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Faszinierende Induktionsmotore zum einfachen Nachbau im Unterricht

Thomas Wilhelm
Lehrstuhl fur Didaktik der Physik, Am Hubland, 97074 Wirzburg

Kurzfassung

Bei der Induktion ist die Relativbewegung von Leiter und Magnetfeld entscheidend. Nach der
lenzschen Regel wirkt eine Kraft so, dass sich diese Relativbewegung verkleinert. In Indukti-
onsmotoren = Asynchronmotoren verkleinert sich diese Relativbewegung dadurch, dass ein
Leiter dem sich bewegenden Magnetfeld folgt. Induktionsmotore sind die am weitesten ver-
breiteten Motore, werden aber in der Schule kaum behandelt. Drehstrommotor, asynchroner
Linearmotor, Spaltpolmotor und Wechselstromzéhler sind Beispiele dafiir.

Es wird gezeigt, wie man solche Motoren bzw. Modelle dafir in der Schule leicht nachbauen
kann. Da einfachste Mittel wie Teelichter verwendet werden, sind die Versuche fir Schiler
sehr faszinierend. Des Weiteren werden einfache physikalische Begriindungen gegeben. Simu-
lationen helfen dabei zum Verstandnis. SchlieBlich wird von einem Unterrichtsprojekt berich-
tet, bei dem Schiiler selbst Induktionsmotore wie z.B. Linearmotore aufbauten.

1. Die lenzsche Regel in elementarer Form

Die Induktionsmotore sind eine mdgliche Anwen-
dung des Themas ,,Induktion und lenzsche Regel*.
Bei der Behandlung der lenzschen Regel in der 10.
Jahrgangsstufe habe ich zuerst die Induktion und die
Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter wieder-
holt [1, S. 342]: In einem Leiter, der in einem Mag-
netfeld bewegt wird, fliet auf Grund von Induktion
ein Induktionsstrom. Auf einem Leiter, der in einem
Magnetfeld von einem Strom durchflossen wird,
wirkt wiederum eine Kraft. Nun habe ich den Schii-
lern nahe gelegt, dass diese Kraft die urspriingliche
Bewegung verstarkt, der Leiter also immer schneller
wird und damit die Stromstérke immer gréfRer wird.
Die Schiiler haben daraufhin heftig protestiert, dass
ein solches Perpetuum Mobile nicht mdglich sei.
Allerdings fanden sie keinen Fehler in dieser Argu-
mentation. Erst eine langsame und detaillierte Be-
handlung der Richtung von Strom und Kraft mit
Hilfe der Drei-Finger-Regel der rechten Hand flihrte
zum Ergebnis, dass die Kraft die urspriingliche Be-
wegung nicht verstarkt, sondern bremst. Damit war
die lenzsche Regel in einer elementaren Form ge-
funden.

Sehr wichtig ist, dass es dabei nicht auf die Bewe-
gung des Leiters ankommt, sondern auf die Relativ-
bewegung zwischen Leiter und Magnetfeld. Schon
bei der Induktion sollte man zeigen, dass es egal ist,
ob eine Spule {ber einen Stabmagneten geschoben
wird oder der Stabmagnet in die Spule geschoben
wird. Leider wird die lenzsche Regel haufig verkirzt
dargestellt: Als einziger Versuch wird das Walten-
hofensche Pendel gezeigt. Hier pendelt eine Metall-
scheibe (meist Messing) zwischen den Polen eines
Elektromagneten; sobald der Elektromagnet einge-
schaltet wird, kommt die Bewegung der Messing-
scheibe schnell zur Ruhe. Damit wird den Schillern

