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*1 Im Grunde geht es dem Autor um das Primat der Ergebnisse eines
V ersuches gegeniiber einer Theorie die nur mit Formeln belegt wird.

Der Autor hinterfragt und zeigt mit praktischen Beispielen, ob die Induktionsspannung durch
eine Magnetfluss Anderung direkt um einen Leiter, (Lorenzkraft) oder durch die Magnetfluss
Anderung innerhab einer aufgespannten Schieifen Flache des L eiters entsteht.

Bild1:Ausdem Artikel im Wikipedia: 3.1 Beispiel: Bewegter Leiterstab im unveranderlichen

Magnetfluss mit der Flussdichte BO.
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Béwegt sich der Leiterstab, so zeigt ein Messgerat an den Klemmen links die folgende Spannung

an: U =vLB,,
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Der im obenstehenden Bild skizzierte M essaufbau besteht aus einer ruhenden elektrisch
leitfahigen Schienenanordnung, Uber die mit der Geschwindigkeit vein Leiterstab gleitet. Sie

befindet sich in einem magnetischen Feld mit der Flussdichte BD, das durch einen ruhenden
Permanentmagneten oder eine ruhende mit Gleichstrom betriebene Spulenanordnung
hervorgerufen wird. Die Spannung zwischen den beiden Schienen wird mit einem V oltmeter
gemessen.

Die Spannung L"hangt von der Starke der magnetischen Flussdichte 3, der Geschwindigkeit ¢
und dem Schienenabstand [.ab:

U =vLB,
Dieses soll im Folgenden mit dem Induktionsgesetz fiir die Leiterschleife erklart werden: 12

e Zunachst wird geprift, ob die Richtungen, in der das B-Feld als positiv angegeben wird,
und der Spannungspfeil im Sinne einer Linke-Hand-Regel angeordnet sind. Der im Bild

dargestellte Pfeil (x) deutet an, dass Biiin die Bildschirmebene hinein zei ot. Beide
Grolen sind also tatsachlich im Sinne einer Linke-Hand-Regel miteinander verknupft,

sodass die Vorzeichen aus der Gleichung U = A%/ dtgpernommen werden konnen.

e Diedurch den Leiter und das Messgerét eingeschlossene Flache ist eben und hat den
Flacheninhalt A = x - L. Dadie magnetischen Flusslinien diese Flache senkrecht
durchstoren, git ® = Bn- A= DBn-a- L.

e Die Spannung wird mit Hilfe des Induktionsgesetzes fir die Leiterschleife berechnet. Der
erste Term wird durch die Anderung der Flussdichte hervorgerufen und wird auch
Ruheinduktion genannt. Da die magnetische Flussdichte sich mit der Zeit nicht éndert, ist
der erste Term in diesem Beispiel gleich Null. Der zweite Term wird durch die
Bewegung des L eiterstabes und der damit einhergehenden Vergrél3erung der Flache
verursacht. Dieser Term wird auch Bewegungsinduktion genannt. Er betragt v L Bound
ist in diesem Fall fir die Spannung an den Klemmen mal3geblich. Mithilfe der
Produktregel fur Ableitungen ergibt sich:

_ dd A8 a4
U=—=""l.A+ By - =vLB
dt ot ot
""l--u\_,..---la h""v""fl
- —0 —all
Sowelt so gut.

In den folgenden Induktionsversuchen folgen unter Anderem Untersuchungen ob
auch eine Leiterschleife oder eine Spule, die teilweise oder ganz magnetisch
abgeschirmt sind und die in den Magnetfluss hinein oder hinaus bewegt werden,
eine Induktion erfahren.

Die folgendenVer suchsaufbauten sollen klaren ob sich eine magnetische
Abschirmung des bewegten Leiters L auf die induzierte Spannungshdhe auswirkt
oder nicht. Damit héngt die Frage zusammen ob die Induktion nur direkt am Leiter
oder nur beim Eintritt oder Austritt des Magnetflussesin die Schleifenflache oder
auch bei der Magnetflussanderung in der Schleifenflache entsteht.

Grund zu diesen Fragen ist die bei den Versuchen gemachte Beobachtung,
dass die Induktionsspannung immer genau dann entsteht, wenn sich der, die
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Leiter, einer M essschleife zwischen die Magnet-Pole der folgenden
Versuchsanordnung hinein oder hinaus bewegen. Ausserdem soll die
Wirkung der Induktion beim Transformator untersucht und verstanden
wer den.

Die Spulewird im M agnetspalt hinein- und hinaus bewegt.
Bild 2:

Beobachtung:

Bewegt sich der, die Leiter L einer Messschleife aul3erhalb der Magnetpole, wird
keine Induktionswirkung registriert. Folglich erschien es sinnvoll mit einer
magnetischen Abschirmung des, der Leiter L um diesen herum, die
Induktionswirkung am Leiter und dann der ganzen Messschleife, probehal ber
unterdrticken zu wollen.

Sollte sich die Abschirmung so auswirken, dass dann keine Induktion mehr
erfolgt, so wurde die These gestiitzt, dass die Induktion direkt am Leiter
erfolgt.

Beschreibung der Versuchsanordnung mit bewegtem Leiter im M agnetfeld:
Siehe Bild oben und unten.

Ein Starker Dauermagnet im linken Schenkel eingesetzt, erzeugt im Luftspalt des
U formigen Schnittband-K ernes ein starkes Magnetfeld und damit einen
permanenten Magnetfluss Phi. (Phi =B * A)

In diesen Luftspalt wird eine Spule von Hand permanent so schnell wie mdglich
hinein und hinausbewegt. Die an der Spule entstehende Spannung wird mit dem
daneben stehenden Speicher-Osciloskop aufgezeichnet. Die Bewegung der Spule
von Hand erfolgte fir die Aufzeichnung der Oscilloskop Aufnahmen jeweils
permanent ohne Halt. Im Foto oben ist das gespeicherte Osciloskopsignal
dargestellt, die Spule ist jedoch stillstehend im Luftspalt liegend gezeigt. Der Leser
muf3 sich die von Hand erfolgte Bewegung der Leiter vorstellen, die jaauch durch
das Messsignal mit 7,8mV Amplitude bewiesen wird. (Als Welligkeit des Signals.)
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I nduktionsversuch 1:

Spule mit 4 Windungen wird ohne Abschirmung im Luftspalt von Hand hinein und
hinaus bewegt. Das ergibt 7,8mV spitze, als Welligkeit mit einer 276msec.
Periodendauer. Das Induktions-Signal ist trotz der Uberlagerung mit einem 50 Hz
Netzbrumm als Welle mit gréfRerer Periodendauer als 50 Hz deutlich erkennbar.

