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1 Einleitung

Ich mo6chte heute iiber das Induktionsgesetz sprechen, insbesondere iiber die Probleme, die
bei seiner Anwendung mit den Vorzeichen auftreten, und ich méchte Vorschlédge machen,
wie diese Probleme zu vermeiden — oder zumindest zu verringern sind. Dazu werde ich
zunéchst ein Experiment vorfiithren, dass viele von Ihnen sicher kennen werden, und daran
die Problematik bewusst machen, die ich anschlieBend auf die nicht eindeutige oder sogar
widerspriichliche Formulierung der zugrunde liegenden GesetzméfBigkeiten in Fach- und
Schulbiichern zuriickfiihren werde.

Nachdem ich auf diese Weise die Probleme konkretisiert habe, werde ich alternative
Formulierungen und Herangehensweisen vorstellen, durch die diese Probleme weitgehend
vermieden werden konnen. Beschreibung und Vorhersage des einfithrenden Experimentes
wird dadurch sehr einfach.

Wenn noch Zeit iibrig bleibt, werde ich ein weiteres Experiment beschreiben, das
umfangreiche Diskussionen in der fachdidaktischen Literatur hervorgerufen hat, dessen
Interpretation am Ende des Vortrages aber (hoffentlich) selbstverstindlich geworden ist.

1.1 Zitate

e . Das Minuszeichen im Induktionsgesetz“ (Momm 2012 [18])

FEin problematisches Beispiel (dafiir, dass die in einer Formel auftreten-
den Groflen nicht richtig definiert worden sind ) stellt das Induktionsgesetz
dar. Gefihlt ist diese Vorzeichenmystik offensichtlich. Jeder, der sich mit
Physik in der Kursstufe befasst, miisste sich ihrer bewusst sein. Dem ist
aber nicht so.

Auch gibt es keine natirliche Wahl des Vorzeichens von Uspg und von ®.

Diese Gleichung (Uiyq = —L%) findet man unabhdingig davon, ob die
technische Stromrichtung zugrunde gelegt wird oder die ... Richtung des
Elektronenstroms.

Was wir klar machen wollen ist, dass eine mit einem Vorzeichen (wel-
ches auch immer) behaftete Gleichung fir Griflen, deren Vorzeichen nicht
wohldefiniert sind, sinnlos ist.

e 3 Blocke von Diskussionen:

1. Die 1980er Jahre. Typische Beispiele:

— Experimental "paradox” in electrodynamics (W. Klein 1981 [14])

— What do "voltmeters” measure? Faraday’s law in a multiply connected
region (R. H. Romer 1982 [25])



— Zur Induktionsspannung. Eine kritische Betrachtung (U. Manthei 1986

[15])

— Anmerkungen zur Spannungsmessung am Ringstrom (W. Jung 1989 [12])
2. Die 1990er Jahre Typische Beispiele:

— Spannung und EMK (elektromotorische Kraft). Zwei notwendige, unter-
schiedliche Begriffe (F. Bauer 1993 [3])

— Das verzwickte Vorzeichen im Induktionsgesetz (C. Christoph et al. 1993
5

- En](iuktion, Wirbelstrome und Lenzsche Regel (E. Marhenke 1996 [16])

— Das Vorzeichen der Induktionsspannung (H. Schwarze 1997 [28])

3. Die 2000er Jahre Typische Beispiele:

— Challenges to Faraday’s flux rule (F. Munley 200 [21])

— Verbliiffende Spannungsmessungen: Experimente zu einem elektrodynami-
schen Paradoxon (R. Pelster et al. 2004 [23])

— Induktionsspannung und Induktionsstrom (H. Schwarze 2004 [29])

— Der Begriff der elektrischen Spannung und seine Messung in Gegenwart
von zeitlich veranderlichen Magnetfeldern (U. Backhaus et al. 2006 [1])

1.2 Ziele

e Ich werde mich weitgehend auf einen phianomenologischen Zugang beschrinken. Die
Maxwell’schen Gleichungen komen deshalb nur am Rand, die Beziehung zwischen
Elektrodynamik und Relativitidtstheorie gar nicht vor.