der Eindruck vermittelt, die lenzsche Regel bedeutet,
dass jede Bewegung zur Ruhe kommt. Richtig ist
aber, dass die Relativbewegung verringert wird,
nicht unbedingt die Bewegung des Leiters selbst.
Besonders interessant ist der Fall, dass das Magnet-
feld wandert und der Leiter auf Grund des induzier-
ten Stromes und der daraus folgenden Kraft dem
Magnetfeld langsamer folgt. Da er nicht mit gleicher
Geschwindigkeit folgt, spricht man auch von einer
asynchronen Bewegung. Ein bekannter Versuch ist
der folgende: Ein nicht-ferromagnetischer Ring ist
bifiliar aufgehangt. Ein Stabmagnet wird schnell in
den Ring hineingestolen. In dem Ring kommt es
dann zu einem Induktionsstrom und zu einer Kraft,
so dass der Ring der Bewegung des Magneten lang-
samer folgt (siehe Abb. 1). Es ist dabei nicht nétig,
sich die Richtung des Stromes zu (berlegen, denn
auf Grund der lenzschen Regel weil man, dass die
Kraft in Richtung des bewegten Magnetfelds sein
wird.

Abb. 1: Stabmagnet wird in Messingring gestol3en

Fur alle folgenden Versuche wird die lenzsche Regel
nur in dieser Form gebraucht: Wenn sich ein Mag-
netfeld bewegt, wird im Leiter ein Strom so indu-
ziert und damit entsteht eine Kraft so, dass der Leiter
dem Magnetfeld folgt.



2. Modelle des Drehstrommotors

Ein Hufeisenmagnet ist an einer Schur aufgehangt.
Ein Aluminiumddschen eines Teelichts liegt umge-
kehrt auf einer spitzen Nadel (vorher kleine Delle
ins Ddschen driicken) und befindet sich unterhalb
des Hufeisenmagneten (siehe Abb. 2). Versetzt man
den Hufeisenmagneten in Rotation, bewegt sich
auch das Aluminiumddschen in gleiche Richtung
mit. Eine Postkarte, die zwischen Hufeisenmagnet
und Aluminiumdaéschen befestigt ist, macht deutlich,
dass es nicht am Luftzug liegen kann. Im Alumini-
umddschen wird irgendwie ein Induktionsstrom
induziert, der zu einer Kraft und zu langsamerem
Folgen fihrt.

Abb. 2: An Schnur rotierender Hufeisenmagnet uber
Teelichtddschen (Postkarte zur Windabschottung)

Dieser Versuch ist ein Modell des Tachometers, wie
er fruher in Autos verwendet wurde [2, S. 40] und
heute noch in manchen Windgeschwindigkeitsmes-
sern zu finden ist [3]. Ein Permanentmagnet ist mit
dem Getriebe des Autos bzw. mit den sich im Wind
drehenden Halbschalen verbunden und rotiert pro-
portional zur Geschwindigkeit des Autos bzw. des
Windes. Um den Permanentmagneten herum ist eine
Aluminiumdose, in der Wirbelstréme erzeugt wer-
den. An der Aluminiumdose héngt der Zeiger des
Tachometers. Nun mdchte man natirlich nicht, dass
der Zeiger permanent rotiert. Die Aluminiumdose ist
deshalb an einer Feder befestigt. Je nach Drehge-
schwindigkeit des Magneten gibt es eine andere
Stellung, in der ein Kraftegleichgewicht zwischen
Federkraft und geschwindigkeitsproportionaler Wir-
belstromkraft besteht, und somit wird der Zeiger
unterschiedlich weit ausgelenkt.

Dieser Versuch ist auch ein einfaches Modell eines
Drehstrommotors. Man sieht das rotierende Magnet-
feld und den Rotor, der sich dreht. Ein besseres
Modell eines Drehstrommotors erhdlt man, indem
man drei Spulen mit ca. 600 (oder 1200) Windungen
um 120° verschoben um ein Aluminiumdéschen
eines Teelichtes aufstellt und an die Spulen ca. 23 V
Drehspannung anschlieft (siehe Abb. 3). Auch hier

beginnt das Aluminiumddschen zu rotieren und folgt
dem sich drehenden Magnetfeld. Vertauscht man die
Strome zweier Spulen, erhdlt man die umgedrehte
Drehrichtung.

