind, muf} die durch seine Masse verursachte Trégheit des Ringes grofl genug sein
im Verhéltnis zur Amplitude und der Langsamkeit der periodischen Schwingun-
gen der auf ihn wirkenden Kriéfte. Ich gehe davon aus, dafl die von uns benutzte
Netzfrequenz von 50 Hz bei unseren Spannungen bis 230 V schnell genug ist im
Vergleich zu den Massen unserer Ringe.

Da die senkrechten Komponenten der Lorentzkréifte auf den Ring monoton
mit deren horizontalen Komponenten ansteigen (wegen unterschiedlicher Sétti-
gung der horizontalen und der senkrechten Komponente des Magnetfeldes sind
die senkrechten Komponenten der Lorentzkraft nicht exakt proportional zu den
horizontalen), leuchtet es ein, dal zum betrachteten Zeitpunkt auch der ho-
rizontale Anteil der gesamten Lorentzkraft seinen Maximalwert annimmt. Es
ist auBlerdem anzunehmen, daf§ die horizontale Komponente der resultierenden
Kraft zu diesem Zeitpunkt in die innerhalb einer Periode dominierende Rich-
tung zeigt. Das diirfte zumindest dann stimmen, wenn die in der Spule und
im Ring flieBenden Stréme zeitlich sinusférmig variieren, was z.B. wegen der
Sattigungseffekte in Wirklichkeit auch nicht der Fall ist.

Kurz gesagt wollen wir zwar nicht beweisen, jedoch annehmen, dafl die
ortlichen Zu- und Abnahmen der zeitlich gemittelten Lorentzkrifte auf den
Ring qualitativ durch die statische Situation zu dem Zeitpunkt représentiert
werden, wo die senkrechte und die horizontale Komponente der gesamten
Lorentzkraft maximal wird. In Abb. px5—10 sind zwei Positionen des Ringes
zu einem Zeitpunkt skizziert, zu dem die aufwérts gerichtete Lorentzkraft
auf den Ring maximal sein soll. Bei entgegengesetzter Stromrichtung und
entgegengesetzt gepoltem Magnetfeld wire ebenfalls eine maximale senkrechte
Komponente der Lorentzkraft erreicht.

b) Drehungen und Verschiebungen. Grundsiitzlich miissen bei der Fra-
ge nach der Stabilitit zwei Bewegungsmoglichkeiten des Ringes unterschieden
werden: Verschiebungen und Drehungen. Instabilitdat beziiglich einer dieser bei-
den Bewegungsarten reicht aus, um insgesamt Instabilitdt zu verursachen.

Befindet sich der Ring in ausreichender Hohe iiber der Spule — wie in Situa-
tion 1 der Abb. px5-10 — so dafl das Magnetfeld an den Stellen des Ringumfangs
eine nach oben zeigende Komponente hat, so ist die zentrale, symmetrische Lage
des Ringes instabil beziiglich Verdrehungen um horizontale Achsen. Dies liegt
daran, daf} die am Ringumfang ansetzenden Lorentzkrifte dort alle einen nach
innen gerichteten horizontalen Anteil F, 5, haben (Abb. qx5-10). Bei einer
kleinen Verdrehung um eine horizontale Achse entsteht deshalb ein Drehmo-
ment, das den Ring in derselben Richtung weiter verdreht. Eine beobachtbare
Auswirkung ist, dafl die Ringe ab einer bestimmten Hohe den Kern an zwei ge-
geniiberliegenden Stellen beriihren, an einer Seite etwas hoher, an der anderen
tiefer.

Ganz anders verhélt sich der Ring, an weiter unten liegenden Positionen,
wo das Magnetfeld an allen Punkten des Ringumfanges eine nach unten zeigen-
de Komponente hat. Da damit die horizontalen Komponenten Fp, 1, der am
Kreisumfang angreifenden Lorentzkrifte alle nach aulen zeigen, ist der Ring in
seiner zentralen Lage stabil gegeniiber Verdrehungen. Deshalb liegt er nur an
einer Stelle am Kern an. Weil in der Ndhe des Kernes die horizontale Kompo-
nente des magnetischen Feldes am stérksten ist und damit auch der nach oben
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gerichtete Anteil der Lorentzkraft, liegt der Ring schrig in der Luft, wobei die
Stelle, an welcher er den Kern beriihrt der oberste Punkt des Ringes ist.