Bild 3: oto-U-Kernl.jpg

:;“‘sw 5 J{H
Bild 4: Unten der Bildschirm vom Oscilloscop.
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induktionsversuchl.bmp, mit 4 windungen in Luftspalt Photo-T-kernl, 7,8m
vac

Bel Stillstand der Spule wére nur die Brummspannung von 21mV, wie ein dicker
Strich ohne die Welligkeit, symmetrisch zu 0,0mV zu sehen. (Die 50Hz
Brummspannung wird vom Netz hauptsachlich Uber die Hand der

Bedienungsper son, welche die Spule halt, kapaztiv als Glel chtaktsignal
eingekoppelt und kann vom Ver starkereingang des Oscilloskops nicht geniigend
unterdrUckt werden. ) Ein zusétzlicher Aufwand zur Unterdriickung dieser
Stoérspannung erschien nicht weiter nétig, da das Induktionssignal als Wellenzug
auf dem Brumm im Unterschied zur ruhenden Spule deutlich zu erkennen ist.
Frage: Wie verhdlt sich nun die Induktionswirkung wenn der Leiter oder die Spule
teilweise oder ganz abgeschirmt ist?

Auch die Fragen aus der Diskussion im Wikipediavon 2012 zur Induktion, die
teilweise unten zu lesen sind, sind es wert ndher untersucht zu werden:
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Bewegter Leiter im Magnetfeld. ( Auszilige aus der Wikipedia -Diskussion.)
Zeichnung siehe auch oben Seite 1.
Bild 5:
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(Zum Bild oben.) Man misst in etwa dieselbe Spannung, wenn der sich bewegende Leiter Stab
magnetisch abgeschirmt wird (z.B. mit einem dinnen Eisenrohr). Wie erklart man jetzt bitte,

2012 (CEST)) Und wo steht das? -- (Diskussion) 11:30, 24. Okt. 2012 (CEST)

Was denn genau? (Diskussion) 13:58, 24. Okt. 2012 (CEST))

Die Aussage "Man misst hier in etwa dieselbe Spannung, wenn der sich bewegende Stab
magnetisch abgeschirmt wird (z.B. mit einem dinnen Eisenrohr” - im Artikel jedenfalls
nicht. -- (Diskussion) 14:39, 24. Okt. 2012 (CEST)

Ja, da hast du Recht. Ist eine Erweiterung des Versuches, bel der die Erklarung mit dem
elektrischen Feld (als Wirkung eines sich in einem Magnetfeld bewegenden Leiters) nicht
mehr funktioniert, da eben das Magnetfeld abgeschirmt wird. (Diskussion) 16:09, 24.
Okt. 2012 (CEST))

Die magnetische Abschirmung ist ein wesentlicher Eingriff indie
Experimentalanordnung. Die Abschirmung verursacht namlich, dal3 das B-Feld nun
zeitveranderlich ist. Zu einem Zeitpunkt, wo der jeweilige Ort gerade vom Roéhrchen
umschlossen ist, gilt B=0, sonst: B=Bo. Durch die Abschirmung erhalten wir also ein
elektrisches Wirbelfeld. Da sich der Leiterstab nicht mehr im B-Feld befindet, wird das
E-Feld aus beiden Bezugssystemen heraus gleich gemessen. Im mitbewegten System gilt
E'=0 (Naherung fur kleine Stréme), im Laborsystem gilt

E = E — U X Bimpeiterstas = 0 — 120 = 0_An den Klemmen bleibt die
Spannung die gleiche wie ohne Abschirmung. -- (Diskussion) 01:15, 9. Dez. 2012 (CET).

Wieso driickst du das immer so schwer verstandlich und kompliziert und nur mit Formeln aus?
Kennst du keine anschaulichere Sprache?-- (Diskussion) 16:51, 9. Dez. 2012 (CET)

Wieso versuchst Du nicht, die Formeln zu verstehen? Das Induktionsgesetz wird durch
eine mathematische Gleichung beschrieben. Da kann ich doch nur schwer auf etwas
anderes Bezug nehmen. -- (Diskussion) 12:22, 11. Dez. 2012 (CET)

(Die Antwort war sicher nicht nur fur den Autor unverstandlich, auch weil E=0ja
keine Spannung erzeugt oder darstellt und doch eine gemessene Spannung
vorkommt. Im Ubrigen versteht der Laie praktische Versuche und daraus
resultierende M esser gebnisse wesentlich besser alsreine Formeln.)

Deshalb hat der Autor, siehe* 1, diefolgenden Versuche durchgefihrt.
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Die Beschreibung des V ersuchsaufbaus mit dem abgeschirmten Leitererfolgte
oben auf Seite 3.

I nduktionsver such2, mit einer durch ein Weicheisenrohr teilweise magnetisch
abgeschirmten Spule mit 4 Windungen. Nur das Rohr wurde durch den L uftspalt
bewegt. Das ergibt 5,8mV ac, Welligkeit.-

Siehe das Bild unten.

Bild 6: Induktionsver such 2, an abgeschirmter Spule mit 4 Windungen.

Bild 7: B_ild schirm von Oscilloscop, oben. |
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indukrtionsversuchZ.bmp, mit 4 windungen durch FE-FEohr in Luftspalt FPhot
o-T-Eernz, U =5, 8wvac

Der mit 5,8 mV geringere Ausschlag gegentiber der Messung mit nicht
abgeschirmter Spule mit 7,8mVac, lag mit Sicherheit an der durch die Magnetkraft
gebremsten Bewegung des Rohrs. ( Es war schwer das Rohr durch Luftspalt zu
bewegen, well die Magnetkraftwirkung auf das Eisenrohr die Bewegung bremste
und das Rohr an den Polen streifte.)

Es scheint ansonsten keinerlei Einflufd auf die Induktion durch die magnetischen
Abschirmung zu geben.



7

Die Induktion findet genauso statt wie bei der unabgeschirmten Spule.

Um letzte Zweifel zu zer streuen, wurde die Spule nun beim Versuch 3
ganzlich abgeschirmt.

I nduktionsver such 3, eine mit einem Bowdenzug magnetisch abgeschirmte Spule
mit 2 Windungen in voll abgeschirmter Ausfiihrung wird durch den Luftspalt von
Hand bewegt. 3,4mVac. Im Bowdenzug ist der Spulendraht, als der Leiter gefihrt
und durch die Hille abgeschirmt.

Induktionsversuch mit abgeschirmter Spule mit 2 Windungen.

Bild 8:

A 7“Man erkennt den wei s-grauen Draht
alsMess-Leiter, der zum Oscill oscopeingang geht.
Bild 10: Induktionsversuch3, Messkurve.
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induktiocinsversuch3.bmp, mit 2 Windungen durch Bowdenzug in Luftspalt Ph
oto-U-Kern-3, 3,4imVac
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Beim Versuch 3 mit der Bowdenzug Spule, deren Mantel aus Eisen besteht, ist
deshalb objektiv betrachtet kein Unterschied der Induktionswirkung zur
unabgeschirmten Spule zu messen weil: Die nur 2 Windungen mit dem
Bowdenzug, die jedoch anders angeordnet sind alsbel Versuch 1 und 2, also beim
Bowdenzug voll abgeschirmt sind, ergeben zwar einen geringeren Ausschlag.
Auch hier ist die Bewegung im Luftspalt durch die Anziehung des Hullen-Metalls
gebremst, allerdings nicht so stark wie beim dicken Rohr im Versuch 2. Unter
Bertcksichtigung der nur 2 Windungen der Bowdenzugspule und der gebremsten
Bewegung ist die Induktion mit 3,4mV jedoch gleich stark wie beim Versuch 1,
wo die Spule aus 4 Windungen bestand und 7,8mV ergab.