Abb. 3: Modell eines Drehstrommotors mit drei
Spulen und einem Teelichtddschen als Rotor

Bei richtigen Drehstrommotoren wird ein so genann-
ter , Ké&figlaufer” (siehe Abb. 4) verwendet, der im
Gegensatz zum Aluminiumddschen des Teelichtes
einen massiven Boden hat, aber nur Wande aus
einzelnen Staben. Lehrmittelfirmen bieten auch sol-
che Kafiglaufer an. Aufgrund ihrer viel hoheren
Masse laufen sie jedoch schlechter als das Alumini-
umddschen. Es ist nicht nétig, sich die Stromrich-
tung in jedem einzelnen Stab des Kafiglaufers zu
tberlegen. Die lenzsche Regel sagt uns schnell, dass
die Kraft in Richtung des bewegten Magnetfelds
sein wird.

1. Bewegung
des Magnetieldes

3. Kraft nach der
lenzschen Regel

1. Bewegung
des Magnetfeldes

Abb. 4: Strome in zwei Staben eines Kafiglaufers

Sollte man in der Schule keinen Drehstromtransfor-
mator zur Verfigung haben, kann man sich auch
behelfen. Eine Mdglichkeit ist, einen Drehstromste-
cker zu nehmen und jeweils eine Phase und den
Nullleiter mit einer Schukosteckdose zu verbinden,
so dass man drei Schukosteckdosen mit phasenver-
schobenen Spannungen erhalt. An jede dieser Schu-
kosteckdosen schlieBt man einen schuliiblichen
Stell-Transformator an, um somit drei phasenver-
schobene geringe Spannungen zu erhalten. Eine
andere Madglichkeit ist die sogenannte ,,Steinmetz-
schaltung®, bei der man mit Hilfe eines Kondensa-
tors aus einer Phase drei verschiedene Phasen erhélt.
Dies sollte dann jedoch als Blackbox verwendet
werden, da es den Schiilern nicht erklart werden
kann, wie hier drei verschiedene Phasen entstehen.

Den Schilern ist zu zeigen, dass wirklich ein rotie-
rendes Magnetfeld entsteht. Dazu gibt es drei Mdg-



lichkeiten: 1. Man kann eine Kompassnadel zwi-
schen die Spulen halten, die dann mit 50 Hz rotiert.
Mit Hilfe eines Stroboskops kann gezeigt werden,
dass es sich wirklich um 50 Hz handelt. Das ware
dann auch ein Modell eines Synchronmotors. 2. Eine
andere Mdglichkeit ist, sich zu (berlegen, wann
welche Spule gerade vom maximalen Strom durch-
flossen wird und damit z.B. gerade den maximalen
Nordpol auf der Innenseite der Spule hat. Dann stellt
man fest, dass dieser Nordpol im Kreis herumwan-
dert. Jede einzelne Spule schaltet zwar nur zwischen
Nord und Sud um, aber insgesamt entsteht der Ein-
druck eines Laufens. Genauso schalten bei manchen
Leuchtreklamen die Lampchen nur an und aus, aber
insgesamt entsteht der Eindruck eines laufenden
Textes. Fraglich bleibt dennoch, wie das Feld aus-
sieht, wenn gerade keine Spule vom maximalen
Strom durchflossen wird. 3. Hilfreich ist eine Ani-
mation, wie sie in Abbildung 5 gezeigt wird [4]. Zu
sehen sind die drei phasenverschobenen Stréme und
das Magnetfeld jeder einzelnen Spule an einem
Punkt in der Mitte zwischen den drei Spulen. Wer-
den diese drei Magnetfelder vektoriell addiert, ent-
steht ein Magnetfeld, das mit konstantem Betrag und
konstanter Winkelgeschwindigkeit rotiert.
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Abb. 5: Simulation des Magnetfeldes in der Mitte
zwischen den drei Spulen

3. Transversale Linearmotore

Abb. 6: Stabmagnet rotiert neben Teelicht (Postkarte
zur Windabschottung)