Beziiglich seitlicher Verschiebungen ist der Ring jedoch immer instabil,
unabhingig davon, in welcher Hohe er sich befindet. Ursache davon ist, dafl
die seitliche Komponente des Magnetfeldes in beliebiger Hohe ausgehend vom
Kern nach auflen hin abnimmt, die Vektoren des Magnetfeldes also immer
mehr nach unten zeigen (vergl. Abschnitt 5.4, Konfiguration des Magnetfeldes).
Bei horizontaler Verriickung des Ringes weg von seiner zentralen Position
zeigen deshalb die horizontalen Komponenten der Lorentzkrifte an den vom
Kern entfernteren Stellen des Ringes stéirker nach aufien als an den kernn#her-
en. Fiir eine der Situation 2 aus der Abb. px5—10 entsprechende, niedrige
Ringposition ist dies in Abb. rx5-11 dargestellt. Die auf den Ring wirkende re-
sultierende Gesamtkraft bewegt den Ring weiter von der zentralen Position weg.

c) Experimente mit Zusatzspulen. Wie schon erwihnt, versuchte ich,
dieses Manko der seitlichen Translations-Instabilitdt mit Hilfe von in unter-
schiedlichen Abstdnden vom Kern radialsymmetrisch um diesen auf Papprohre
gewickelte zusétzliche Spulen zu beheben. Die Leitidee zur Konstruktion und
zur Polung der Spulen relativ zur Hauptspule der Apparatur war es, das Ma-
gnetfeld so zu verdndern, daf dessen senkrechter Anteil bei der in Abb. px5-10
eingezeichneten Stromrichtung nicht mehr vom Kern nach auflen hin abfillt,
sondern im Bereich des Ringumfangs von innen nach auflen anwiéchst. Die erste
nach diesem Gesichtspunkt konstruierte Spule war die Zusatzspule 1 (auf lin-
ker Seite von Photo 17 des Photoanhangs). Es ist eine im Vergleich zu ihrem
Innendurchmesser von ca. 5,9 cm sehr kurze Spule von etwa 3,5cm Lénge mit
145 Windungen. In ihrem Inneren haben die Ringe 1, 1a, 1b,4 und 5 Platz.

Ich nehme an, dafl im Inneren der Spule die senkrechte Komponente des
Magnetfeldes vom Zentrum bis zu ihrem Umfang hin zunimmt (Abb. sx5-11).
Fliichtige Messungen mit einer kleinen Induktionsspule bestétigten dies. Aufler-
dem ergab eine numerische Berechnung der magnetischen Feldstirke innerhalb
eines stromdurchflossenen, infinitesimal diinnen Einzelringes einen stetigen An-
stieg der Feldstéirke in der Ringebene vom Zentrum bis zum Ringumfang (s.
Anhang C). Eine exakte Berechnung der Feldstérke des Einzelrings in der Rin-
gebene fithrt auf elliptische Integrale, die nicht analytisch auszudriicken und
dadurch schwer handzuhaben sind (vergl. auch [Jackson, Abschnitt 5.5]).

Die Zusatzspule 1 war dafiir konzipiert, in demselben Wicklungssinn wie
die Hauptspule in Reihe zu dieser geschaltet zu werden und iiber den aus der
Hauptspule herausragenden Kern gestiilpt zu werden. Das Problem an diesem
Aufbau war, dafl die senkrechte Komponente des gesamten Magnetfeldes nun
an den Stellen, wo sich der Ring befand, nach oben zeigte, so daf§ der Ring
wie derjenige in Position () der Abb. px5—10 instabil beziiglich Verdrehungen
wurde.

Meine folgende Idee war, zusétzlich zur ersten Spule eine zweite lange Spule
von fast identischem Durchmesser zu installieren, die ein ziemlich homogenes
nach unten zeigendes Magnetfeld erzeugt. Aus Abb. tx5-11 wird jedoch klar,
dafl man beide in unterschiedlicher Richtung von Strom durchflossenen Spulen
zu einer einzigen kombinieren kann, die auf der Lénge der kiirzeren Spule einen
von Wicklungen freigelassenen Bereich hat: zwei an demselben Ort in entgegen-
gesetzte Richtung flielende Strome gleicher Stéirke anullieren sich vollsténdig in
ihren magnetischen Auswirkungen. Nach diesem Prinzip ist die Zusatzspule 2
gebaut (Abb. ux5-12 und Photo 17 des Photoanhangs). In das Innere dieser
Spule passen dieselben Ringe wie bei der Zusatzspule 1.

