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Kurzfassung

Als Alternative zur klassischen Physik zum Thema "Elektromagnetische Induktion" basierend
auf dem Faradayschen Flussgesetz und der Lorentzkraft wird eine Alternative vorgestellt, die
auf Wilhelm Webers fundamentalem Kraftgesetz der Elektrodynamik basiert. Dies umfasst die
Themen: ,,Faradaysches Gesetz (Selbstinduktion, Gegeninduktion)®, ,,Lorentzkraft®, ,,Wech-
selwirkung paralleler Strome*.

Beide Ansitze fiihren zu den gleichen quantitativen Ergebnissen. In didaktischer Hinsicht erge-
ben sich jedoch erhebliche Unterschiede hinsichtlich Verstindlichkeit und Nachvollziehbarkeit
mit einigen Konsequenzen fiir den Unterricht.

Abstract

As an alternative to the classical physics on the topic "Electromagnetic Induction" based on Fa-
radays Law and Lorentz Force, an alternative is presented, based on Wilhelm Weber's Funda-
mental Force law of Electrodynamics. This includes the topics: mutual induction, self induction,
motional emf, unipolar induction and interaction between parallel and anti-parallel currents as
well as between currents drifting in the same and opposite direction.

Even though both approaches lead to the same quantitative results in physics, the difficulties in
understanding are quite different and are discussed including some consequences for teaching
and classroom activities.

Personliches Vorwort

Ein Physikdidaktikerleben lang habe ich mich herumgeschlagen mit der ,,Elektrodmagneti-
schen Induktion®, basierend auf dem Faradayschen Flu3gesetzt und der Lorentzkraft. Wirklich
verstanden hatte ich dieses Kapitel nie, ich nahm es schlielich hin - mit Widerstand und
Unwillen. Es bereitete mir {iber die Jahre immer groferes Miflbehagen, insbesondere zu der
Zeit, als ich es Schiilern beibringen sollte und anhand der Lernergebnisse einmal wieder fest-
stellen muBite, daB ich versagt hatte.

Die Erkldrung der Induktion in der herkdmmlichen Weise schafft keine Klarheit, nicht den Ein-
druck des Verstandenhabens. Der wesentliche Lernerfolg besteht darin, die Richtung des indu-
zierten Stroms an Hand der Rechte-Hand-Regel vorhersagen zu konnen.

Jetzt im Alter begab ich mich noch einmal an die Bearbeitung dieses Stoffes, angeregt durch
einen Hinweis auf die im Jahr 1846 veroffentlichen Arbeiten von Wilhelm Weber. Die Arbeit
an diesem Thema stand zunéchst vor allem unter Frage: Kann es sein, daf} es eine Alternative
gibt zu einem Wissen wie dem Faradayschen Gesetz und der Lorentz-Kraft, das seit mehr als
100 Jahre bekannt und allseits anerkannt ist? Und diese Alternative soll sogar gewisse, vor al-
lem didaktische Vorteile aufweisen?



Zu meinem Erstaunen schwand meine anfangliche Skepsis in dem Mafle, in dem ich erkannte,
wie sich alle bekannten Induktionsphdnomene in einheitlicher und einsichtiger Weise aus dem
Weberschen Ansatz ergeben. Auf den Spuren von Weber gelangte ich zu ungleich befriedigen-
den Ergebnissen, die ich im Folgendem schildern mdchte und zum Nachvollziehen anregen.

1. Ausgangslage

1.1. Traditionelles Verfahren

Angeregt durch die im Jahr 1819 erfolgte Entdeckung Oersteds, dass eine Magnetnadel durch
einen elektrischen Strom beeinflu3t wird, begannen vor allem Faraday und Ampére, diesen Ef-
fekt zu erforschen. Im Jahr 1831 formulierte Faraday seine Ergebnisse in Form des nach ihm
benannten FluBlgesetzes, welches den Zusammenhang zwischen dem Entstehen eines elektri-
schen Feldes und der Anderung eines magnetischen Flusses beziiglich einer Fliche bzw. seiner
Umrandung beinhaltet. (Faraday, 1831)

Seit dieser Zeit ist bekannt, dass die Anderung des magnetischen Flusses entscheidend ist zur
Bestimmung induzierter elektrischer Felder bzw. induzierter elektrischer Strome. Eine solche
Anderung des magnetischen Flusses, bezogen auf eine bestimme Fliche, kann durch Bewegung
makroskopischer Kdrper in einem konstanten Magnetfeld oder durch Variation des elektrischen
Stroms in einem, das Magnetfeld erzeugenden Stromkreis hervorgerufen werden. Die Schul-
physik tragt dieser Tatsache Rechnung, indem von Bewegungsinduktion und Feldinduktion ge-
sprochen wird. In der Regel unterscheidet man:

- elektrische Coulombkrifte - bewirkt durch getrennte stationdre Ladungen,

- magnetische Kréfte (Lorentzkraft) - bewirkt durch bewegte Ladungen in einem Magnetfeld
und

- elektrische Non-Coulombkrifte - bewirkt durch sich &ndernde Magnetfelder, genauer: durch
einen sich d&ndernden magnetischen FluB3, bezogen auf eine bestimmte Fliche.

In diesem Zusammenhang schreibt Feynman (Feynman, 1969):

"We know of no other place in physics where such a simple and accurate general principle
requires for its real understanding an analysis in terms of two different phenomena."