e Ich mochte bei Thnen, so noch nicht vorhanden, ein Bewusstsein fiir die Probleme
wecken, die mit dem Induktionsgesetz, mit dem darin auftretenden Vorzeichen und
mit der Erweiterung des Spannungsbegriffs auf Stromkreise, in denen Induktion
stattfindet, zusammenhéngen.

e Ich werde Thnen Losungsvorschldge anbieten. Diese werden zwar unterrichtsnah sein,
aber ich werde Ihnen keinen konkreten Unterrichtsgang vorschlagen. Dazu verweise
ich auf den nachfolgenden Vortrag von Frau Erfmann.

1.3 Experimente
Ich werde iiber drei Experimente mit Thnen sprechen, von denen die meisten von Thnen

wahrscheinlich die ersten beiden kennen werden.

1. Das Vorzeichen der Selbstinduktionsspannung an einer Spule

Dieses Experiment kann die Probleme mit dem Induktionsgesetz, der Lenz’schen
Regel und dem Vorzeichen der Induktionsspannung exemplarisch deutlich machen.



2. Grundversuch zur Induktion

Dieser Versuch steht stellvertretend fiir eine ganze Reihe von Grundversuchen,
die Sie wahrscheinlich alle bei der Behandlung der elektromagnetischen Induktion
durchfiihren.

3. Ringspannung in einem Stromkreis mit Induktion

Dieses Experiment wurde in den 1980er Jahren intensiv diskutiert, insbesondere
im American Journal of Physics, und 2004 in Deutschland wieder aufgegriffen —
zunéchst in einer missverstiandlichen und die Probleme eher akzentuierenden Weise.

Das Experiment ist nicht ganz einfach durchzufiihren. Ich werde es hier nur beschrei-
ben und auf die Literatur verweisen. Ich hoffe, dass es am Ende meines Vortrages
nur noch wenig iiberraschend ist und nur noch weniger Erlduterungen bedarf.

Experiment zum Vorzeichen der Spannung bei Selbst-
induktion

e Vorstellung des Versuches am Experimentalaufbau und an Schaltskizze (an Tafel?)

Zum Vorzeichen der Induktionsspannung Uy,
o Jundchst wird das Fxperiment nicht durchgefiihrt!

e Fragen:

1. Wie wird sich das Lampchen nach Offnen des Schalters verhalten?
2. Was wird das Voltmeter anzeigen?

3. Ist die Richtung des Ausschlages vom Windungssinn der Spule abhéngig? Wenn
ja, wie?

4. Begriinden Sie Thre Vorhersage!

e Zeit zum Nachdenken!

e Durchfiithrung Ergebnisse:



— Das Voltmeter schlédgt kurzzeitig zu negativen Werten aus.
— Das Lampchen leuchtet kurz nach, leuchtet aber nicht hell auf.

— Fiir den Fall, dass das Experiment mit zwei entgegengesetzt geschalteten LEDs
durchgefiithrt werden muss: Es leuchtet die andere LED auf.

3 Gesetzmiafligkeiten der Induktion

e Induktionsgesetz (z. B. Cornelsen [7])

In einer Spule mit N Windungen wird eine Spannung induziert, wenn sich der ma-
gnetische Fluss ® dndert. Es gilt:

AP dd
Uind = —Nrt bzw. Uind = —NE

Das Vorzeichen gibt einen Hinweis auf die Polung der induzierten Spannung.

e Lenz’sche Regel

— Cornelsen [7]
Der Induktionsstrom (!) ist stets so gerichtet, dass er der Ursache seiner Ent-
stehung entgegen wirkt.

— wikipedia
Die Lenzsche Regel (auch: Lenzsches Gesetz oder Regel von Lenz) ist eine

Aussage iiber die Richtung des elektrischen Stromes bei elektromagnetischer
Induktion, ...

Nach der Lenzschen Regel wird durch eine Anderung des magnetischen
Flusses durch eine Leiterschleife eine Spannung induziert, so dass der
dadurch flieflende Strom ein Magnetfeld erzeugt, welches der Anderung
des magnetischen Flusses entgegenwirkt, . ..