Wieder zeigte sich beim Experiment eine vorher nicht bedachte Tiicke:
Durch die Zusatzspule 2 werden neben den senkrechten Komponenten des
Magnetfeldes auch dessen horizontale Komponenten verdndert. Dadurch
wird die senkrechte Komponente der auf den Ring wirkenden Lorentzkraft
beeinflult. Dies hat zur Folge, dal der Ring von dem Bereich der Spule, der
von Wicklungen freigelassen wurde, abgestofien wird. Argerlicherweise ist das
genau der Ort, wo der Ring stabilisiert werden sollte.
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d) Prinzipielle Hindernisse. Nach dieser Reihe von Miflerfolgen hatte ich
den Verdacht, dafl die auftretenden Hindernisse von grundsétzlicher Art seien.
Ich vermutete also, dafl eine vollige Stabilisierung des Ringes durch zusétzliche,
in Reihe zur Hauptspule geschaltete, nach einfachen sich an den Lorentzkriften
auf den Ring orientierenden Uberlegungen konzipierte Spulen aus prinzipiellen
Griinden unmdglich sei. Der Verdacht war richtig. Bei unseren Uberlegungen
wurden die auf den Ring wirkenden Lorentzkrifte aus einer statischen Situation
ermittelt. Wenn der Ring durch nach unseren Uberlegungen funktionierenden
Zusatzspulen stabilisiert wiirde, miifite er auch dann frei schweben, wenn
die Spule mit Gleichstrom beschickt wiirde und im Ring ebenfalls Gleich-
strom, jedoch in entgegengesetzter Richtung, etwa durch eine kleine Batterie
aufrechterhalten wiirde. Induktion wiirde hier natiirlich keine Rolle spielen.
Das statische, stabile, freie Schweben eines Systems I im magnetischen Feld
eines anderen Systems II ist jedoch nach Braunbeck unmoglich, solange keine
diamagnetische Materie mit im Spiel ist (siehe wortliche wiedergegebenes Zitat
im Abschnitt 2.3). Wie im Artikel [Braunbeck] als Punkt f) behandelt, jedoch
im obenangegebenen Zitat nicht ausdriicklich gesagt, gilt Braunbecks Aussage
auch fiir den Fall, wo in den Systemen zeitlich konstante Strome flieen. Abb.
u*xb-12

e) Ausblick. Es wire falsch, zu folgern, dafi der Ring unter keinen Um-
stdnden mit zusétzlichen Spulen frei stabilisiert werden kann — nur kénnen
Uberlegungen der obigen Art nicht zur Erklirung der Ursache einer eventuellen
Stabilisierung fithren.

Denkbar wére eine Stabilisierung durch Phasenverschiebungen zwischen den
einzelnen Stromen in unterschiedlichen Hohen des massiven Ringes. Dies wird
auch im Buch [Laithwaitel, Seiten 186, 190-192, 195-197, 204-206] als Vor-
aussetzung fiir das schon in Kapitel 3 erwihnte stabile, freie Schweben der
Aluminium-Hohlkugel und der Aluminium-Kreisscheibe iiber den dort abgebil-
deten Anordnungen von Spulen und Eisenblechen angenommen. Laithwaite be-
nutzt zur Erklarung den Vergleich des zeitlich sich verdndernden magnetischen
Flusses mit einem aus Wasser bestehenden, geologischen Fluf}. Metallstiicke sol-
len dhnliche mitreilende Krifte im magnetischen Fluf erfahren wie schwimmen-
de oder eingetauchte Korper von den Wassermassen eines realen Flusses. Das
Erklarungsmodell ist physikalisch etwas fraglich und der Geltungsbereich dieses
Vergleiches ist sicher limitiert.
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6 Didaktik

Der Themenkreis Levitation wére inhaltsreich genug, eine einsemestrige Vorle-
sung mit Stoff zu fiillen. Innerhalb der zweisemestrigen Einfithrungsvorlesung in
Experimentalphysik bietet es sich an, etwa zwei Vorlesungstermine im zweiten
Semester dem Thema Schweben zu widmen, wobei man sich auf das Allerwe-
sentlichste beschrinken mufl. Als Zeitpunkt ist die Vorlesungsstunde geeignet,
in der das Induktionsgesetz und die Lenzsche Regel eingefiihrt werden. Diese
beiden Gesetze konnen ausgezeichnet an der Thomson-Ring-Apparatur demon-
striert werden.