Wir kennen keine andere Stelle innerhalb der Physik, an der fiir das tiefere Verstindnis
eines einfachen und exakten Prinzips die Analyse zweier verschiedener Phdnomene erfor-
derlich ist (Ubersetzung H.H.)

Gemeint ist hier das Faradaysche Flussgesetz und die Lorentzkraft, die bendtigt werden, um das
Phianomen der Induktion zu beschreiben. Dieser Aussage wird widersprochen, in dem behauptet
wird, eine ,,korrekte* Anwendung des Flussgesetzes gentige, um sdmtliche Induktionseffekte zu
beschreiben. Unter "korrekter" Anwendung wird verstanden, dass in den von Feynman genann-
ten problematischen Fillen die GroBe der Bezugsfldche bzw. der Pfad des Stromverlaufs "kor-
rekt" gewéhlt wird.

1.2. Verfahren nach Weber

Ampeére und spiter Weber gingen einen anderen Weg. Ampére interpretierte von Beginn seiner
Forschungsarbeiten an sdmtlich magnetischen Erscheinungen als bewirkt durch elektrische
Strome. Schon im Jahr 1820 verdffentlichte er erste Uberlegungen zu einem Kraftgesetz (Am-
pere,1820), und im Jahr 1822 die endgiiltige Version diese Gesetzes, das die Wechselwirkung
zwischen zwei beliebig im Raum angeordneten Stromelemente beschreibt (Ampére,1822). Im
Jahr 1846 folgte Weber auf der Suche nach einem Grundgesetzt der Elektrodynamik mit einem
Kraftgesetz, von dem sich sowohl das Faradaysche Gesetz, als auch das Ampeéresche Kraftge-
setz ableiten 146t (Weber 1846). In den beiden letzteren Ansédtzen kommen Magnetfelder nicht



vor. Vielmehr wird nur von direkten Wechselwirkungen zwischen Ladungstriagern ausgegan-
gen. Direkte Wechselwirkung soll heiflen, dass nur anziehende oder abstoBBende Kréfte ldngs
der Verbindungslinie der Wechselwirkungs-Partner angenommen werden.

Die Webersche Kraftgleichung stellt eine erweiterte Coulombgleichung dar, die sich auf die
Wechselwirkung zweier Punktladungen g, und g, bezieht. Neu sind zwei additive Glieder, von

denen das erste den Faktor -v?/c? enthilt, das zweite den Faktor +a/c?.
Das Webersche Fundamentalgesetz beschreibt die gegenseitige Kraft F; ., (Kraft von g; auf
q>) und F, - (Kraft von g, auf q) zwischen zwei Ladungstragern ¢ und ¢, im gegenseitigen

Abstand » und, - wie stets bei Coulombkréften - gerichtet 1angs der Verbindungslinie der wech-
selwirkenden Partner. Das Gesetz lautet:

Die GroBen vy,=dr/dt und a|,= d’r/dt*> bedeuten die relative Geschwindigkeit bzw. die relative

Beschleunigung zwischen den Wechselwirkungspartnern. Die Grof3e r012 bedeutet den Ein-
heitsvektor in Richtung von ¢; nach ¢,.

Die zunéchst von Weber eingefiihrte Konstante ¢ wurde spiter durch ihn zusammen mit Kohl-
rausch experimentell bestimmt als {ibereinstimmend in Dimension und Grof3e mit der Lichtge-
schwindigkeit (Weber, Kohlrausch, 1856). Daraus folgt, dass alle Anderungen, die sich durch
dieses Webersche Gesetz im Vergleich zum Coulombgesetz ergeben, sehr klein sind und somit
in ihrer Grofenordnung vergleichbar mit allen sonstigen magnetischen Effekten.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie man auf der Basis des Weberschen Gesetzes die folgen-
den Phinomene erkldren kann: ,,Selbsinduktion®, ,,Gegeninduktion®, ,,Unipolare Induktion*
sowie ,,Wechselwirkung zwischen parallelen stromfiihrenden Leitern. Dabei geht es primér
um eine qualitative Veranschauung. Fiir eine quantitative Analyse wird auf entsprechende Ver-
offentlichungen verwiesen.

1.2.1. Durch Magnetfeldinderung induzierte Induktion

1.3. Traditionelles Verfahren

1.3.1. Das Faradaysche Flussgesetz

Wie schon erwihnt stellte Faraday und zeitgleich Joseph Henry in Amerika einen Zusammen-
hang fest zwischen der Anderung des magnetischen Flusses, bezogen auf eine bestimmte Fliche
und einer induzierten Spannung bzw. eines induzierten Stromes langs der Umrandung dieser
Fléche.

In der Regel wird in einem Lehrgang zu diesem Thema der in einer Sekundérspule induzierte
Strom durch das Annéhern bzw. Entfernen eines Dauermagneten, durch das Einbringen bzw.
Entfernen eines Eisenkerns in eine stromfiihrende Spule oder durch Ein- und Ausschalten des
Stroms durch die Primédrspule demonstriert.

1.3.2. Selbstinduktion

Dass eine Stromschleife bzw. eine Spule eine Selbstinduktion aufweist, wird in der Regel erst
thematisiert, wenn Stromkreise mit aktiven Elementen behandelt werden, wie z.B. bei Schal-
tungen zur Erzeugung elektrischer Schwingungen.



