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Zusammenfassung

Die Frage, wie die Vorgidnge um den Faraday-Generator mit seinem rotierenden Magneten zu
deuten sind, ist seit seiner Entdeckung durch Faraday umstritten. Rotiert das Magnetfeld zusam-
men mit dem rotierenden Magneten oder bleibt es stationdr? Umstritten ist auch, ob man zur
Deutung induktiver Vorgénge nur das Faradaysche FluBBgesetz als ein allgemein giiltiges Gesetz
benoétigt oder ob es Vorginge gibt, bei denen dieses Gesetz versagt und sich nur mit Hilfe der
Lorentzkraft eine zufriedenstellende Erkldrung ergibt? Diese Frage schien in letzter Zeit ent-
schieden zu sein zu Gunsten des Faradayschen FluBgesetzes. Es sei ein universelles Gesetz, das
ohne Ausnahme auf jeden denkbaren Fall anwendbar sei. Die hier vorgestellten Messungen las-
sen Zweifel aufkommen ob der Giiltigkeit dieser Aussage.

Einleitung

Ein Faradayscher Generator besteht in der Regel aus einem rotierenden Magneten und einer me-
tallischen Scheibe (Abb.1a), die entweder unabhéngig oder gemeinsam mit dem Magneten ro-
tieren kann. Besteht der Magnet aus leitenden Material, so kann die metallische Scheibe
entfallen und es ergibt sich die in Abbildung 1b wiedergegebene Form eines Faradayschen Ge-
nerators
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Abb. 1: Zwei Ausfiihrungen eines Faraday-Generators
Die beim Betrieb eines Faraday-Generators aufkommende Fragen lauten:

Warum beobachtet man eine Induktion (wie zu erwarten) bei einer rotierenden Scheibe und
einem stationdrem Magneten, aber nicht bei dem reziproken Vorgang: einem rotierenden
Magneten und einer stationdren Scheibe?

Warum beobachtet man eine Induktion, wenn Magnet und Scheibe gemeinsam rotieren?



Um die Beantwortung dieser Fragen gibt es eine langandauernde Diskussion. Die Geschichte die-
ser Diskussion begann mit der Entdeckung der paradoxen Ergebnisse bei einem Faraday-Gene-
rator durch Faraday im Jahr 1832 und dauert bis zu unserem heutigen Tage an. Strittig waren vor
allem die Frage, ob das Faradaysche FluBgesetz universell ist oder ob, wie Feynman [1964] be-
hauptet, es Ausnahmen gibt, in denen nur die Lorentzkraft eine sinnvolle Erklarung fiir die auf-
tretenden MeBergebnisse liefern kann. Weiterhin ist strittig, ob das Magnetfeld bei einem rotie-
renden Magneten mitrotiert (sogenannte M-Theorie) oder ob es trotz des rotierenden Magneten
stationdr bleibt (sogenannte N-Theorie). Unstrittig ist, dass das Ausmal} des Magnetfeldes im ge-
samten Bereich eines um seine polare Achse rotierenden Magneten konstant ist. Aber erhélt das
Magnetfeld durch diese Rotation eine Bewegungskomponente oder ist es von einem stationédren
Magnetfeld nicht zu unterscheiden?

Auf der Basis eigener Messungen bestitigte Kelly (1998) die M-Theorie. Im Gegensatz dazu be-
statigte Chen et. al. (2016) auf der Basis eigener Messungen die Giiltigkeit der N-Theorie.
Nimmt man ein stationdres Magnetfeld an, so bewegen sich die Leitungselektronen innerhalb des
Magneten und innerhalb der rotierenden Scheibe durch dies stationdre Magnetfeld und werden
auf Grund der Lorentzkraft entweder zum Rand oder zur Achse des Magneten bzw. der Scheibe
hin beschleunigt. Der Ursprung der Induktion ldge innerhalb des Magneten bzw.der Scheibe
Nimmt man an, dass das Magnetfeld mit dem Magneten rotiert (M-Theorie), dann schneidet dies
Magnetfeld den duBBeren im Labor ruhenden Teil des Stromkreises und bewirkt auf Grund des Fa-
radayschen FluB3gesetzes einen Induktionsstrom. Der Ursprung der Induktion ldge auB8erhalb des
Magneten bzw.der Scheibe

Eine kiirzlich erschienenen Arbeit von Zengel (2019), in der eine ausfiihrlich Darstellung dieser
Diskussion zu finden ist, gipfelt in dem Satz:

In summary, the Lorentz force law and Maxwell's version of Faraday's law describe different
phenomena, and may for that reason predict different emf*s in certain experiments, but neit-
her law should ever predict a result that is inconsistent with the flux rule, equation

€ = —%Hgdz

Zusammenfassend beschreiben das Gesetz beziiglich der Lorentzkraft und Maxwells Version
des Faradayschen Gesetzes unterschiedliche Phanomene und kénnen aus diesem Grund in
bestimmten Experimenten unterschiedliche EMKs vorhersagen, aber keines der Gesetze
sollte jemals ein Ergebnis vorhersagen, das nicht mit der Flussgesetz vereinbar ist. (Uberset-
zung H.H.)

Damit scheinen .diese Fragen endgiiltig geklart sein

Die Messungen

Die folgenden Messungen lassen Zweifel aufkommen ob der Giiltigkeit dieses Satzes.
Verwendet wurde ein zylinderformiger Niodym-Magnet (20 mm AuBBendurchmesser,

Hohe = Smm; Zentrale Bohrung = 4mm). Als Antrieb diente eine Standbohrmaschine mit Keil-
riemenantrieb. Im Netz findet sich unter :
http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/New-Measurements/Messanordnung.htm

eine detailierte Darstellung der verwendeten Apparatur mit hilfreichen Hinweisen.