AlsErklarung bleibt nur tbrig: Nur die Magnetflussanderung in der
Schleifenflacheist fir die Induktion ausschlaggebend. Die I nduktionswirkung
tritt also nur beim Ein-oder Austritt deskonstanten Magnetflussesin die
Schleifenflache auf und nicht direkt am Schleifendraht der in das Magnetfeld
ein oder austritt.

Fazit:

Einerseitsgilt:

Weiter e Beobachtung: Werden Spulen, deren Schleifenflache deutlich grof3er als
die Magnetflussflache ist, so bewegt dass die Leiter der Spulen nicht durch die
Eisenkern-Pole fahren, dann findet auch keine mef3bare Induktion statt. Diese
Beobachtung hat den Autor zuerst auf die falsche Fahrte gelockt, weil er annehmen
konnte, dass die Induktion direkt am Leiter entsteht, was wohl auch anderen
Lesern passieren kann. Der Magnetfluss Phi, mit der kleineren Flussflache als die
Schleifenflache, andert sich dann nicht innerhalb der Schieifenflache, wenn er
deren Rander nicht bertihrt oder Uberschreitet. Also findet die Induktion nicht statt
wenn sich der raumlich begrenzte Magnetfluss sich zum Beispiel in der Mitte der
bewegten Spule befindet, die eine grofRere Flache aufspannt als sie der Magnet-
Fluss hat, auch wenn die Spule dabei schnell hin und her bewegt wird. Diese

M agnetbewegung, tber streicht dabel keine L eiter die rechtwinkelig zur
Bewegung stehen, was bedeutet, dass der M agnetflussnicht in die
Spulenflache eintritt oder austritt und damit deren Magnetflussin der Spule
nicht andert.

Die Induktion findet im obigen Beispiel also nur dann statt, wenn die Leiter direkt
unter den Magnetpolen im Luftspalt in diesen hinein und hinaus bewegt werden.
Diese Beobachtung fir sich alleineist richtig, reicht aber nicht aus. Denn es findet
dabei ein Ein und Austreten des Magnetflusses in die Schleifenflache statt.

Die Induktionsstérke ist deshalb unabhangig davon ob die Leiter der Spule, die
zwischen den Magnetpolen bewegt werden, magnetisch teilweise oder ganz
abgeschirmt sind oder unabgeschirmt sind!!

Die Induktion findet nicht an den die Feldlinien schneidenden L eitern,
sondern nur innerhalb der Schleifenflache durch eine M agnetflussander ung
in deren Flache statt, wie es zum Beispiel auch beim Transformator der Fall
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ist, wo sich nur der M agnetflussinnerhalb der Spulenflache durch standigen
Auf und Abbau andert, die Spulen und der Eisenkern stehen jafest.

Ebenfalls gilt:

Beim Wirk Prinzip des Transformators verhélt es sich also anders alsin den oben
beschriebenen Versuchen, wo der oder die Spulen Leiter zwischen einem ruhenden
Magnetfeld bewegt werden.

Beim Transformator steht die Spule fest, ebenso der Eisenkern, aber der
Magnetfluss im Eisenkern andert sich sténdig, wodurch wiederum die mef3bare
Induktion in der Spule entsteht und worauf das Trafoprinzip beruht. Esist also
hier genauso die M agnetflussanderung innerhalb der Flache der Spule oder

M essschleife, die hier die Induktion bewirkt.

Wobei die Induktion gleich grof3ist, wenn die Spulenflache grold oder klein ist,
solange sich die Magnet-Pol schuhfldche und der Hub von B nicht andert. (Dies gilt
wegen Streufeldern nur bei einer nur schwach belasteten Messung, bel der kein
nennenswerter Strom flief3t.)

Zweifel widerlegt, noch einmal etwas andersformuliert:

Bei den Versuchen 1-3 oben, tritt zwar die starkste Anderung des Magnetflussesin
der Spuleflache dann auf wenn sich der Magnetpol direkt tber den Spulenleitern
oder umgekehrt bewegt. Dann tritt auch die stérkste Induktion auf. Es scheint also
auf den ersten Blick so a's ob die Bewegung des Magneten direkt Gber den Leitern
der Spule die Induktionswirkung hervorruft. Esist aber der Ein und Austritt des
Magnetflussesin die Schleifenflache der die Induktion in der geschlossenen
Schleife bewirkt. Die magnetisch teilweise oder ganz abgeschirmten Spulendrahte
verhindern die Induktion in der Spulenfléache nicht und ergeben die gleiche
Induktion wieim Fall 1 des Versuchs, wo die Spulendréhte nicht abgeschirmt
waren.

Nur wenn die ganze Schleifenflache abgeschirmt wirde, so dal? der Magnetfluss
um die Fl&che herum laufen mul3, ergabe sich keine Induktion, was noch praktisch
untersucht werden konnte.

Noch eine Beobachtung wird naher unter sucht:

Wenn man nun das Trafoprinzip speziell beim Stromwandlertrafo oder beim
Ringkerntrafo mit nur einer Sekundarwindung betrachtet, dann wird dort eine
Induktion einer Spannung scheinbar nur an dem Teil des Spulen Leiters erfolgen,
der geradlinig durch den Kern lauft. ( Bei nur einer Windung des L eiters, der Laie
sagt dazu félschlicherweise eine halbe Windung, well diese ja nicht direkt um den
Kern heruml&uft, sondern erst in grof3er Entfernung den Kreis schliesst.)

Der Leiter durch das Kernloch bildet jedoch zusammen mit den restlichen Leitern
zum Messgerét die Messschleife fur die Induktion, wobei nur die
Magnetflussanderung in der Flache des Ringkernquerschnitts fur die Induktion
innerhalb der viel grofderen Messchleife mal3geblich ist.

Bilder von User:Constant314 aus dem engl. Wikipedia, auf der folgenden Seite.
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Das Bild zeigt eine Uber die Kugelflache all seits geschlossene Schleife. Damit fir
die induzierte Spannung kein Kurzschluf entsteht, besteht der senkrechte
Sekundéarspulenleiter aus Widerstandsdraht. Die Primérspule um den
aufgeschnittenen Ringkern herum ist nicht dargestellt.

Die untenstehende Grafik zeigt die Induktionswirkung am Draht durch das
Kernloch, der zu einer geschlossenen Leiterschleife gehort, die als Sonderfall sich
hier kugelférmig schlief3t.