Unter strikter Anwendung des Faradayschen Flussgesetzes ergibt sich die Selbstinduktivitét ei-
ner Spule zwangsliufig. Andert sich in einer Fliche der magnetische Fluss, so bewirkt dies eine
Ringspannung ldngs der Umrandung dieser Flidche. Bei der Selbstinduktion handelt es sich so-
mit um eine Wechselwirkung mittels eines Magnetfeldes zwischen den driftenden Elektronen,
das heif3t: mit sich selbst.

Die in didaktischer Hinsicht durchaus problematische Vorstellung, dass ein elektrischer Strom
selbst etwas erzeugt (das sich &ndernde Magnetfeld), das ihn wie eine Tragheit selbst behindert,
wird in Lehrbiichern in aller Regel nicht thematisiert.

Bestechend ist die Einfachheit der mathematische Form dieses Gesetzes. Problematisch bleibt,
besonders in didaktischen Hinsicht, das Fehlen einer tiefer gehenden Erklarung fiir den Zusam-
menhang zwischen der zeitlichen magnetischen Flussanderung durch eine Flidche und der da-
durch induzierten elektrischen Non-Coulombkraft ldngs einer Randkurve. Dieses Fehlen einer
tiefer gehenden Erkldrung als didaktisches Problem wird in Lehrbiicher selten angesprochen.
(Chabay, Sherwood, 2002). Dieses Manko mag auch der Grund dafiir sein, dass es auch guten
Schiilern nach intensivem Unterricht so schwer fallt, ihr erworbenes Wissen auf neue, vorher
nicht behandelte Induktionsaufgabe anzuwenden. (Zusa et al. 2016)

1.4. Verfahren nach Weber

1.4.1. Selbstinduktion

In der Weberschen Welt spielen Magnetfelder keine Rolle. Somit ergibt sich zwanglos, dass am
Beginn eines Kurses zum Thema Induktion das Phdnomen der Selbstinduktion steht. Wie zu
zeigen sein wird, wird an diesem Thema ein wichtiger Unterschied in der Beschreibung und Er-
kldrung dieses Phanomen im Vergleich zum Standardmodell deutlich.

Betrachtet wird zunichst der Ausschnitt eines homogenen, geradlinigen Leiters mit einer
gleichmiBigen Belegung von festen positiven Gitterbausteinen und der gleichen Anzahl freier
Elektronen als Teil eines grofBeren geschlossenen Stromkreises (Abb.1).

Der Einfachheit halber wird angenommen, dass durch Anlegen einer dufleren Spannung alle
freien Elektronen aus der Ruhe eine gleichmiBige Beschleunigung erfahren.
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Abb. 1: Ausschnitt eines Leiters mit beschleunigten Elektronen (siehe Text)

Betrachtet wird nun die Wechselwirkung zwischen dem positiven Gitterbaustein 1 und dem be-
schleunigten Elektron 2. Die Beschleunigung ist, von 1 aus gesehen, positiv (der Abstand wird
vergrofert), und somit ergibt sich aus der Weberschen Gleichung eine Vergroferung der anzie-
henden Kraft zwischen 1 und 2 =AF|_-,.

Betrachtet man die Wechselwirkung zwischen dem positiven Gitterbaustein 3 und dem be-
schleunigten Elektron 2, so ist diese Beschleunigung von 3 aus gesehen negativ (der Abstand
verringert sich) und damit ergibt sich nach Weber eine Verringerung der anziehenden Kraft zwi-
schen 3 und 2 =AF;_.,. Da die abstoBende Wechselwirkung zwischen allen negativen La-
dungstragern gleich bleibt, bedeutet diese Verringerung flir das beschleunigte Elektron 2 ein
weiteres AF entgegen der sich entwickelnden Stromung, somit insgesamt eine Art Trigheit als
zweifache Auswirkung des Beschleunigungsgliedes der Weberschen Kraftgleichung.

Diese Behinderung ist zusitzlich abhingig von der Position der riickfiihrenden Leiterteile des



betreffenden Stromkreises. Auch die Ladungstréger dieser Anteile unterliegen der Weberschen
Wechselwirkung. Je nach Groe des Abstandes zwischen Hin-und Riickleitung ergibt sich in
der letzteren wegen der entgegen gerichteten Beschleunigung der freien Elektronen in diesen
Leiterteilen eine mehr oder weniger starke Reduzierung dieser besagten Behinderung. Ein
Stromkreis, bestehend aus verdrillten Leitern, besitzt praktisch keine Induktivitit, da sich in ei-
nem solchen Fall die sich ergebenen Behinderungen gegenseitig autheben.

Fiir den Nachweis einer quantitativen Ubereinstimmung mit den experimentelle Tatsache neben
diesen ersten qualitativen Uberlegungen sei auf die Literatur verwiesen. (Assis, 1997)
Zusammenfassend 148t sich ein wichtiger Unterschied zwischen der Weberschen Elektrodyna-
mik und dem traditionellen Elektromagnetismus hinsichtlich dieses Themas feststellen. Nach
Weber ergibt sich die Selbstinduktion als Wechselwirkung zwischen freien Elektronen und po-
sitiven Gitterbausteinen des gleichen Stromkreises. Im traditionellen Verstindnis wird dagegen
Selbstinduktion gedeutet als eine Wechselwirkung zwischen den freien Elektronen und - ver-
mittels eines selbst erzeugten Magnetfeldes - mit sich selbst. In quantitativer Hinsicht ergeben
sich keine Unterschiede, wiahrend in didaktischen Hinsicht schon ein deutlicher Unterschied
festzustellen ist hinsichtlich der Moglichkeit, das Geschehen versténdlich und nachvollziehbar
zu machen.