— Tipler [32]

Die von einer Zustandsinderung verursachte Induktionsspannung ist
stets so gerichtet, dass sie ihrer Ursache entgegenzuwirken versucht.

oder

Andert sich der magnetische Fluss durch eine Fliche, so wird ein
Strom induziert, der seinerseits ein Magnetfeld und damit einen ma-
gnetischen Fluss durch dieselbe Fliche hervorruft, der seiner Ursache
entgegengesetzt gerichtet ist.

e Selbstinduktionsspannung

— Cornelsen [7]



x Fiir die Spannung, die in N Spulenwindungen induziert wird, folgt dann
(S. 142):
N2dI dl

Uing = MOMTTEA also: Ujpg = LE

x Mit der Induktivitdt L folgt schliefflich fiir die induzierte Spannung mit
Beachtung des Vorzeichens:

dl
I dt
Die Polung der induzierten Spannung ergibt sich dabei aus dem Indukti-

onsgesetz bzw. der Lenz’schen Regel. (S. 144)
 Daher kann man mit Gl. (5.20) (d. i. Uyyq = —L% 11) schreiben (S. 153):
dl

T

— wikipedia
Die Selbstinduktivitiit eines Stromkreises setzt die Anderungsrate des elektri-
schen Stroms ¢ mit der elektrischen Spannung u in Beziehung

_ L&
YR

... Das Vorzeichen in obiger Gleichung ist abhdngig von der Zihlrichtung von

Strom und Spannung. (Hervorhebung von mir)

— Metzler, Schwarze [17]

Uber einer Spule wird bei einem sich zeitlich dndernden Spulenstrom I die
Spannung U, gemessen:

Al
U,=L—
AL
— Tipler [32]
Andert sich die Stromstiirke in einem Stromkreis, so dndert sich auch der ma-
gnetische Fluss, und es wird eine Spannung induziert. ... Gemeinsam mit dem

Faraday’schen Gesetz ergibt sich dann: (S. 913)

_BPreg ! (28.12)

Uin ==
d dt dt

e Maschenregel

— Tipler [32]
Beim Durchlaufen einer geschlossenen Schleife (einer ,,Masche®) eines Strom-
kreises ist die Summe aller Spannungen gleich null. (S. 800)



— Metzler, Schwarze [17]

In einem elektrischen Stromkreis, in dem keine Induktionsspannung auftritt,
ist die Summe aller Teilspannungen einer Masche Uy +Us+Us+. .. = 0. Dieser
Zusammenhang wird Maschenregel (fiir die Spannungen in einem Stromkreis)
genannt. ... Fiir den Stromkreis mit Induktion in Abb. 83.2 gilt die Maschen-
regel nicht: Die Summe der Spannungen ist

U+ Us + Us + Us #0

(Hervorhebung von mir)

— wikipedia
Alle Teilspannungen eines Umlaufs bzw. einer Masche in einem elektrischen
Netzwerk addieren sich zu null. Die Richtung des Umlaufes kann beliebig
gewahlt werden; sie legt dann aber die Vorzeichen der Teilspannungen fest.
Soweit Pfeile entgegen der Umlaufrichtung zeigen, sind die Spannungen mit
umgekehrten Vorzeichen einzusetzen.

Die Maschenregel ist ein Spezialfall des Induktionsgesetzes und darf nur bei
Abwesenheit zeitlich sich dndernder magnetischer Flisse angewandt werden.
(Hervorhebung von mir)

— In Schulbiichern wird meistens so formuliert (z. B. [8]):

In der Reihenschaltung ist die Spannung an der Quelle gleich der Summe der
Spannungen an den Verbrauchern:

U=U,+Us+Us+ ...