Bild 11:

conductive sphere (not to
/ scale, R2 >> R1)

"2 AN
resistance wire N

Bel einer Magnetflussdnderung im Ringkernquerschnitt entstent am senkrechten
Widerstandsdraht eine messbhare Spannung und damit durch den Draht hindurch
ein Strom.

Bild 12: Eine Grafik mit auRerhalb geschlossener Schieife zeigt das Bild unten.

«———resistance wire

/seconda ry current

E field due to primary current

Die Messschleife mit dem senkrechten Widerstandsdraht und dem secondary current in der
Mitte wird auf3erhalb geschl ossen.

Siehe auch Bericht Uber: Trafo-Windungsspannungl.pdf an eéinem Ringkerntrafo von emeko und
einem Auszug davon in untenstehenden Grafik auf Seite 11 dargestellt.
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Bild 13: Ausschnitt aus Bericht: Trafo-windungsspannung 1.pdf, von emeko.

Windungssponnungs-Messungen an 300VA Ringkerntrafo.
mit 5 Sekunddrwindungen. Primarwicklung nicht dargestellt,

Messung der Teilspannungen an den Messpunkten 0 kis S

Innenlaufende, "halbe” Windung sind mit TT T T T T T gezeichnet
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Multi- Multi- Multi-
Meter Meter Me ter

EMEKO Ing. Blro Freiburg .
Tel. 0€049> 761 441803 Trofowindungsspannung—1-3.dwg

20.12.09

Eswird die Windungsspannung von 0,3 Volt gemessen, egal ob die rechte
Messleitung zum Multimeter an Punkt 1b oder 2 kontaktiert ist. Es scheint so, als
dass die Induzierte Spannung nur am inneren, senkrechten Windungsteil entsteht,
der durch das Kernloch geht. Wie beim Stromwandler mit einer Windung, einem
gerade durch das Kernloch verlaufenden Leiter. Es scheint als ob die &ul3eren
Windungsteile an einem Ringkerntrafo nur zum Anschluf3 an die n&chsten inneren

Windungsteile dienen.

Betrachtet man die ganze M essschleife in der Grafik oben jedoch als Windung
um den Trafokern, dann wird klar, dass es fir die Lage der Messschleife egal ist ob
der Kontakt der rechten Zuleitung zum Instrument am Punkt 1b oder 2 erfolgt.
Beim Kontakt an Punkt 2b oder 3 wiirde das Messgerét dann 0,6 V zeigen.

Siehe auch die unten stehenden Grafiken zum Entstehen der Windungsspannung
oder Induktionsspannung in Bild 14.
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Bild 14:
Wo entsteht die Induktionsspannung?

Wegweisend ist der bekannte M-Schnitt, bei dem sich der magnetische Fluss -
und somit auch die Flussdnderung - auf die beiden dulReren Schenkel verteilt.

Eine geistige Beschrankung ergibt sich aus dem Wunsch, die Messung
zerstérungsfrei auszufilhren. Aber auch eine durch eine Bohrung durch
den Kern gefiihrte Schleife erfasst in dem hier gezeigten Beispiel nur den
halben magnetischen Fluss.

M-Schnitt

" | @ Ringkern An allen drei roten Messschleifen
wird die halbe Windungsspannung
@ gemessen.

Bei der unteren Schleife gilt wegen
der Richtung der Teile des Feldes:
1, ] B

Halbe Windungsspannung weil halber Magnetflussin roter Schleife.

Bild 15:

In keiner der Anordnungen wird eine Spannung gemessen, weshallo?

Trafokerne sind aufgeschnitten dargestellt

Ringkern

Hier herscht kein Magnetfluss

|

Die Summe der Magnetfluesse
in den Schenkeln und in der Schleife
ist gleich Null,

M-Schnitt

I

5

2

Die Summe der Magnetfluesse
in den Schenkeln und in der Schieife
ist gleich Null.

Igipl

[ ]

Es entsteht keine Windungsspannung weil sich ein gegenseitig aufhebender oder
kein Magnetflul3 in den roten Schleifen ergibt.
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Bewegter Leiter im Magnetfeld, Sonderfall, Heringsches Paradoxon.

Frage:
Weshalb wird die elekirische Spannung in der aufgespannten Schleifen-Flache,
welche vom Magnetfeld Uberstrichen wird nicht immer induziert?

An diesen Beispielen Iasst sich die INDUKTIONSWIRKUNG verstehen.

Der Mess-Sfrom zum Volimeter muss Uber die Rollen
durch den el. leitfahigen Magneten flieBen.

Feststehende

Keine
Induktion, @)
Velimeter

schiagt NICHT
Qs

Leiterschleife

Magret

Peegnel N

ll?olle
S —

TRolle

Keine
Induktion, T Magnet
Voltmeter Beweging

schlagt NICHT
Qs

Keine
Indluktion, T Magnet
Volimeter Bewegung

schiagt NICHT
Qs

Feststehende

Leiterschleife
Rolle

Bild 16:

Heringsches Paradoxon Fall A.

Es findet keine Induktion statt obwohl der Magnet bewegt wird,

Der Magnet nimmt den Teil der Schieife, der zwischen

den Kontakten liegt, in der Bewegung mit. Der Magnet ist ein fidchiger Leiter.
Genauso wdare es wenn die Rollen an einer Kupferplatte,

die auf den Magneten geklebt ist, seitlich kontaktiert waren.,

Wie im folgenden Fall A1 und A2,

Der Magnetfluss Phi in der Schleifenflache andert

sich nicht durch die Bewegung, weil der Magnet den

leitfahigen Schieifentell mitnimmt, da der ganze Magnet ein el. Leiter ist.
Deshalb induziert der Magnet, trotz seiner

Bewegung, in der gedachten Leiterlinie zwischen den Rollen keine Spannung.

Heringsches Paradoxon Fall AT,
Die violett gezeichnete Kupferplatte, es kann auch nur ein Ring sein,

N S
T Rolle
Feststehende
Leiterschleife
Rolle
N S

s wird vorn Magneten mitgenommen.

In der FiGche unter der Plafte oder dem Ring entsteht keine Induktions-
Dichte-Anderung durch die Magentbewegung..

Heringsches Paradoxon Fall A2,
Die Kupferplatte oder der Kdfig ist weiter herausgefahren.

T Rolle

Der Mess-Strom zum Voltmeter geht Uber die
rote Schieife.

Feststehende

e (1)

Inclukfion,

Leiterschleife

Bewegliche
Schieife

Magnethbeweagung

9

N

n s

Voltmeter
schlagt Rote Schieife
NICHT auf Magnet fidert

aus

Feststehende Unbewegliche
Leiterschleife Schieife
Mogneﬂgewegung
Q?D Induktion, | N S

Voltmeter
schiégt aus

r Rote Schieife

Heringsches Paradoxon, Fall B,

Dieser Fall ist dem Fall A ahnlich. Hier wird deutlicher

was passiert. Der Magnet nimmt den Leiter mit.