1.4.2. Gegeninduktion

Betrachtet werden zunéchst zwei Ausschnitte aus zwei getrennten geschlossenen Stromkreisen,
eines Primérkreises P und eines Sekundérkreises S mit einer gleichméBigen Belegung von fe-
sten positiven Gitterbausteinen und der gleichen Anzahl freier Elektronen (Abb.2). Der Ein-
fachheit halber wird angenommen, dass durch Anlegen einer dufleren Spannung alle freien
Elektronen des Primirkreises P aus der Ruhe eine gleichméiBige Beschleunigung erfahren.
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Abb. 2: Ausschnitt von 2 getrennten Leitern mit beschleunigten Elektronen in Leiter P(siehe Text)

Betrachtet wird nun die Wechselwirkung zwischen dem beschleunigten Elektron 1 des Leiters
P und dem zunichst ruhenden Elektron 2 des Leiter S. Die relative Beschleunigung ist, von dem
Teilchen 2 des Leiters S aus gesehen, negativ (der Abstand wird verkleinert), und somit ergibt
sich aus der Weberschen Gleichung eine Verkleinerung der abstoBenden Wechselwirkung zwi-
schen 1 und 2.

Da die Wechselwirkung mit allen bebachbarten Leiterselementen gleich grof3 bleibt, bedeutet
diese Verkleinerung eine beschleunigende Kraft =AF|__., entgegen der Beschleunigungsrich-

tung im Primarkreis.

Betrachtet man die Wechselwirkung zwischen dem beschleunigten Elektron 3 im Primérkreis
und dem zunéchst ruhenden Elektron 2 im Sekundérkreis, so ist diese Beschleunigung von 2 aus
gesehen positiv (der Abstand vergroBert sich) und damit ergibt sich nach Weber eine Vergro-
Berung der abstoBenden Kraft zwischen 3 und

2.=AF;5_,. Fiir das betrachtet Elektron - und diese Betrachtung kann fiir alle Elektronen des Se-

kundirkreises angewendet werden - addieren sich diese beiden gednderten Wechselwirkungen



zu einer beschleunigenden Kraft entgegen der Richtung der sich entwickelnden Stromung im
Primérkreis und somit zu einem induzierten Strom.
Fiir den Nachweis einer quantitativen Ubereinstimmung mit den experimentelle Tatsache neben

diesen ersten qualitativen Uberlegungen sei wiederum auf die Literatur verwiesen (Assis,
1997).

2. Durch Bewegung induzierte Induktion

2.1. Traditionelles Verfahren

In einem traditionellen Lehrgang wird tiblicher Weise an Hand eines Versuchs gezeigt, wie
durch relative Bewegung zwischen einer Spule und einem Dauermagneten eine Spannung
bzw.ein elektrischer Strom induziert werden kann. Bewegt sich die Spule in Abbildung 3(a) bei
stationdrem Dauermagneten, so wird die auftretende Induktionsspannung in der Regel durch
das Auftreten einer Lorentzkraft erklért.
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Abb. 3: Deutung der Induktion als bewirkt durch eine Lorentzkraft.
(b) Deutung der Induktion als bewirkt durch das Flussgesetz.

Wird der Magnet bewegt (Abb.3(b)), so kann die Induktion nur erklért werden mit Hilfe des Fa-
radayschen Flufigesetzes. Dabei handelt sich in beiden Féllen um den gleichen Versuch: eine
Relativgeschwindigkeit zwischen Spule und Dauermagnet.

Theoretisch analysiert wird dieser Versuch in der Regel an Hand eines vereinfachten Versuch-
saufbaus, in dem der Dauermagnet auf ein konstantes Magnetfeld reduziert wird und die Spule
in dem Magnetfeld entweder gedreht oder auf einen linearen Leiter reduziert wird, der auf ei-

nem feststehenden Rahmen gleitet und zwar in der Richtung senkrecht zur Richtung des Ma-
gnetfeldes (Abb,4).
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Abb. 4: (a) Indukion durch Drehen einer Leiterschleife in einem konstanten Magnetfeld
(b) Indukion durch Bewegung eines Leiterelements in einem konstanten Magnetfeld

2.2. Verfahren nach Weber

2.2.1. Vorbemerkung

Um aus der Weberschen Gleichung die durch Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld her-
vorgerufene Induktion abzuleiten, wird an dieser Stelle eine spezielle Regel benotigt, die in der
klassischen Physik seit langem bekannt ist. Diese Regel lautet: Parallele stromfiihrende Leiter
ziehen sich entweder an oder sto3en sich ab je nach dem, ob die Strome in die gleiche oder ent-




gegengesetzte Richtung driften. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie diese Regel aus der

Weberschen Geleichung

abgeleitet werden kann.

Abbildung 5(a) zeigt den Induktionseffekt bei einem Leiterelement an, dass durch ein Magnet-
feld bewegt wird. In der Tradition Amperes wird jedes Magnetfeld abgebildet als hervorgerufen
durch einen Kreisstrom (in Abbildung 5(b) zur Verdeutlichung als Rechteck dargestellt). Ein
sich innerhalb dieses Kreisstroms bewegendes Leiterteil stellt einen Strom negativer und posi-

tiver Ladungstrager in x-Richtung dar.
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Abb. 5: (a) Indukion durch Bewegung eines Leiters in einem konstanten Magnetfeld
(b) Induktion auf Grund der Regel: Antiparallel driftende Ladungstriger stofen sich ab,

parallel driftende Ladungstrdger ziehen sich an

Nach der Regel: Parallele Strome ziehen sich an, antiparallele Strome sto3en sich ab, ergibt sich
eine Kraft auf die Ladungstrager in -y-Richtung und somit eine Verschiebung der freien Elek-
tronen in diese Richtung.