6.1 Vorschlige zur Behandlung des Themas Levitation in
Vorlesungen

Zur Ubersicht iiber das Thema Levitation in seinen verschiedensten Erschei-
nungsformen kann zur Einleitung oder auch nach Vorfiihrung einiger Experi-
mente das am Ende der Einleitung abgebildete Baumdiagramm ‘Moglichkeiten
der Levitation’ gezeigt werden.

Von der Theorie des elektromagnetischen Schwebens sollte wegen dessen
grundlegender Bedeutung das Theorem von Earnshaw auf jeden Fall behandelt
werden. Da es jedoch im zweiten Semester nicht sinnvoll ist, die Stabilitéts-
betrachtungen unter Zuhilfenahme des Gauflschen Satzes darzustellen, schlage
ich vor, nur die prinzipielle Unméglichkeit des stabilen Schwebens einer Punkt-
ladung in einem &ufleren elektrostatischen Feld an Hand des Feldlinienbildes
Abb. bx2-1 zu erldutern. Bei Wunsch nach mehr Detail kann folgendermaflien
argumentiert werden, warum eine positive Punktladung nicht frei in einem elek-
trostatischen Feld E schweben kann:

Notwendige Bedingung fiir Stabilitat ist

OF;
oi
wobei F die Kraft auf die Punktladung bezeichnet. Daraus folgt

<0, 1=2a,9,2,

divF < 0.
Dies ist jedoch am Ort der Punktladung unmdoglich, da
divF ~divE ~ p

gilt, und am Ort der positiven Punktladung die Ladungsdichte p < 0 nicht
negativ kann.

Auf die Moglichkeit einer Verallgemeinerung des Theorems kann in der Form
hingewiesen werden, daf§ das in Abschnitt 2.3 der Studienarbeit abgedruckte
Fazit des Artikels von Braunbeck zitiert wird.

Eine verbliiffende Konsequenz des Theorems von Earnshaw ist die Unmog-
lichkeit, im Rahmen der Elektrostatik und unter der Annahme von Punktteil-
chen zu erkldren, warum viele Atome, Molekiile und Festkorper stabil sind.
Atome konnen jedoch wohl auf diese Weise als stabil verstanden werden, wenn
man annimmt, daf} eine der beiden geladenen Teilchensorten nicht als Punktla-
dungen existieren, sondern iiber einen gréfleren Bereich verschmierte Ladungs-
wolken bilden. Die beiden in Frage kommenden Moglichkeiten sind in Abb.
ax6—1 am Wasserstoffatom illustriert. Und wirklich gab es Anfang dieses Jahr-
hunderts den Vorschlag, Atome als verschmierte positive Ladungswolken anzuse-
hen, worin punktformige Elektronen schwimmen: das Atommodell von Thomson
(Abb. bx6-1). Dieses Modell scheiterte jedoch am berithmten Rutherfordschen
Streuexperiment.

Heute weifl man, dafl in der Welt der kleinsten Teilchen mikroskopische Ef-
fekte auftreten, die sich nicht innerhalb der klassischen Elektrodynamik erklaren
lassen. Zur Berechnung dieser Phénomene wird die Quantenmechanik benutzt.
Klassische Erkldarungen der Stabilitdt von Materie gelten als iiberholt.

Falls in der Vorlesung genug Zeit vorhanden ist, kann das interessante Gebiet
der schwebenden Ziige angeschnitten werden. Darauf und auf Moglichkeiten, Ex-
perimente mit schwebenden Kreiseln vorzufithren, wird hier nicht eingegangen.