Wenn die rote Schleife auf dem Magneten

fixiert ist, dann findet keine Induktion statt in der Schieife
obwohl der Magnet bewegt wird. In der Schieifenfidche wird,
frotz Bewegung des Magneten kein Magnetfluss gedndert.

Kein Heringsches Paradoxon Fall C.

Wenn die rote Schleife auf derm Magneten

NICHT fixiert ist, findet eine Induktion staft

wenn der Magnet Uber den stillstehenden roten
Draht bewegt wird, weil sich der Magnetfluss in der
Schleifenfldche dndert.

NICHT auf Magnet fixiert

Die Fdlle A, A1, A2, B sind alle gleich was die fehlende Induktion betrifft,

Heringsches-Paradoxon-1.cdr
04.01.2013, emeko

Im Fall A, A1, A2, B, andert sich der Magnetfluss in der Fl&che der Schleife nicht.
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Im Fall A hilft der Vergleich mit einem Aufbau in A1, wo eine Kupferplatte oder
ein Ring aus Kupfer auf den Magneten geklebt wird, an der, dem, die Rollen
entlang fahren. Weil die ganze Kupferplatte ein guter €. Leiter ist, kann man sagen
eswird dieser Leiter vom Magneten mit genommen bel der Bewegung, well er ja
auf den Magneten geklebt ist und eswird deshalb ein Teil der Schleifenflache vom
Magneten weggeschoben. Dieser Vergleich Uber Fall A1, A2, fuhrt direkt zum Fall
B, der zeigt, dass der bewegliche Schleifenleiter, der auf den Magneten geklebt ist,
vom Magneten ebenfalls in der Bewegung mitgenommen wird, weshalb die sich
verkleinernde oder vergroRernde Schleifenflache keine Anderung vom
Magnetfluss erfahrt, weil der Flachenrand vom Magneten weggeschoben wird und
deshalb der Magnetfluss nicht in die Fléche der Messschleife eintreten kann.

Nur im Fall C andert sich der Magnetflussin der Schleifenflache, bzw. er tritt in
die Schleifenflache ein und es findet Induktion statt, well der Magnetflussin der
Schleifenflache sich andert durch die Magnetbewegung.

Betrachtung aus einem anderen Blickwinkel:

Im Gegensatz zum V ersuch des Heringschen Paradoxons, wo ein Leiter scheinbar
durch einen Magneten, der einen fixen Magnetfluss erzeugt oder durch einen
Eisenkern mit einem fixen Magentfluss, hindurch bewegt wird, steht bel den
folgenden Versuchen der Leiter fest aber der Magnetfluss variiert, weil eine
Wechsel spannung an die Spule links im folgenden Bild gelegt wird, die einen
wechselnden Magnetfluss im Kern erzeugt..

Voraussetzung: Der Magnetfluss Phi wird im ganzen Kern als homogen
angenommen, also er ist innen am Schenkel genauso grol3 wie weiter auf3en, was
bei dem Versuch aufgrund des geringen magnetischen Widerstandes des Kerns
angenommen werden kann.

Leiterschleife durch Ul-Kern-Schenkel gehend.

Praktische Induktions Versuche mit einem Wechselfluss Phi, durch eine AC-Spule auf einem
Schnittbandkern erzeugt. Diese Versuche sollen die Anschaulichkeit der diversen Heringschen

Paradoxon Versuche oben erhohen. ( Die folgenden Versuche haben nicht immer direkt etwas
mit dem Heringschen Paradoxon zu tun, auch wenn sie so benannt sind.)

Messchleife durch den Kern: Grafik:heringsches-parad-durch-kernl.JPG.
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Der waagerecht liegende L uftspalt zwischen den U-Kernhalften ist mit ca. 0,2dmm
gering, er verursacht keine Inhomogenitét des Magnetflussesim Kern.

Zwischen den Messspitzen, vorne und hinten am Kern, entsteht auch durch den
geblechten Kern hindurch ein Leiter. Auf diese damit entstehende Messchleife,
deren Tell-Leiter aso durch den Kern geht, der damit Tell einer Messschleifeist,
wirkt der Wechselfluss Phi der durch den Kern lauft. Oder anders ausgedriickt: Der
Wechselfluss=B * A/2, (A/2 weil der Leiter etwain Kernmitte liegt), erzeugt in
der Schleifenflache, die von rechts kommt eine Induktionsspannung, die mit 30mV
peak ungefahr halb so grol3 ist wie die Windungsspannung des Kerns, wo die
ganze Flache A des Schenkels umspannt wird. Siehe die néchsten Bilder,
Schnittbandkern mit Oscilloscopmessung und Oscilloscopmessung alleine und
gezeichnetes Schema der Messchleife.

Die Schleife kommt von rechts und geht ungefahr in der Mitte des Schenkels durch
ithn hindurch. Bild 18:

heringsches- paradur
Bild 19: Messkurven vom Bild oben. Schleife kommt von rechts.

ogng

In der Draufsicht: Links Kern, rechts Schleife mit VVoltmeter, (Oscilloscop).
Bild 20:

Andere Anordnung: Messpitzen jetzt ganz innen am Kern. Schleife, griines u.
rotes Kabel, kommen von rechts.
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Bild 21, Photo zu Zeichnung in Bild 23 und messung in Bild 22.

_

88mV peak werden nun gemessen. Bild: heri ngsches-parad-durch-kernG.JPG

#h

Eswird eine grof3e Magnetflussflache genutzt. Die Schleife lauft fast um den
ganzen Kern herum. Bild 22:

100 ma mafline
heringsches-parad-durch-kerné.bmp, Heringsches Paradoxon-Versuchsaufbau-
Messspitzen-Leiter durch Kern ganz innen hindurch, siehe gleichnamiges B
ild. A= Netzspannung, B= 28mVspltze. emeko, 18.12.12

Eine grofe Kernflache wird durch die Schleife eingeschl ossen.

Fast so grof3e Induktionsspannung wie die einer Windung um den ganzen Kern
herum.

(Siehe Bild: heringsches-parad-durch-wind8.JPG, am Schluf3 des Berichts.)
Messschleife in der Draufsicht, fast der ganze Magnetfluss geht durch die
Schleifenflache.

Bild 23:
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Bild 24: Neue M essung: Messpitzen ganz aul3en am Schenkel. Schleife kommt
von rechts.

Heringsches-parad-
durch-kem7 JPG
ist Indktiol

Nur eine Kleine Kernflache ist innerhalb der Schleife.
Nur 8 mV peak werden in der Schleife induziert.

Messschleife in der Draufsicht: Nur wenig Magnetfluss vom Kern, geht durch die
Schleifenflache. Bild 25:

Bild 26:, Messkurve zu Zeichnung in Bild 25 und Photo Bild 24.

o, : Hare
0.