Wird der lineare Leiter mit einem metallischen Rahmen leitend verbunden ist, ergibt sich ein
induzierter elektrischer Kreisstrom (Abb.6).
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Abb. 6: Induzierter Kreisstrom bei konstanter Bewegen der linearen Leiters,

leitend verbunden mit dem metallischen Rahmen



3. Wechselwirkung zwischen stromfithrenden Leitern, deren Strome in
gleicher oder antiparalleler bzw. in gleicher oder entgegengesetzter
Richtung fliefSen.

An diesem Beispiel 148t sich der Unterschied zwischen dem traditionellen und dem Weberschen
Verfahren gut verdeutlichen.

3.1. Traditionelles Verfahren

3.1.1. Wechselwirkung zwischen parallelen bzw. antiparallel gerichteten elektrischen Stromen.

Ausgehend von den entsprechenden Versuchen mit parallelen flexiblen stromfiihrenden Leitern
werden zur Erkldrung der Anziehung bzw. AbstoBung dieser Leiter je nach Orientierung der
Stromrichtung die magnetischen Feldlinien und die magnetisch4.2.e Kraft (~v x B) herangezo-
gen. Ergebnis: Parallele stromfiihrende Leiter zichen sich bei gleicher Stromrichtung an, bei an-
tiparalleler Stromrichtung stof3en sie sich ab.

3.1.2. Wechselwirkung zwischen gleich- bzw. entgegengesetzt gerichteten elektrischen Stromen

Die Frage, ob eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Elementen eines linearen strom-
fiihrenden Leiters existiert, stellt sich in aller Regel nicht, da bei festen metallischen Leitern eine
solche Wechselwirkung nicht so ohne weiteres festzustellen wére. AuBerdem weist das Magnet-
feld einer bewegten Ladung keinen Wert genau in der Strdmungsrichtung oder in der entgegen-
gesetzten Richtung auf. Eine magnetische Kraft konnte somit nicht als Erkldrung fiir eine
eventuell existierende Wechselwirkung herangezogen werden.

Allerdings ist bekannt, dass stromfiihrende Stromkreise die Tendenz haben, sich auszudehnen.

Dies laBt sich durch die Regel erklédren, dass entgegen gerichtete Strome sich abstof3en (siehe
Abb.7)

Abb. 7: Magnetische Krdfte zwischen antiparallen Stromelementen

Daher stehen alle geschlossenen Stromkreise in Léngsrichtung unter einer gewissen Zugspan-
nung.

Wie spéter gezeigt wird, folgt aus dem Ansatz von Weber und Ampére eine andere Deutung die-
ser Situation. Es wird abgeleitet, dass sich zwei Stromelementen mit jeweils der gleichen
Stromrichtung gegenseitig abstolen. Dies gilt sowohl fiir Elemente des gleichen Stromkreises
als auch fiir 2 Elemente getrennter Stromkreise.

Uber eine eventuell bestehende Wechselwirkung zwischen zwei Elementen zweier getrennter
stromfiihrender Leiterkreisen, deren Strome entgegengesetzt gerichtet sind, gibt es auf Grund
der klassischen Physik keine Aussagen. Auch fiir diesen Fall ergibt sich aus dem Weberschen
Ansatz ein deutlich anderes Ergebnis.

3.2. Verfahren nach Weber

3.2.1. Wechselwirkung zwischen Stromelementen mit paralleler bzw. antiparaller Stromrich-
tung

(A) Parallele Stromrichtung bei interagierenden Stromelementen

Betrachtet man zwei gleiche stromfiihrende Leiter (1) und (2) (siche Abb.8) gleicher Stromstér-
ke und gleicher paralleler Stromrichtung, so tritt zwischen den negativen Ladungstriagern der
beiden Leiter keine Relativgeschwindigkeit auf. Das gleiche gilt naturgemalB fiir die positiven



Gitterbausteine. Zwischen den negativen und den positiven Ladungstrigern in den jeweiligen
Leitern tritt jedoch eine Relativgeschwindigkeit auf. Ausgehend von einem ausgewdhlten nega-
tiven Element A des Leiter (1) als Referenz ergeben sich die Driftgeschwindigkeiten ausge-
wihlter positiver Ladungstrdager von Leiter (2) relativ zum Labor sowie die Geschwindigkeiten
relativ zu A wie in Abbildung 8 angegeben.
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Abb. 8: Driftgeschwindigkeit von ausgewdhlten positiven Elementen des Leiters (2)
(relativ zum Labor) und Relativgeschwindigkeit relativ zum negativen Element A

Werden die Relativgeschwindigkeiten aus Abbildung 8 in ein v/x-Diagramm {iibertragen
(Abb.9), so ergibt sich eine v/x-Kurve mit einer besténdig positiven Steigung und einem Maxi-
mum der Steigung fiir v,,=0.
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Abb. 9: (b) Die Relativgeschwindigkeiten von Abb.8 (a) iibertragen in ein v/x.Diagram
Die Steigung als Ableitung der v,.;/x Kurve entspricht einer positiven relativen Beschleunigung

zwischen den vorbeidriftenden freien Elektronen und dem Element A und dies gilt fiir alle an-
deren beweglichen Elemente des Leiters 1.