4 Probleme bei der Anwendung der Gesetzméfligkei-
ten

e Frage eines Mitarbeiters:

Ich betreue einen LK in Physik und habe ein Vorzeichenproblem beim elek-
trischen Schwingkreis. Wenn man die DGL der ungeddmpften Schwingung
tiber die Maschenregel ableiten will (U + U = 0) fihrt das Induktions-
gesetz mit (Up = —L% auf die Gleichung:

I dl
——L—=0
C dt
Es muss aber heiflen
I dl
—+L— =0.
¢
In wvielen Biichern, u.a. Tipler, wird beim Ansatz einfach U, = +L%

gesetzt. Dann kommt natiirlich das richtige heraus, aber darf man das?
und falls ja warum?



e Versuche, das obige Experiment vorherzusagen bzw. zu erkléren:

4.1

5

1. Die Spannung an der Spule nimmt ab. Die Induktionsspannung versucht, diese
Abnahme zu verringern, muss also so gepolt sein, wie die urspriingliche Span-
nung.

2. Die Stromstérke in der Spule nimmt ab. Der Induktionsstrom verringert diese
Abnahme, hat also das Vorzeichen des urspriinglichen Stromes (von oben nach
unten). Die Induktionsspannung, die diesen Strom erzeugt, muss also wie die
urspriingliche gepolt sein (oben + und unten -).

3. Wenn I > 0, muss I < 0 und damit Uina > 0 sein, also wieder oben + und
unten -.
4. Angenommen, der Windungssinn der Spule ist so, dass B nach oben zeigt, dann

ist B nach unten gerichtet. Bei naheliegender Wahl des Umlaufsinns (Finger
der rechten Hand) sind dann I > 0 und ® > 0. Damit ergeben sich & < 0 und
Lina > 0, der Induktionsstrom flieBt also von oben nach unten. Heift das nicht:
Die induzierte Spannung hat ihren positiven Pol oben?

Es ergeben sich also Widerspriiche zum Experiment und mit der Maschenregel (an-
gewendet auf den RL-Kreis).

Zwischenbilanz

Keines der Gesetze ermoglicht (ohne Weiteres) Vorhersage.

Die Vorzeichen von magnetischem Fluss, Stromstirke und Spannung sind proble-
matisch.

In Fachbiichern und Schulbiichern wird mit der Vorzeichenproblematisch sehr lax
umgegangen. Die Vorzeichen werden so ,hingemogelt“, dass das Richtige heraus-
kommt. Damit haben Menschen, die bereits Physik konnen, kaum Probleme. Aber
Lernende . ..

Moglichkeiten des Umgangs mit den Problemen:

— Man formuliert die Gesetze ,vorzeichenfrei“ (s. Momm) und kliart Vorzeichen
und Richtungen jeweils am konkreten Problem, z. B. mit der energetisch for-
mulierten Lenz’schen Regel.

— Man gibt allen Vorzeichen einen konkreten wohl definierten Sinn. Das will ich
im Folgenden andeuten.

Das Induktionsgesetz mit Vorzeichen

e Ein Grundversuch zur Induktion in einer Spule durch Bewegung eines Magneten,

stellvertretend fiir alle weiteren



e Alle diese Experimente lassen sich durch die folgendes Gesetz zusammenfassen:

Andert sich der magnetische Fluss ® durch eine von einer Leiterschlei-
fe aufgespannte Fliche, dann wird in der Leiterschleife ein elektrischer
Strom induziert. Seine Stromstirke ist gegeben durch

Dabei ist R der Widerstand des Leiters und ® der magnetische Fluss durch
die von ihm aufgespannte Fldche. Das Vorzeichen der Stromstérke bezieht
sich auf denselben Umlaufsinn wie die Flichennormale.!

e Der Begriff der induzierten Spannung wird vermieden, weil die Summe der in diesem
Stromkreis zu messenden Spannungen nicht null ist. Der Potentialbegriff, mit dessen
Hilfe die Spannung oft eingefiihrt wird, ist nicht anwendbar, und die Spannung
zwischen zwei Punkten héngt nicht nur von den Punkten ab, sondern auch vom
Weg, entlang dem gemessen wird.

e Anwendung des Gesetzes auf den Grundversuch

— Das magnetische Feld in der Spule und seine zeitliche Anderung sind nach
rechts gerichtet.

— Zur Festlegung von Umlaufsinn und Flachennormale wird die Spule so mit den
Fingern der rechten Hand umfasst, dass der Daumen nach links zeigt.