A0 SmsDiv
heringsches-parad-durch-kern7.bmp, Heringsches-Paradoxon Leiter durch EKe
rn hindurch:Messspitzen ganz aussen an Kern, Versuchsaufbau wie gleichna
miges Bild. A= Netzspannung, B= TmVspitze, emeko, 18.12.12

Eine kleine Kernfl&che wird durch die Schleife, die von rechts kommt,
eingeschlossen. Nur eine kleine Induktionsspannung wird erzeugt.

Wenn die Spannung nur am Draht der durch den Kern geht entstehen wiirde,
dann muften die Spannungen der beiden Versuchein Bild 21 bis 23 und Bild



18

24 bis 26 gleich grof3 sein, well Uberall im Kern die gleiche
Flussdichtednderung herrscht.

Neue M essung: Leiterschleife geht tber Kontakte mitten durch den Kern.
Schleife kommt von rechts. Bild 27:

———

Bild:heringsches-parad-durch-kern4.JPG

Bild 28: Schleife kommt von rechts, zu Bild 27.

Bild 29: Heri ngsches—parad-durch-kernaJ

Eegaegl

"
D

W00 e ST
heringsches-parad-durch-kern5.bmp, heringsches-paradoxon-versuchsaufbau-
Leiter durch Kern hindurch:Litzenenden in Luftspalt von Kern in Mitte. 3
iehe gfleichnamiges Bild. A= Netzspannung, B= 40mVspitze, emeko, 18.12.1

2
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Eine mittlere Kernflache wird durch die Schleife eingeschlossen.

Eine halb so hohe Induktionsspannung wie die einer Windung um den Kern wird
gemessen.

Messschleife in der Draufsicht, der halbe Magnetfluss geht durch die
Schleifenflache und induziert die halbe Windungsspannung.

Bild 30, zu Bild 27, 28, 29.

Bild 31: Neue Messung: Achtung gednderter Aufbau.

Schleife kommt jetzt von links. Ansicht von vorne.
' 4

ft / /’ —

Bild:heringsches- parad-durch-wind-+durch-kern9.JPG
Schleife kommt von links und geht durch den Kern zurtick. Ansicht von hinten.
Bild 32:
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Bild 33: Zu Bild 31,32. heringsches-parad-durch-wind+durch-kern9a.JPG
Schleife kommt von links und geht innen durch Kern zurtck.
Nur eine kleine Kernflache kann die Schleife beeinflussen.

Messschleife in der Draufsicht: Nur ein kleiner Magnetfluss geht durch die
Schleifenflache, nur eine kleine Spannung wird induziert.

Bild 34: Zu Bild 31,32,33.

Wirde die Induktionsspannung direkt am Leiter entstehen, der durch den Kern
geht, dann muifdten, die oben gemessene Spannungen alle gleich grol3 sein, weil die
Magnetflusséanderung um den Leiter herum immer gleich grof3ist.

Bild 35: Neue Messung: Schleife kommt von links, geht innen an den Kern und
lauft schrég durch den Luftsp‘a'urlt des Kernes zuriick.

¢ m——

Bild 35:heringsches-parad-wind+durch-kern10.JPG
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Bild 36: Zu Bi_Id 35.ll\“/lresskurve zu obigem Bild 35.

|||||

ch Kern zuriick, siehe Foto mit gleicher Bezeichnung, A= Netzspannung, B=
30mV spitze Induktionsspannung.

Eine mittelgrofe Flache vom Magnetfluss Phi wird von der Schleife erfalt.
Messschleife in der Draufsicht, der halbe Magnetfluss geht durch die
Schleifenflache.

Bild 37:

L/

Diese Messung bringt das gleiche Ergebnis wie die Messung mit halbem

Magnetfluss weiter oben in Bilder 18,19,20 : heringsches-parad-durch-kern3.JPG
(Die Schleife kommt dort von rechts und geht ungefahr in der Mitte des Schenkels durch ihn
hindurch.)

Bild 38: Neue M essung: Schleife kommt von links und geht geradlinig ganz
rechts durch Kern zuriick. Siehe Bild 40.

7 .

heri ngsche&parad—durch—i nd+durch-kern11.JPG.
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Bild 39: Me&k_urvenwzu obigem Bild 38.

Lo/l
igsches-parad-wind+durch-kernll.bmp, wind 1/2 um KERN und aussen dur
uriick, siehe Foto mit gleicher Bezeichnung. A=Netzspannung, B=
itze Induktionsspannung.

Eine grof3e Flache vom Magnetfluss Phi wird von der Schleife erfalt.
Dieinduzierte Spannung ist fast so hoch wie die Windungsspannung der
Anordnung. Vergleich mit: heringsches-parad-durch-wind8.JPG.

Messschleife in der Draufsicht, ein grof3er Magnetfluss geht durch die
Schleifenflache.

Die Zeichnung zur Grafik heringsches-parad-durch-wind+durch-kernl1.png oben.
Bild 40: Zeichnung zu Bild 38, 39.

Wirde am Leiter linksim Kernloch eine Spannung induziert, so wirde sich diese
von der dann ebenfalls am Leiter rechts induzierten Spannung, die dann anndhernd
gleich grof3 sein musste, subtrahieren und die am Voltmeter gemessene Spannung
wére dann klein. Da sie das aber nicht ist, ist damit bewiesen, dass die Induktion
nicht durch die Magnetflussdnderung am Leiter, sondern nur durch
Magnetflusséanderung in der Schleifenflache entsteht

Siehe auch die folgenden Seiten und Seite 49, Windungsspannungsmessung.
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Windungsspannungs M essung. Schleife, griines und mit ihm verbundenes rotes
Kabel, kommt hier wieder von rechts und geht einmal um den Kern herum .
Bild 41.

heringsches-parad-durch-wind8.JPG
Bild 42: Messkurve zu Bild 41.

Eingana B
00,0

Datenblock.
me  =Eingangd  |Eingang B
Dshm  =16122012  [16122012
Ubreit  =17:3212 17:3212

20,0mi

heringsches-parad-durch-wind8.bmp, Heringsches-Paradoxon-Versuchsaufbau-
eine Windung um Kernherum. Siche gleichnamiges Bild. A= Netzspannung, B
= 96mVspltze. emeko, 18.12.12.

Die volle Flache des Kernes mit dem groften Magnetfluss Phi wird von der
Schleife einer Windung um den Kern herum erfafit.

Die gemeinsame Betrachtung der Induktion am bewegten Leiter und der
Induktion beim Transformator bringt die Gewil3heit, dass fur die Induktion in einer
Schleife nur die Anderung der Magnet-Flussdichte B und dabei die GroRe der
Flache des Magnetflusses mal3geblich sind. Die Grof3e der Schleifenfléche ist
unerheblich sofern sie grof3er ist al's die Flache des Magnetflusses. Ist sie dagegen
kleiner als die Magnetflussflache, so wirkt natlrlich nur ein Teil des Magnetflusses
auf die Schleifenflache, weshalb die induzierte Spannung dann kleiner ist.