Man kann auf die ldee kommen, die Spulen des
Drehstrommotors nebeneinander zu stellen, um so
einen Linearmotor zu erhalten. Dazu zunéchst ein
einfaches Modell: Auf einer Nadel liegt wieder das
Aluminiumddéschen eines Teelichtes. Nebenan be-
findet sich ein kleiner Stabmagnet der in Rotation
versetzt wird (siehe Abb. 6). Eine Postkarte zwi-
schen Stabmagnet und Aluminiumddschen oder ein
Glasbecher tber dem Teelicht macht wieder deut-

lich, dass der Effekt nicht am Luftzug liegen kann.
Bewegt sich der Stabmagnet auf diese Weise am
Aluminiumddéschen vorbei, bewegt sich das Alumi-
niumdoéschen an der Begegnungsstelle in gleiche
Richtung mit (Insgesamt kommt es also zu einer
Bewegung mit entgegengesetzter Umlaufrichtung).
Stellen wir uns nun das Aluminiumddschen aufge-
schnitten und zu einer langen Aluminiumschiene
auseinander gezogen vor und stellen wir uns auler-
dem vor, der Stabmagnet wird durch Spulen mit
Drehstrom ersetzt. Halt man die ein Wanderfeld
erzeugenden Spulen fest und setzt Réder unter die
Aluminiumschiene, bewegt sich diese Schiene. Halt
man umgekehrt die Aluminiumschiene fest und
befestigt unter den Spulen Réader, fahrt dieses Fahr-
zeug an der Schiene entlang. So wurde es schon bei
Schienenfahrzeugen realisiert. Beim Transrapid ist
dagegen das Wanderfeld wie in der ersten Variante
im Fahrweg fest eingebaut.

Abb. 7: Modell eines transversalen asynchronen
Linearmotors mit Wanderfeld im Fahrweg

Ein einfaches Modell (sieche Abb. 7) erhélt man,
indem man sechs Spulen mit 300 Windungen an 23
V Drehspannung anschlieit (je zwei in Reihe oder
besser je zwei parallel) und vor die Spulen ein Wa-
gelchen mit einer kleinen Aluminiumplatte stellt [5,
S. 26]. Beim Einschalten der Spannung beginnt das
Fahrzeug loszufahren. Der Aufbau ist sehr einfach
und leicht nachbaubar. Es handelt sich dabei um
einen transversalen asynchronen Linearmotor, da die
Bewegungsrichtung des Wagens senkrecht zum
Magnetfeld der einzelnen Spulen ist. Ein longitudi-
naler Linearmotor, bei dem die Bewegungsrichtung
in die Feldrichtung der Spulen geht, ist der bekannte
Polysolenoid-Motor [6 und 7, S. 93]. Bei diesem
Motor geht eine Eisenstange durch die drei Spulen
hindurch und der Wagen zieht sich an der Stange
entlang vorwarts. Ein solcher longitudinaler Linear-
motor ist flir den Verkehr nicht geeignet, da der
Wagen nur bis zur Befestigung der Eisenstange
fahren kann.

Auch hier stellt sich wieder die Frage, wie das Mag-
netfeld im Detail aussieht. Beim Drehstrommotor
war es wichtig, dass es drei Spulen und drei Winkel
von 120° sind. Beides ist hier nicht mehr gegeben.
Auch hier hilft eine Simulation zum Verstandnis



(siehe Abb. 8) [4]. In ihr sind wieder die drei pha-
senverschobenen Stréme zu sehen, sowie die y-
Komponenten der Magnetfelder der einzelnen Spu-
len. Zwischen je zwei Spulen ist nun das Magnetfeld
der beiden Spulen zu addieren. Dies flhrt Uberra-
schenderweise zu einem scheinbar wandernden
Magnetfeld.
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Abb. 8: Animation zur Entstehung des Wanderfeldes