Dieses Ergebnis mag wegen der konstanten Driftgeschwindigkeit (bezogen auf das L aborsy-
stem) zunéchst iiberraschen. Es ist aber zu bedenken, dass eine Bewegung zweier wechselwir-
kender Teilchen ohne relative Beschleunigung nur méglich ist, wenn sich ein Teilchen auf einer
Kreisbahn mit dem zweiten Teilchen als Mittelpunkt bewegt. Bei einer geradlinigen Bahn er-
gibt sich jedoch eine nach auBBen gerichtete relative Beschleunigung.

Die Relativgeschwindigkeiten zwischen den positiven bzw. negativen Teilchen in den beiden
Leitern sind zwar vorzeichenmaflig symmetrisch, es heben sich aber die zugehorigen Ge-
schwindigkeitsglieder in der Weberschen Kraftgleichung wegen v? nicht gegenseitig auf. Die
erforderliche Integration iiber alle entsprechenden Glieder der Weberschen Gleichung ergibt als
Ergebnis, dass die positiven Beschleunigunsglieder gegeniiber den negativen Geschwindig-

keitsgliedern um den Faktor 3 groBer sind!. Dieser Unterschied muB mit mathematischen Mit-

1. Private Mitteilung durch Ernesto Martin. Die Integration iiber alle Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsglieder der Weberschen Gleichung erfolgte unter der Annahme unendlich langer Leiter.
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teln festgestellt werden.

Da alle anderen Wechselwirkungen unverindert sind, folgt aus dieser dominierenden positiven
relativen Beschleunigung, wie erwartet, eine anziehende Kraft zwischen parallelen stromfiih-
renden Leitern bei gleicher Stromrichtung.

(B) Antiparallele Stromrichtung bei interagierenden Stromelementen

Im Fall von antiparallel verlaufenden stromfiihrenden Leitern bewegen sich, von einem negati-
ven Element A des Leiters (1) aus gesehen, sowohl die negativen als auch die positiven La-
dungstriager des Leiters (2) mit unterschiedlichen Drift- und damit auch unterschiedlichen
relativen Geschwindigkeiten. Dabei dominieren in diesem Fall die Geschwindigkeiten der ne-
gativen Ladungstriager mit der Folge, dass sich die abstoenden Wechselwirkungen zwischen
den negativen Ladungstragern verstirken. Wie erwartet ergibt sich daraus eine abstof3ende
Kraft zwischen parallelen stromfiihrenden Leitern mit antiparaller Stromrichtung.

3.2.2. Wechselwirkung zwischen Stromelementen mit gleicher bzw. entgegengesetzter Strom-
richtung

(4) Gleiche Stromrichtung bei interagierenden Stromelementen
Bei der Bestimmung der Wechselwirkung zwischen zwei Stromelenten d/; und d/ seienAbb.9:

sie zum selben oder zu zwei getrennten Leiterkreisen gehorend, so sind 4 Wechselwirkungen
zu unterscheiden (Abb.9):
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Abb. 10: Wechselwirkungen zwischen den Ladungstrdgern
zweier Stromelemente

1. Die abstoBenden Wechselwirkung zwischen den jeweils negativen Ladungstragern von d/;
und d/,

2. Die anziehende Wechselwirkung zwischen den negativen Ladungstragern von d/; und den
positiven Ladungstrdgern von d/,

3. Die anziehende Wechselwirkung zwischen den positiven Ladungstrdgern von d/; und den
negativen Ladungstrdgern von d/,

4. Die abstolenden Wechselwirkung zwischen den jeweils positiven Ladungstrigern von d/;
und d/,

Solange kein Strom fliefit heben sich die Wechselwirkung 1 und 2 sowie 3 und 4 wegen fehlen-
der relativer Geschwindigkeiten (und fehlender relativer Beschleunigungen) gegenseitig auf.
Flief3t ein Strom und betrachtet man Stromelemente mit gleicher Driftgeschwindigkeit in Betrag
und Richtung, so tritt keine Relativgeschwindigkeit zwischen den negativen Ladungstragern
der beiden Stromelemente auf (Abb.10).

dr, dr,

& O
® ®

Abb. 11: Zwei Stromelemente mit gleicher Drifigeschwindigkeit und gleicher Stromrichtung

Das gleiche gilt natiirlicherweise fiir die positiven Gitterbausteine. Somit werden sich die Inter-
aktionen 1 und 4 nicht dndern. Von einem der beiden negativen Elemente, entweder von d/;
oder d/, aus gesehen, weisen die jeweils positiven Elemente des anderen Leiters eine relative
Geschwindigkeit entgegen der Stromrichtung auf. Die Wechselwirkungen 2 und 3 werden sich
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somit dndern.
Aus der Weberschen Kraftgleichung, angewendet auf diesen Fall mit a=0,

rO 2
> 91492712 Y12 >
Fis>2 = [1 7| = F2>1

2
47t80r12 2c

folgt, dass sich die beiden anziehenden Wechselwirkungen zwischen den jeweils positiven und
negativen Ladungstrigern der beiden Stromelemente (Interaktion 2 und 3 von Abb.10) um ei-
nen kleinen Betrag verringern. Da sich die abstoenden Wechselwirkungen zwischen den ne-
gativen sowie zwischen den positiven Ladungstragern nicht d&ndern und somit dominieren,
ergibt sich insgesamt eine abstoende Kraft zwischen Stromelementen mit gleicher Driftge-
schwindigkeit.