Esfolgt eine weiter e Betrachtung, die noch einmal probehalber annimmt,. dass
nur im Leiter durch den Kern eine Spannung induziert wird. Bedingung ist, dass
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der Magentfluss im Kern mit Sicherheit als homogen angenommen wird, also
innen und aulRen im Kern gleich hoch ist.
Weitere Uberlegungen zur Induktion mit den Fragen:
A. Wirkt die Induktion am bewegten Leiter erzeugt, der die Magnetfeldlinien
kreuzt? oder
B. Wirkt die Induktion nur in der Flache der Schleife? Wobei die Hohe der
| nduzierten Spannung von der Magnetfluss Phi Anderungsgeschwindigkeit
und dessen Flache beeinflufdt wird.

Bild 43: (WieBild 38, 39, 40.) von Messschleife, die auf3en am Kern durch den
Trafokern zurlickgeht.

{ ™

£ v
45
wo / x
i 4
&0 i Ll
H X1
i X2 136
20 i g 4% 14
Y1 adn
o t
a0
00 \
&0

A0.0 5 s
heringsches-parad-wind+durch-kernll.bmp, wind 1/2 um KERN und aussen dur
ch kern zurtlick, siehe Foto mit gleicher Bezeichnung. A=Netzspannung, B

84mV spitze Induktionsspa

Bild 45: Zeichnung zu Bild 44.
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Zu A: Das Bild heringsches-parad-durch-wind+durch-kern11.JPG, siehe Bild 38,
39, 40, 43, 44, 45, zeigt oben zwei Leiter, einer innen um den Kern und einer
aul3en durch den Kern.

Eine grof3e Flache vom Magnetfluss Phi wird von der Schleife erfalt.
Siehe Bild oben: Ein Leiter, der rot weil3e Draht bildet den Hinweg, ein
anderer Leter geht rechtsaul3en durch den Kern zurick, er bildet den
Rickweg der M essschleife.
Wenn die Induktion nur an Leiterdrahten und nicht in der Schleifenflache
erfolgen wirde, dann miussten die beiden I nduktionsspannungen von
diesem Bild oben, heringsches-par ad-dur ch-wind+dur ch-kern11.JPG und
dem Bild unten, heringsches-par ad-dur ch-kern7.JPG, gleich grof3 sein, was
sie aber laut den M essungen tberhaupt nicht sind.

Bild 46: Nochmal zum Vergleich: Messpitzen ganz auf3en. Schleife kommt von
rechts.

i,

1
Bild: heringsches-parad-durch-kern7.JPG

Nur eine Kleine Kernflache ist innerhalb der Schleife.
Nur 8 mV peak werden in der Schleife induziert.

Messschleife in der Draufsicht, nur ein kleiner Magnetfluss geht durch die
Schleifenflache.

Bild 47: Zeichnung zu Bild 46, 48.

)




Zu B: Die vorangegangenen Bilder und Messungen zeigen eindeutig, dass die
Induktion nur dann ensteht, wenn der sich anderende Magnetfluss Phi durch
eine geschlossene Schleife hindurchgeht. Wobei der Schleifenschluss mit einem
Messegrét oder einem L astwiderstand auch weit entfernt erfolgen kann.
Mal3gebend ist die Flache des Magnetflusses durch die Schleifenfléche.

Die folgende Grafik Trafowindungsspannung-8-1.png auf der néchsten Seite geht
beispielhaft auf diese Uberlegungen ein.

Wie grol3 die Schleife mit Ihrer Flache selbst ist, das ist unerheblich. Wichtig ist
nur die Flache des Magnetflusses Phi der die geschlossene Schleife durchdringt,
die eine viel groRere Flache haben kann und die Anderungs-Hohe und
Geschwindigkeit des Magnetflusses. Ein Magnetfluss aul3erhalb der geschlossenen
Schleifenflache hat keine Induktions-Wirkung auf diese. Siehe der Fall H im Bild
unten.
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Bild 49:
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Beeinflusst die Leiterlange im Magnetfeld die Hohe der Induzierten Spannung?
Nein, nur die Flache und natlrlich die Stérke des Magnetwechselflusses der in die
Schleife eintritt beeinfluf3t die Spannung.
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Bild 50: Leiter ganz auf3en, Schleife kommt von rechts.
Kanal B mit 20 mV / div.

.‘ "ﬂé{‘_'m'lr'-.r-.w

3
LY .
| Y.

:

Bild 51: Zeichnung zu Bild 50 oben: Der Magnetfluss Phi tritt nur wenig in die
Leiterschleife ein.

Siehe Induktion am Leiterstab im Wikipedia Artikel elektromagnetische Induktion.
Leiter ganz aul3en, Schleife kommt von rechts.
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Bild 52: Wie Bild 50 oben ,Kanal B mit 20 mV / div. Kaum eine Induktions-
Spannung erkennbar

A

Bild 53: Gleiches Bild mit anderer Verstarkung: Leiter ganz aul3en ist verklrzt,
Schleife von rechts. Hier Kanal B mit 5 mV / div. Induktions-Spannung besser
erkennbar weil mehr verstarkt. /

/ -

Ein Leiter der auf kurz Weg rechtsin dem henkel ein und austritt, bringt
weniger Induzierte Spannung, weil die Magnetflussflache in der Schleife
verkleinert ist.
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Bild 54: Zeichnung zu Bild 52, 53 oben: Der Magnetfluss Phi tritt nur teillweise in
Leiterschleife ein, weshalb die Spannung kleiner ist.

Messschleife in der Draufsicht, nur wenig Magnetfluss geht durch die
Schleifenflache.

Formeln: Beziehungen zwischen B und H, zum Verstandnis
der Bilder 55 bis59:

1) B =My*My0*H, Dimension: [Vsec/cm2], Tesa. B ist die
M agnetflussdichte, die Dichte der Feldlinienen pro Flache
Sieist proportional zu der Menge der magnetischen Feldlinien pro cm2.

Aus Formel 8: H in der obigen Formel wird ersetzt durch I*N/L, ergibt:

2.) B=My* My0* |* N/L Daszeigt, dass B um so gréRer wird je grélRer My
wird oder je grof3er | oder N wird. B wird ebenfalls grof3er je kleiner L, der
Luftspalt wird. Der Dauermagnet entspricht hierbel der Magnetspule mit N
Windungen und dem Strom |. ( Esist egal ob das Magnetfeld mit einem
Dauermagneten oder einer Elektromagnetspul e erzeugt wird.)

3.) MY = magnetische Leitfahigkeit. In Luft =1, in Eisen ca. 10000-50000.
4.) MyO0 = magnetische L eitfshigkeitskonstante.

Beispiel: ZuB =1 Tedain Luft gehort die Feldstarke H = 8000 A/cm.