Da actio gleich reactio und somit die Kréfte auf die
Spulen und auf die Aluminiumplatte gleich grof3
sind, liegt es nahe, die Aluminiumplatte fest zu hal-
ten und Ré&der unter die Spulen zu bauen (siehe Abb.
9) [5, S. 27]. Hierflr wurden kleine Phywe-Spulen
mit 400 Windungen verwendet, die flr Schiiler-
Gibungen gedacht sind, sowie die Dreiecksschaltung
beim Drehstromtransformator (40 V). Kann man mit
Hilfe eines Kreuzschalters zwei Stréme vertauschen,
erhdlt man ein schénes Spielzeug, bei dem der Wa-
gen hin- und herfahrt. Im Vergleich zum vorherge-
henden Versuch ist das Fahrzeug hier deutlich
schwerer, aber der Weg wesentlich einfacher. Ein
weiterer Nachteil ist, dass drei Zuleitungen zum
Wagen nétig sind.

Abb. 9: Modell eines transversalen asynchronen
Linearmotors mit Wanderfeld im Fahrzeug

4. Der Transrapid

Was Schiller sehr interessiert, ist der Transrapid.
Auch bei ihm wird mit Hilfe von Drehstrom im
Fahrweg ein wanderndes Magnetfeld erzeugt. Den-
noch handelt es sich hier nicht um einen Indukti-
onsmotor, sondern um einen Synchronmotor [5; 8].
Der Transrapid greift von oben um die Schiene her-

um unter die Schiene (siehe Abb. 10). Unter der
Schiene befinden sich im Fahrzeug Gleichstrom-
Elektromagnete, die sich an das Statorblechpaket des
Fahrweges heranziehen, wobei auf elektronischem
Wege unterhalb der Schiene ein Abstand von 10 mm
geregelt wird. So schwebt der Transrapid oben 15
cm Uber der Schiene und kann auch tber Hindernis-
se hinwegschweben. Die Tragmagnete bewegen sich
nun auBerdem mit gleicher Geschwindigkeit (syn-
chron) mit dem Wanderfeld mit. Es liegt also eine
Kopplung von Schweben und Antrieb vor. Beides
geschieht durch die Elektromagnete im Fahrzeug.
Fahrweg: Aktiver Teil mit Wanderfeld

Statorblechpaket mit dreiphasigem Wechselstrom
= eiserne Reaktionsschiene zum Tragen

Tragmagnete mit Gleichstrom
= Mitlaufende Erregermagnete (Rotor)
Fahrzeug: Passiver Teil mit Permanentfeld
Abb. 10: Aufbau des Transrapids: eine synchroner
Linearmotor mit Kopplung von Schweben und An-
trieb

Die Elektromagnete werden von einem Gleichstrom
aus den Bordbatterien des Transrapids gespeist. lhre
Energie reicht aus, den Transrapid ca. eine Stunde
schweben zu lassen. Diese Bordbatterien werden mit
Hilfe eines Lineargenerators im Fahrzeug gespeist.
Da der Transrapid synchron, also mit gleicher Ge-
schwindigkeit, mit dem Wanderfeld mitfahrt, dirfte
der Lineargenerator eigentlich kein bewegtes Mag-
netfeld sehen und keine Spannung erzeugen. Er
funktioniert deshalb nur auf Grund der Unregelma-
Rigkeiten, die im Wanderfeld vorhanden sind.

5. Linearmotore im Unterrichtsprojekt

Im Unterricht zur lenzschen Regel habe ich den
Drehstrommotor gezeigt und viele andere Anwen-
dungen erwéhnt. Dann fragte ich die Schiiler, ob sie
in einem Projekt intensiver eine dieser vielen An-
wendungen bzw. einen der vielen Aspekte genauer
behandeln wollen [1]. Die Schiler waren davon
begeistert und es wurde unter anderem entschieden,
einen Linearmotor zu bauen, wobei der Transrapid
als Vorbild bezliglich des Wanderfeldes dienen
sollte. In der Literatur war allerdings bis dahin kein
Versuch eines transversalen asynchronen Linearmo-
tors zu finden, der mit geringen Spannungen aus-
kommt. Im Projekt stand aber eine regelbare Dreh-
stromquelle zur Verfligung. Den Schillern wurden
keine VVorgaben gemacht, aul3er dass sie nicht selbst
die Spannung einschalten diirfen.