[ ==

Abb. ax6-1: Punktladungen schweben
in Ladungswolken entgegengesetzten
Vorzeichens.
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Abb. bx6—1: Thomsons Atmommodell.
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Ausblicke auf Versuche mit dem Levitron sind im Abschnitt 4.4 gegeben. Der
folgende Abschnitt behandelt nur die noch fehlenden

6.2 Vorschlige zur Benutzung der Thomson-Ring-Appa-
ratur in Vorlesungen.

Zu Beginn sollte der einfachere der beiden Hauptversuche gezeigt werden, der
Versuch ‘springender Ring’. Zur Erkldrung werden das Induktionsgesetz sowie
die Lenzsche Regel benutzt. Dabei wird am besten BS’pule als Induktionsursa-
che angesechen und Bpging als Induktionswirkung. Es mufl betont werden, dafl
hier nicht das Magnetfeld B als Induktionsursache gelten kann, sondern nur
dessen zeitliche Verdnderung. Die Abstoflung des Ringes wird am einfachsten
als Abstoflung zweier entgegengesetzt gepolter magnetischer Dipole erklért.

Waéhrend Sprungexperimente mit verschiedenen Ringen vorgefithrt werden,
kann zwischendurch der durchbrochene Ring auf den Kern gesteckt werden.
Er wird sich natiirlich iiberhaupt nicht bewegen, obwohl wie bei allen anderen
Ringen an der Schaltstelle Ziindfunken springen.

Bei den Sprungversuchen kann noch ein rein Ohmscher Widerstand fiir die
Ringe angenommen werden — explizit oder stillschweigend, indem man die Kur-
ven aus Abb. cx5—1 présentiert —, ohne dafl man qualitativ falsche Ergebnisse be-
kommt. Im Versuch ‘schwebender Ring’ ist das anders. Mir selbst war zunichst
gar nicht klar, dafl in den Kurven der Abb. cx5-1 sowie in den aus den ersten
Erklarungsversuchen zum schwebenden Ring entspringenden Kurven der Abb.
gx5-3 ein rein Ohmscher Widerstand des Ringes impliziert wird. Da ich vermu-
te, dafl es auch anderen so gehen wird, schlage ich vor, erst ohne iiberhaupt auf
die Art des Ringwiderstandes einzugehen die zu der Abb. cx5-1 und der Abb.
gx5—-3 fithrenden Gedankenschritte durchzufiithren. Die Zuhotrer werden auf die-
se Weise dhnliche Gedankenginge erleben, wie nachdenkliche Physikfreunde,
die den schwebenden Ring unvorbereitet zu sehen bekommen. Dafl nach der
untersten Kurve der Abb. gx5-3 die auf den Ring wirkende Lorentzkraft im
zeitlichen Mittel verschwindet, diirfte zunéchst verbliiffen. Um zum selbsténdi-
gen Nachdenken anzuregen, kann die Frage nach der Ursache des Schwebens als
Ubungsaufgabe gestellt werden.

Die in der Studienarbeit favorisierte Erklarung durch eine induktivitatsver-
ursachte Phasenverschiebung kann erklért, die Phasenverschiebung eventuell so-
gar in der Vorlesung am Oszilloskop gezeigt werden. Die Rolle der Vibrationen
des Ringes fiir die mittlere nach oben zeigende Kraft kénnte hochstens an einem
noch zu findenden einfachen Naherungsmodell oder durch andere Abschétzun-
gen gekléart werden.

Um eine Vorstellung davon zu vermitteln, welche Stérke die induzierten
Strome haben, braucht man nur auf die unter geeigneten Rahmenbedingungen
enorme Wirmeentwicklung in den Ringen hinzuweisen. Ein erhitzter Ring kann
durch die Reihen gegeben werden, wobei man natiirlich vor Verbrennungsgefahr
warnen muf.

Zum Abschluf eignen sich Schwebeexperimente mit mehreren Ringen gleich-
zeitig. Dabei sind Anordnungen zweier ineinandergeschachtelter Ringe moglich
(Ringe 2-1, 6-1, 7(festgehalten)-beliebiger) oder auch mehrere Ringe iibereinan-
der. Die Ringe ziehen sich fast immer gegenseitig an. Eine Ausnahme ist jedoch
in [Laithwaite2] gegeben: Wenn ein seitlich sehr ausgedehnter Ring iiber einen
dicken, aber engeren Ring gehalten wird, stoflen die Ringe sich ab.