Zu B =1 Tedain Eisen gehort die Feldstarke H = 0,1 A/cm.
Also kann der Dauermagnet im Bild 2 viel schwécher sein, wenn die Magnet-
Feldlinien keine Luft durchqueren missen, sondern nur im Eisenweg laufen, um
eine grof3e Induktion zu erziehlen. Oder aber die induzierte Spannung ist beim
gleichen Dauermagneten viel grofRer wenn der Luftspalt nur so grof3 wie nétig ist,
damit beispielsweise die bewegte Spule im Bild 2 darunter durch palt.

5.) Phi=B* A, magnetischer FluR, Dimension: [Vsec/]
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6.) A = Fliche des Magnetischen Leiters, Eisenflache. [cm2]

7.) Phi=My* My0o* H* A, Dimension: [Vsec]

8.) H=1*N/L, Dimension fiir H: [A/cm], gilt fir eine Spule mit N
Windungen
Zum Beispiel bel | = 1 Ampere Strom durch eine Spule mit N Windungen fiir
die Kraft eines Elektromagneten bel einer bestimmten Feldlinienlange L im
L uftspalt.
Ist L klein, well ein kleiner Luftspalt besteht, zum Beispiel zwischen einem
Hufel sen-Magneten und einem Anker davor, dannist H grof3.
F=B*B* A/2*MyOist die Formel fir die Kraft eines Dauermagneten,
der einmal mit einer Spule die N Windungen und mit dem Strom | aufgeladen
wurde. Je grof3er B desto grofier die Kraft. (Sogar quadratische Zunahme von
F.)
Energie im Dauermagneten = Volumen * H *B /2. Wenn mit eéinem
zunehmenden L uftspalt das H goiRer wird, muf3 das B kleiner werden und
dann nimmt die Kraft rapide ab.

Die Energie im Dauermagneten bleibt jedoch erhalten.

9.) H*L=1*N, = Durchflutungssatz.
Induktion kann jedoch auch an einer feststehenden Spule entstehen, denn:

| nduktion entsteht durch vergroRern oder verkleinern des M agnetflusses
durch eine Spule. Auch durch die Magnetflussanderung innerhalb des
Welicheisen-M agnetleitersinnerhalb der Spule. Siehe Transfor mator.

Wiewirkt sich ein Luftspalt zwischen zwei Kernhalften auf die Starke des
Magnetflussesim Eisenkern und damit auf die Induktionsdichte B und die
durch die Bewegung der Kernhélften Induzierte Spannung aus?

Die Magnetflussdichte &ndert sich stark wenn der Luftspalt zwischen den
Magnetleiterkernhdften sich &ndert.

Dazu werden die Kernhélften im Bild unten von Hand zusammengesetzt oder
auseinandergezogen, damit eine Induktionsspannung in der Spule entsteht, die mit
einem Oszilloskop gemessen wird.

Die Geschwindigkeit der Bewegung sel bei den Versuchen gleich. Sie hangt im
Wesentlichen von der Anzugskraft des Dauermagneten ab.

Der Magnet hat links den Siid- und rechts den Nordpol.

Zwei Kernhédften mit Dauermagnet oben und Abstandhalter unten zwischen den
Kernhélften sind im Bild unten zu sehen.
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Die Spule liegt um den unteren Schenkel. Die Abstandhalter aus Eisen oder aus
Kunststoff werden abwechselnd in Spule gelegt, damit die Kernhalften parallel

liegen.

Bild 55: Ansicht vom Induktionsversuch mit offenen Kernhalften.

Je nachdem welcher Abstandhalter in der Spule liegt, ist die Ausgangsinduktion B
und damit die Induktionsanderung von B beim Bewegen des rechten Schenkels
und damit die induzierte Spannung stérker oder schwécher.

Der grine Kunststoffabstandshalter ist magnetisch nichtleitend und erzeugt einen
Luftspalt im unteren Kernschenkel, was die Induktion schwécht.

Der graue, eiserne Abstandshalter ist magnetisch gut leitend und verringert den
Luftspalt deutlich und verstarkt damit die Induktion.
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Bild 56: Beim Offnen der Kernhalften von Hand entsteht ein negativer
Spannungspuls von 25V peak wenn der Abstandshalter aus Eisen ist, welches den
L uftspalt verkleinert. Das Foto ist nach dem Offnen aufgenommen.

Dieannugsspi tze entstand wahrend dem Offnen.

Bild 57: Beim Schlieffen der Kernhélften von Hand entsteht ein positiver
Spannungspuls von 30V peak wenn der Abstandshalter aus Eisen ist.

. "':"';j g |

Das Fot6 ist nach dem Schlief}en aufgenommen. Die Spannungsspitze entstand
wahrend dem Schliefen.
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Bild 58: Beim Offnen der Kernhalften von Hand entsteht wie oben im Bild 56
ein negativer Spannungspuls, der aber nur 10V peak grol3ist, weil der
Abstandshalter aus Kunststoff ist, was den Luftspalt unnétig vergrof3ert.

Die iduzi erte Spannung ist kleiner mit dem grof3en Luftspalt im Kern, well die
Ausgangsinduktion nur halb so grofd war wie im Fall mit dem Eisenstiick. Folglich
ist auch die Anderungshéhe von B nur halb so groR.

Bild 59: Beim Schlieffen der Kernhélften von Hand entsteht ein positiver
Spannungspuls von 15V peak wenn der Abstandshalter aus Kunststoff ist.

Dié ruhende Magnetfeldstarke nimmt ab, wenn ein grof3er Luftspalt zwischen den
Kernhélften besteht. Die Ausgangs-Induktionsdichte B nimmt damit also ab.
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Die Magnetfeldstarke nimmt ab, wenn ein Luftspalt zwischen den Kernhdften
besteht. Die Ausgangs-Induktionsdichte B nimmt damit ebenfalls ab. Die
Anderung von B beim Offnen oder Schlielfen der Kernhéften nimmt damit
ebenfalls ab, die Induktion wird kleiner.

Ausblick:

Die hier vorliegenden Messungen und Versuche sollen Formeln zur
Induktionswirkung nicht ersetzen, sondern verstandlich machen und untermauern.
Well diese Formeln, besonders beim Heringschen Paradoxon wieim WP
beschrieben, jedoch nur fr Elektrotechnik-Studierte Leser verstandlich sind,
sollen diese Versuchsbeschreibungen hier auch dem Laien versténdlich machen
wann Induktion entsteht und wann nicht.

» Nur was man sieht und sich auch vorstellen kann, kann man auf Dauer im
Gedéachtnis behalten.

Freiburg.05.2.2013, 29.12.2013, 18.02.2014 Michael Konstanzer, www.emeko.de

*1 Im Grunde geht es dem Autor um das Primat der Ergebnisse eines Versuches
gegenlber einer Theorie die nur mit Formeln belegt wird.

Quellen: Wikipedia und eigene Messungen und daraus Grafiken und Bilder.