In einer Projektgruppe wurden die Spulen (600
Windungen) so hingestellt, dass die Eisenkerne nach
oben zeigen, und wurden dann mit einer Glasplatte
abgedeckt (siehe Abb. 11). Ein von den Schilern
gebautes schweres Aluminiumfahrzeug bewegte sich
nicht. Die Schiller verwendeten dann Aluminiumfo-



lie und experimentierten mit deren L&nge und Dicke.
Hier war eine Kraft erkennbar. Wichtig war schlieR-
lich die Erkenntnis, dass die Spulen gleicher Phase
nicht parallel geschaltet werden diirfen, da sich sonst
die Stromstérken in der Sicherung addieren und die-
se herausfliegt. Wurden die Spulen in Reihe geschal-
tet, funktionierte der Versuchsaufbau bei einer Span-
nung von 230 V: Die Aluminiumplatte des Modells
wird vom Magnetfeld Uber die Glasplatte gezogen.

Unterrichtsprojekt

In einer anderen Gruppe wurden anschlieBend die
Spulen um 90° gedreht und eine lange Aluminium-
platte auf Rollen gestellt (siehe Abb. 12). Schon bei
einer Spannung von nur 50 V féhrt dieses lange
Fahrzeug an den Spulen vorbei. Der oben gezeigte
Aufbau (Abb. 7 in Abschnitt 3) ist lediglich eine
Variation dieser Idee der Schiiler. Um mit geringen
Spannungen von 23 V auskommen zu kénnen, wur-
de das Fahrzeug kleiner und damit leichter gewahlt
und bei den Spulen nur 300 Windungen verwendet.

Abb. 12: Linearmotor einer anderen Schilergruppe
im Unterrichtsprojekt

6. Der Spaltpolmotor

Im Hauhalt werden die meisten Gerdte an ein ein-
phasiges Netz angeschlossen. Nur selten werden drei
Phasen verwendet. Nimmt man beim obigen Modell
des Drehstrommotors jedoch eine Spule weg, sieht
man, dass das Aluminiumddschen weiterhin rotiert.
Es reichen also bereits zwei Phasen. Im Haushalt ist
es also nur nétig, aus dem einphasigen Netz eine
zweite Phase oder ein zweites Feld zu erzeugen.
Beim Spaltpolmotor wird um die Hélfte des Eisen-
kerns ein weiterer Leiter gewickelt, in dem dann ein
Induktionsstrom induziert wird. Dessen Feld hemmt
den Auf- und Abbau des Feldes der Spule auf dieser
Seite. Insgesamt ergibt sich auf dieser Seite der
Spule ein Magnetfeld, das phasenverschoben zur
anderen Seite der Spule ist.

Abb. 13: Modell eines Spaltpolmotors

Ein Modell lasst sich bauen, indem man eine Spule
(600 Windungen) statt mit einem geblatterten Eisen-
kern mit StahIndgeln fallt [9]. Hier kann man um die
Hélfte der Né&gel einen zusétzlichen Draht wickeln
(siehe Abb. 13). Eine Simulation [4] zeigt zwei Teile
einer Spule, die jeweils ein Magnetfeld mit einer
geringen Phasenverschiebung haben (siehe Abb. 14).
Die Summe dieser beiden Magnetfelder ist ein ellip-
tisch rotierendes Magnetfeld.
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Abb. 14: Simulation des Magnetfeldes im Spaltpol-
motor

Solche Spaltpolmotore wurden friiher in Schallplat-
tenspielern verwendet und finden sich heute als
Laugenpumpenmotor in der Waschmaschine. Sie
haben einen schlechten Wirkungsgrad, aber prak-
tisch keinen VerschleiR, da keine Polwender und
Schleifkontakte nétig sind. Die Abbildung 15 zeigt
ein Foto eines Stators eines Laugenpumpenmotors
einer Waschmaschine mit den zusétzlichen Kupfer-
wicklungen (Rotor aus Aluminium entfernt).