Ein schones Experiment ist es, immer mehr gleiche, diinne Ringe {iberein-
ander zu stapeln. Die Schwebehthe nimmt dabei mehr und mehr zu, wobei die
Ringe aneinander zu kleben scheinen. So 148t sich das Zusammenspiel des gesam-
ten Ohmschen Widerstandes und der gesamten Induktivitdt beobachten. Eine
groflere Anzahl von gleichen Ringen sind jedoch bei uns noch nicht vorhanden.
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6.3 Technische Hinweise und Vorschlige fiir apparative
Einstellungen bei Versuchen mit der Thomson-Ring-
Apparatur

Zunéchst warne ich dringend vor dem von mir benutzten Transformator, der
Spannungen bis zu 230 V liefert. Dies ist kein Trenntrafo. Das bedeutet, daf3
bei falscher Polung des Netzsteckers in der Steckdose beide Ausgangsbuchsen
des Netzgerites auf 230 V liegen, falls eine Spannung von Null am Drehknopf
eingestellt wurde. Der Stecker des Transformators ist mit blauen und schwarzen
Punkten bemalt. Der schwarz gekennzeichnete Anschluff gehort an die Phase
der Steckdose, der blau gekennzeichnete an den Nulleiter.

Stichpunktartig folgen noch Vorschlige fiir Einstellungen der Apparatur bei
den Experimenten.

springender Ring:
— Blumendrahtkern, 120-160 V, Ring 5 (bester Springer)
— auflerdem die Ringe 1, 3, 6 und der durchbrochene Ring

Bei diesem Versuch wurde als Schalter ein in eine der beiden Bananen-
steckerbuchsen der Apparatur gesteckter einzelner, blanker, kabelloser
Bananenstecker verwendet, der mit dem Bananensteckerende eines am Netzteil
angeschlossenen Bananensteckerkabels beriihrt wurde. Als Quelle diente der
Wechselspannungstransformator.

schwebender Ring:
— Blumendrahtkern, 80 V, Ringe 5, 3, 6
— zwel Ringe nebeneinander: 2-1, 6-1, 7(festgehalten)-beliebiger
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Dabes ent sprachen [AmV £ 2-40 *T = 26&uf5.
Entfernung zur Wand des Plexiglaszylinders des Blumendrahtkerns
Hoheh[cm] 1cm 1,5 cm 2 cm 2,5 cm 3 cm 3,5 cm
2 44,3/-6,8 36,0/-8,3 30,0/-9,2 24,3/-9,8 19,7/-9,9 16,8/-9,9
3 40,2/-4,3 332/-55 27,2/-60 23,0/-6,9 19,8/-6,5 16,7/-7,0
4 37,1/-2,8 30,7/-4,0 26,3/-44 22,3/-48 19,1/-49 16,4/-5,1
5 36,2/-1,9 30,1/-2,5 251/-32 21,2/-3,3 17,9/-3,5 15,9/-4,0
6 33,9/-0,8 28,6/-1,3 24,2/-1,9 20,7/-2,0 18,4/-2,2 158/-2,4
7 33,3/-0,1 27,8/-05 24,0/-0,9 20,5/-1,2 18,0/-1,3 15,7/-1,4
8 32,1/04 26,9/0,3 22,9/0,0 19,8/-0,2 17,3/-0,3 15,0/-0,4
9 31,1/1,2  258/1,1 21,9/1,0 192/%7 16,6/0,6 14,9/0,5
10 30,6/1,8 25,1/1,8 21,6/1,8 184/16 16,1/1,5 14,0/1,3
11 30,1/3,4 24,7/34 20,8/3,3 17,7/2,9 152/28  13,4/2,2
12 30,6/5,9 24,8/55 20,0/51 17,1/4,7 14,3/41  12,6/3,5
13 |30,9/11,2 24,0/9,3 19,5/7,7 16,4/6,5 14,0/5,6 12,1/4,6
14 |24,1/172 20,4/125 16,6/9,6 14,1/7,9 12,1/6,5 10,5/5,4
15  |14,9/16,8 13,5/13,0 11,7/104 10,6/84 9,3/7,0  86/58
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