Ampere hat diesen Effekt anhand eines Versuchen (auch Ampéres Briickenversuch genannt) im
Jahr 1822 nachgewiesen (Ampere, 1822) (Abb.11).

Abb. 12: Ampéres Briickenexperiment. Die lllustration zeigt den Stromverlauf
und deutet die Bewegung des Briickenelementes sqpm an (Assis,2015).

In einem Lehrbuch der Oberstufe von 1958 (Bergmann-Schaefer) wird der gleiche Versuch ge-
zeigt (Abb.12), diesmal gemil der vorherrschenden Schulmeinung zum Nachweis der Absto-
Bung antiparaller Strome, in diesem Fall des Briickenelements und des Batterieteils.

\__ >
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Abb. 13: Versuch zum Nachweis der den Stromkreis ausweitenden Wirkung magnetischer Krdfte
3.2.2.1. Entgegengesetzte Stromrichtung bei interagierenden Stromelementen
Betrachtet man zwei Stromelemente d/; und d/, von zwei getrennten Leitern mit gleicher kon-
stanter Driftgeschwindigkeit der negativen Ladungstrdger (freie Elektronen), aber mit entge-
gengesetzter Stromrichtung, so tritt zwischen diesen negativen Ladungstrigern eine
Relativgeschwindigkeit auf, die doppelt so groB3 ist wie die relative Geschwindigkeiten zwi-
schen den Ladungstrager entgegengesetzter Polung von d/; und d/, (Abb.13).

dr, dr,
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Abb. 14: Zwei Stromelemente aus zwei unterschiedlichen Stromkreisen mit
gleicher aber entgegengesetz gerichteter Driftgeschwindigkeit

Die letzteren und damit die Interaktion 2 und 3 (sieche Abb.10) werden auf Grund des Geschwin-
digkeitsgliedes der Weberschen Kraftgleichung um einen bestimmten Betrag reduziert, wéh-
rend die erstere und damit Interaktion 1 um einen viermal groBeren Betrag verringert wird.
(Geschwindigkeitsglied ist proportional v?). Da zwischen den positiven Gitterbausteinen keine
Relativgeschwindigkeit auftritt, bleibt diese und damit die Interaktion 4 unverdndert. In der
Summe ergibt sich, dass die Reduktion der abstolenden Wechselwirkungen 1 und 4 doppelt so
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grof} ist wie die Reduktion der anziehenden Wechselwirkungen 2 und 3.

Ergebnis: Stromelemente mit entgegengesetzter Stromrichtung ziehen sich an.

Fazit

Fiir die Webersche bze. Amperesche Elektrodynamik gelten somit die folgenden 4 Regeln:

1. Parallel gerichtete Stromelemente ziehen sich an. x

2. Antiparallel gerichtete Stromelemente stof3en sich ab. §

3. In die gleiche Richtung driftende Stromelemente stof3en sich ab.— > <—= —»

4. In entgegengesetzter Richtung driftende Stromelemente
(in jeweils getrennten Stromkreisen) ziehen sich an.— 9 > < —

Bekannt sind in der traditionellen Physik die Regeln 1 und 2. Die Regel 3 kann in Einklang ge-
bracht werden mit der Tatsache, dass ein stromfiihrender Stromkreis die Tendenz hat, sich aus-
zuweiten. Dies 148t sich deuten als bewirkt durch eine AbstoBung zwischen gleich gerichteten
Stromelementen.

Vollig neu dagegen ist Regel 4. Da elektrische Strome in ihrer Stromrichtung kein Magnetfeld
aufweisen, kann auf der Basis von Magnetkréften hier keine Aussage getroffen werden.

4. Diskussion

4.1. Zur traditionellen Theorie

Die vorherrschende Theorie zum Thema ,,Induktion®, basierend auf dem Faradayschen Gesetz
und der Lorentzkraft, weist die folgenden Verstdndnisschwierigkeiten auf:

1. Die Frage, warum es zur Beschreibung eines einzelnen Phdnomens zweier verschiedener
Beschreibungen (FluBgesetz und Lorentzkraft) bedarf, ist unbeantwortet bzw. ist umstrit-
ten.

2. Ein Mechanismus hinter der Lorentzkraft, der erklirt, wieso durch ein Magnetfeld eine
Kraft senkrecht zur Bewegung eines Ladungstrigers auftreten kann, kann nicht angege-
ben werden.

3. Ein Mechanismus, der erklirt, wieso ein Anderung des magnetischen Flusses durch eine
bestimmte Fliche ein ringformiges elektrisches Feld lings des Randes dieser Flache
bedingt, kann nicht angegeben werden.

4. Warum unter bestimmten Bedingungen eine Anderung des magnetischen Flusses durch
eine Flache auf Grund der Bewegung eines Leiters den gleichen Induktionseftekt bewirkt
wie eine entsprechende Anderung der Stromstirke, kann nicht angegeben werden.

5. Zum Thema ,,Unipolare Induktion® gibt es seit Faradys Entdeckung eine andauernde Dis-
kussion ohne ein abschlieBendes, allgemein anerkanntes Ergebnis.