Eine erste Kontrollmessung ergab - wie zu fordern - eine lineare Abhingigkeit der gemessenen



Induktionsspannung von der Rotationsgeschwindigkeit (Abb.2).
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Abb. 2: Uy = flw

Abbildung 3a zeigt den verwendeten Magneten zusammen mit dem wie tiblich durch Linien an-
gedeuteten Magnetfeld, das als rotationssymmetrisch um den Magneten herum zu denken ist.
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Abb. 3: Darstellung der durchgefiihrten Messungen. (siehe Text)
Rotationgeschwindigkeit:2620 rpm

Die neuen Messungen, von denen hier die Rede ist, sind in Abbildung 3b und 3c dargestellt. In
einem ersten Schritt wurde die Scheibe zu einer Art Hiilse mit relativ diinnen Seitenwénden er-
weitert, der Magnet direkt {iber dem Boden der Hiilse angebracht, und es wurde die induzierte
Spannung zwischen Rand des rotierenden Bodens und der Rotationsachse gemessen (Abb. 3b).
In einem zweiten Schritt wurde der Magnet innerhalb dieser Hiilse in einem groflen Abstand
vom Boden der Hiilse mit Hilfe zweier Distanzblocke angebracht. Die Messung zwischen dem
Boden der Hiilse und der Rotationsachse ergabt, wie zu erwarten, wegen des dort vorhanden
schwachen Magnetfeldes einen entsprechend kleineren MeBwert fiir die induzierte Spannung.
Welche Auswirkungen sind durch die Seitenwénde der rotierenden Hiilse zu erwarten? Sie be-
wegen sich vor allem in der Ndhe des Magneten vorwiegend parallel zu den Magnetlinien, so
dass kaum ein "Schneiden" derselben vorkommt. In erster Naherung sollte somit kein groferer
Einfluss auf das Mefergebnis zu erwarten sein.

Das Gegenteil ist der Fall.

Der Wert der gemessenen Induktionsspannung steigt auf der Hohe des Magneten wieder auf
den gleichen Wert an wie derjenige Wert, der am Boden der Hiilse, wie in Abbildung 3b darge-
stellt, gemessen wurde (Abb.3c¢).

Wie ist dieses MeBergebnis auf der Basis des Faradayschen FluBBgesetzes oder der Lorentzkraft
zu erkldren? Wo ist die Flache mit einer vergroBBerten magnetischen FluBédnderung, oder wo ist
die vergroflerte Anzahl von "geschnittenen" Feldlinien?

Diese Frage mul3, wenn es denn moglich ist, auf der Grundlage des Faradayschen Flu3gesetzes
gekléart werden, sofern das FluBBgesetz ein Naturgesetz ist und nicht nur eine Regel, die meistens



zutrifft.

Sofern ein Zugang zu einer Werkstatt besteht, um die notwendigen rotationsymmetrischen Teile
herzustellen, konnte es eine interessante Aufgabe sein, mit einer Klasse oder einer Gruppe von
Studenten diese Versuche zu wiederholen, zu {liberpriifen und zu versuchen, eine Antwort auf
die obigen Fragen zu finden. Eine zusitzliche Aufgabe wire es, vorherzusagen, wie sich Hiilsen
mit dickeren Seitenwénden auswirken wiirden, und dann die Vorhersage experimentell zu {iber-
priifen..

Betrachtet man dieses MeBlergebnis mit unvoreingenommenen Blick, so scheint es, dass zum
Auftreten einer Induktionsspannung bei einem Farady-Generator nicht die Scheibe, sondern der
Abstand zwischen Schleifkontakt und Magnet von Bedeutung ist. Dies wire im Einklang mit
einer Theorie aus den 19. Jahrhundert, aufgestellt von Wilhelm Weber. In dieser Theorie wird
die Coulombkraft als Interaktion zwischen zwei Ladungstragern oder zwei Gruppen von La-
dungstrigern betrachtet, die dadurch beeinfluflt wird, dass zwischen diesen eine relative Ge-
schwindigkeit oder/und eine relative Beschleunigung vorhanden ist.

Aber bevor auf diese Erkldrungsmdglichkeit ndher eingegangen wird, soll zunichst abgewartet
werden, ob die vorgestellten Messung als reproduzierbar bestétigt werden und ob eine zufrie-
denstellende Antwort auf die obigen Fragen gefunden werden kann.

Weiter Informationen zur der Theorie von Weber finden sich in der Literatur (Assis, 1994)
(Hartel, 2018):

Es sei noch ein Wort gesagt zu Wilhelm Weber, der weitgehend unbekannt ist und iiber dessen
Theorie in oft abwertendem Ton gesagt wird, es sei doch nur eine Fernwirkungstheorie und kei-
ne Feldtheorie. Es stimmt, die Webersche Theorie ist eine Fernwirkungstheorie, genau wie das
Coulomb-Gesetz oder das universelle Gravitationsgesetz. Was nicht allgemein bekannt ist, ist
die Tatsache, dass Weber als erster die Telegraphengleichung aufgestellt hat und nicht nur das.
Er hat die Moglichkeit eines Telegraphen nicht nur theoretisch vorhergesagt, sondern realisiert,
indem er zwei Drihte liber die Dacher von Gottingen gespannt hat, die sein Institut it dem In-
stitut fiir Astronomie verbanden und iiber die er elektrische Pulse senden konnte.

In Géttingen steht ein Denkmal, das an dieses Ereignis erinnert. Es zeigt Gaufl und Weber und
soll an den Moment erinnern, als der weltweit erste Telegraph erfunden und realisiert wurde.
(https://www.atlasobscura.com/places/gauss-weber-telegraph-memorial)
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