!Die Probleme Richtung der elektrischen Stromdichte, Umlaufsinn und Vorzeichen der elektrischen
Stromstérke, Umlaufsinn und Fldchennormale und Vorzeichen des magnetischen Flusses werden erldutert
in Backhaus, Braun 2006 [1].



— Dann zeigt die Flachennormale wie das magnetische Feld nach links, und der
magnetische Fluss und seine zeitliche Anderung sind positiv.

— Nach dem Induktionsgesetz ist dann die elektrische Stromstérke negativ, die
Stromdichte also entgegengesetzt zu den Fingern der rechten Hand gerichtet.

— Der elektrische Strom flieft also von der linken zur rechten Buchse durch das
Messgerét. Es wird deshalb einen negativen Wert anzeigen, wenn die rechte
Buchse den positiv gekennzeichneten Eingang darstellt.

e Anwendung des Gesetzes auf das Selbstinduktionsexperiment:

Wenn der Masche aus Spule und Lampchen ein Umlaufsinn entgegen dem
Uhrzeigersinn zugeordnet wird, dann ist I, > 0. Sei der Windungssinn so,
dass sich der Nordpol der Spule oben befindet. Dann ist ® > 0 und damit
® < 0. Dadurch wird Iy > 0; der induzierte Strom flieft also in der
Spule auch von oben nach unten, im Lampchen allerdings von unten nach
oben.

Aber: Was bedeutet das fiir das Vorzeichen der Spannung?

6 Maschenregel und Induktionsspannung
(genauer in [1])

e Der Spannungsbegriff ist problematisch, weil die Maschenregel ungiiltig ist. Statt-
dessen gilt:

Uy+Us+...=—

e Fiihrt man gemiB Ujpg = +® formal den Begriff der Induktionsspannung ein —
und daraus folgt sofert Uy, = +LI! —, dann gilt die Maschenregel wieder:

Uy+Us+...4Uppa=0

e Daraus ergeben sich allerdings gewisse Schwierigkeiten:

— Die Induktionsspannung ist im Allgemeinen im Stromkreis nicht lokalisierbar.
Sie ist vielmehr eine Eigenschaft des gesamten Kreises. Besonders deutlich wird
das bei einer einfachen Leiterschleife.

— Da die Induktionsspannung nicht mit der Stromstérke selbst sondern mit ihrer
zeitlichen Anderung zusammenhéngt, ist eine Ursache-Wirkung-Argumentation
noch schwieriger als sonst bei Stromstérke und Spannung (siehe obige Schwie-
rigkeiten beim Versuch, das Vorzeichen der Spannung an der Spule vorherzu-
sagen!).

e Vorhersage der Spannungspolung beim Selbstinduktionsexperiment:

10



8.1

8.2

Wenn der Masche aus Spule und Lampchen ein Umlaufsinn entgegen dem
Uhrzeigersinn zugeordnet wird, dann ist I, > 0. Da die Stromstdirke nach
dem Offnen des Schalters (betragsmdfig) sicher abnehmen wird, ist I, <0
und damit Uy < 0. Fertig!

Aus dem umgekehrten Umlaufsinn folgt natiirlich dasselbe Ergebnis.

Fazit

Beim Vorliegen von Induktion gilt die Maschenregel nicht. Damit sind die Grund-
lagen des in der Mittelstufe eingefiihrten Spannungsbegriffs nicht mehr giiltig.

— Die Spannung ist nicht mehr die Eigenschaft zweier Punkte in einer Schaltung,
sondern zusétzlich vom Weg zwischen diesen Punkten abhéngig.

— Die Spannungsanzeige von Voltmetern ldsst nicht immer auf Eigenschaften der
zu untersuchenden Schaltung schlieflen.

Der Spannungsbegriff kann nicht mehr verwendet werden — oder er muss geeignet
erweitert werden. Insbesondere muss diese Problematik besprochen werden.

Die Schwierigkeiten bei der Anwendung des Induktionsgesetzes — und auch der unter
Benutzung des Spannungsbegriffs formulierten Lenz’schen Regel — beruhen zusétz-
lich auf nicht klar formulierten Vorzeichenregeln.