6. Zum Thema ,,einfachster Motor* gibt es keine publizierte akzeptable Erkldarung beziig-
lich seiner Funktionsweise.

Aus didaktischer Sicht bedeuten diese Unstimmigkeiten, dass der Unterrichtstoft ,,Flugesetzt*
und ,,Lorentzkraft“ wenig geeignet ist, ein tieferes Verstdndnis beziiglich der physikalische
Welt zu vermitteln. Ein tieferes Nachdenken wird nicht belohnt, Komplexitdt wird nicht redu-
ziert, sondern es bleiben unverstindliche Regeln bestehen, die es gilt, korrekt anzuwenden. Ein
solcher Unterrichtsstoff ist wenig geeignet, subjektive Lernerfolgserlebnisse zu bewirken und
kann dazu fiihren, dass Schiiler demotiviert werden und sich von der Phsik abwenden.
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4.2. Zur Weberschen Theorie

Unter Bezug auf das Webersche Kraftgesetz ist dagegen nur als Grundtatsache zu akzeptieren,
dass das traditionelle Coulomb-Gesetz, welches bisher nur auf stationire Ladungsverteilungen
anwendbar ist, und in sich schon recht erstaunlich ist, noch etwas erstaunlicher wird durch eine
Erweiterung. Die Coulombkraft hdangt laut Weber nicht nur vom Abstand der wechselwirken-
den Partner, sondern ebenfalls von deren relativer Geschwindigkeit und deren relativer Be-
schleunigung ab. Dabei bleibt die Eigenschaft der traditionellen Coulombkraft bestehen, dass
es nur anziehende oder abstoende Krifte gibt, die in Richtung der Verbindungslinie der wech-
selwirkenden Partner wirken.

Bei der Beschéftigung mit dem Weberschen Ansatz besteht fiir Schiiler die wesentliche Heraus-
forderung darin, zu lernen, in relativen Koordinaten zu denken. Dies ist keine triviale Aufgabe,
sondern bedarf der Konzentration und der Fahigkeit, sich gedanklich in ein anderes System zu
versetzen und die Welt von dort aus zu betrachten. Eine solche Fahigkeit ist ein wichtiges Ele-
ment physikalischen Denkens und die notwendige Unterrichtszeit, um diese Fahigkeit sie iben
und zu praktizieren, stellt alle mal eine gute Investition dar im Hinblick auf eine gute physika-
lische Ausbildung. Im Gegensatz zum klassischen Unterrichtsstoff wird eine intensivere Be-
schiftigung mit dem Weberschen Ansatz belohnt durch ein wachsendes Verstindnis. Alle
Phinomene konnen auf die mit der Weberschen Kraftgleichung zusammenhingenden
Grundannahem zuriickgefiihrt werden. Dies bedeutet eine Reduktion der Komplexitét beim Be-
trachten der Welt und ist eine gute Voraussetzung, Lernerfolgserlebniss zu bewirken und die
Motivation fiir die Physik zu fordern.

Ein diskussionswiirdiger Punkt im Zusammenhang mit der Weberschen Gleichung ist die Frage
nach Kréften in Fernwirkungs- und Nahwirkungstheorien. Besonders im Bereich der Elektrizi-
tat gelten die letzteren als die eigentlichen Naturgesetze, wihrend die ersteren in MiBlkredit ge-
raten sind. Zur Zeit Webers galt es als allgemein als ausgemacht, dass es einen Ather gibt. Da
Weber iiber diesen Ather kein genaueres Wissen hatte, konnte er nichts dariiber aussagen, wie
bei sich indernden Wechselwirkungen diese Anderungen zwischen den jeweiligen Partner ver-
mittelt werden. Zu unterstellen, diese Vermittlung geschehe bei Fernwirkungskriften spontan,
also mit unendlicher Geschwindigkeit, ist unzulédssig. Es war Weber, der als erster die Telegra-
phengleichung aufgestellt hat und er sagte voraus, dass Strom/Spannungsénderungen léngs ei-
nes widerstandlosen Drahtes mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen werden.

Von der Ausbreitung von Strom/Spannungsénderungen ldngs eines Drahtes mit R=0 und der
Ausbreitung elektromagnetischer Signale durch den leeren Raum besteht eine Liicke. Diese zu
schlieBen steht noch aus.

5. Konsequenzen fiir den Unterricht

Solange die Lehrpline, die Lehrbiicher und die Lehrerausbildung so sind wie sie sind, ist es fiir
die einzelnende Lehrperson kaum mdglich, etwas anderes als die traditionellen Inhalte zum
Thema ,,Induktion® zu unterrichten. Was sich dndern konnte, ist der ,,Geist™ in dem diese Inhal-
te vermittelt werden. Ist das FluBgesetz ein Grundgesetz der Natur, welches nicht zu hinterfra-
gen ist, oder ist es eine Regel, die mehr oder weniger erstaunlich die richtigen Ergebnisse liefert,
wobei aber niemand weil}, warum?

Beschreibt die Lorentzkraft einen Vorgang, der in der Natur genau so auftritt, oder ist dies eben-
falls nur eine Regel, liber die man, da sie so perfekt funktioniert, nur staunen kann, von der aber
niemand weil}, warum sie gilt?

Solch ein neuer "Geist" konnte Studenten daran hindern, nach einem tieferen Verstindnis des
Phénomens "Induktion" zu suchen und konnte so, im Falle eines wahrscheinlichen Scheiterns,
verhindern, dass sie das Interesse am weiteren Lernen verlieren.

Vielleicht gibt es dariiber hinaus auch noch die Mdglichkeit, diejenigen Schiiler, die es genauer
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wissen wollen, in zuséitzlichen AG’s in die Welt Webers einzufiihren.
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