Die Schwierigkeiten lassen zum zum grofiten Teil vermeiden, indem statt mit der
Induktionsspannung mit der Induktionsstromstdrke argumentiert wird.

Man kann die Gesetze vorzeichenfrei formulieren (Momm) und Richtung oder Vor-
zeichen von Effekten anhand konkreter Probleme diskutieren. Implizit tun das viele
Fach- und Schulbiicher, in denen die Vorzeichen jeweils zielorientiert angepasst wer-
den. Wenn das nicht explizit geschieht, sind Lernprobleme unausweichlich.

Es ist moglich, Richtungen und Vorzeichen definitiv einzufithren und konsequent
zu verwenden. Damit wird die Beschreibung und Vorhersage von Induktionsexperi-
menten einfach.

Dieser Weg ist aber so anspruchsvoll, dass er fir die Schule kaum geeignet elemen-
tarisiert und umgesetzt werden kann.

Anhang

Die Vorzeichen von Stromstirke, Spannung und magneti-
schem Fluss

Ein (nicht mehr so) iiberraschendes Experiment

Beschreibung des Versuchsaufbaus mit Foto und Schaltskizze
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e Beobachtungen:

— Die Voltmeter zeigen unterschiedliche Messwerte an, obwohl sie an dieselben
Punkte des Stromkreises angeschlossen sind.

— Bei geeigneter Abénderung des Versuches oder bei Verwendung von Oszillosko-
pen stat der Voltmeter ist erkennbar, dass die Messwerte der beiden Voltmeter
unterschiedliche Vorzeichen haben.

— Die Messwerte der Voltmeter hingen bei nicht sorgfaltiger Versuchsdurchfithrung
stark von der Kabelfithrung ab.

e Erklarung:

— In der Leiterschleife wird geméfl dem Induktionsgesetz ein Ringstrom induziert.

— Wenn die Voltmeter einen ausreichend grofien Innenwiderstand besitzen, ist
die Stromstérke an allen Stellen der Leiterschleife gleich grofs.

— Die Spannungen an den Widerstinden, gemessen entlang der Widerstinde,
verhalten sich deshalb wie die Widersténde.

— Werden die Messkabel nicht so gefiihrt, dass von ihnen keine Flidche aufge-
spannt wird, kann auch in den Messkreisen Induktion stattfinden. Die Span-
nung entlang des Innenwiderstandes des Messgeriites (das ist der Anzeigewert!)
stimmt dann nicht mit der Spannung entlang des zu untersuchenden Wider-
standes der Schaltung {iberein.

8.3 Was messen Voltmeter?

Romers Antwort ist einfach und lehrreich:

A little thought convinces one that the voltmeter reading (call it V?) is equal
to the line integral of £, [ E-dr, where the path of integration passes throught
the meter, beginning at the red (or “+7) lead and ending at the black (or “-”)
lead.

2Wir werden diese Grofie mit Ups bezeichnen.

12
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Zur Messung mit einem Voltmeter ohne Induktion (links) und mit Induktion

Folgerung: Der Schluss von der Anzeige eines Voltmeters auf die Schaltung, an die
es angeschlossen ist, wird erschwert bzw. unmoglich gemacht, wenn ein sich &nderndes
Magnetfeld durch die Messmasche greift. Das kann zum Anlass genommen werden, den
Messprozess griindlicher zu analysieren. Jedoch wird pragmatisch daraus der Schluss ge-
zogen, einen magnetischen Fluss durch die Messmasche moglichst zu vermeiden. Das ist
am einfachsten dadurch zu erreichen, dass die Kabel so gefithrt werden, dass durch den
Messkreis keine Flache aufgespannt wird. Bei so gefiihrten Kabeln ist immer klar, entlang
welchen Weges die Spannung gemessen wird.

Bei geschlossenem Schalter leuchtet das Lampchen, und das Voltmeter zeigt einen
positiven Ausschlag (nach rechts).

1. Was wird das Voltmeter nach Offnen des Schalters anzeigen?

2. Ist die Richtung des Ausschlages vom Windungssinn der Spule abhdngig?
Wenn ja, wie?

3. Begriinden Sie Ihre Vorhersage!

13
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