felderzeugende
Spt{le e S

_~geblatterter
¥ Eisenkern

2 Kupfer-
wicklungen

S hier sitzt der
: — Rotor/Laufer

£ 2 Kupfer-
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Abb. 15: Ein Spaltpolmotor: Der Laugenpumpenmo-
tor einer Waschmaschine



Ein einfacheres Modell eines Spaltpolmotors erhalt
man, indem man einfach vor die Halfte der Spule
(600 Windungen) eine zusétzliche Aluminiumplatte
stellt [9, S. 35], in der Wirbelstréme erzeugt werden
(siehe Abb. 16). Ein solcher Versuch wurde an der
Universitdt Wirzburg in einem Schaukasten présen-
tiert. Die Studenten waren davon sehr fasziniert und
konnten sich nicht erkldren, wie es eine einzige
Spule schafft, ein Teelicht, das nicht ferromagne-
tisch ist, zum Rotieren zu bringen. Verschiedene
falsche Theorien wurden generiert. Die Schiler
dagegen, die gelernt hatten, dass ein Laufer einem
sich bewegenden Magnetfeld folgt, hatten mit die-
sem Versuch nicht solche Probleme.

Abb. 16: Ein einfacheres Modell eines Spaltpolmo-
tors

Ein weiteres, realitatsnaheres Modell eines Spalt-
polmotors erhdlt man, indem man zwei Spulen mit
600 Windungen an die gleiche Wechselspannung
von ca. 20 V anschlief3t [9, S. 34]. Vor die eine Spu-
le stellt man eine weitere Spule mit wenigen Win-
dungen, die kurz geschlossen ist und in der ein Wir-
belstrom induziert wird (iehe Abb. 17).
15

Abb. 17: Ein weiteres Modell eines Spaltpolmotors

7. Kondensatormotore

In der Technik erhédlt man die Phasenverschiebung
auch, indem man einen Kondensator einsetzt. Das
Aluminiumddschen dreht sich auch dann, wenn man
zwei Spulen (600 Windungen) an die gleiche Wech-
selspannung anschlieBt und vor die eine Spule einen
Kondensator (100 pF) schaltet. Dass es hier zu einer
Phasenverschiebung kommt, ist jedoch mit Schul-
mitteln nicht erklérbar.

In der Oberstufe wird jedoch behandelt, dass in einer
R-C-Reihenschaltung eine Phasenverschiebung von
90° zwischen der Spannung am Widerstand und der
am Kondensator vorliegt. Dies wird in einem weite-
ren Modell genutzt (siehe Abb. 18): Ein Kondensa-
tor (ca. 1 F) und ein Schiebewiderstand (ca. 2 Q)
werden in Reihe geschaltet und an eine Spannung
von ca. 5 V angeschlossen (Achtung! Hohe Stro-
me!). Die Spannung am Kondensator wird abge-
nommen und auf eine Spule (600 Windungen) gege-
ben; die Spannung am Widerstand wird ebenso
abgenommen und auf eine andere Spule gegeben
(600 Windungen). Am Oszillograph ist zu sehen,
dass diese beiden Spulen eine Phasenverschiebung
von 90° haben. Die Spulen werden in einem Winkel
von 90° aufgestellt und ein Aluminium-Teelicht, das
vor die Spulen gestellt wird, rotiert.

Abb. 18: Ein ,,Motor* mit einem Kondensator: Die
Spannungen aus einem R-C-Kreis (rot) werden auf
zwei Spulen gegeben (griine und blaue Kabel)

Hiermit kann gezeigt werden, dass auch mit einem
Kondensator eine Phasenverschiebung erzeugt und
ein Induktionsmotor gebaut werden kann. Wenn-
gleich dieser Aufbau technisch nicht relevant ist, da
die meiste Leistung im Widerstand verbraucht wird
(dort hohe Strome) und in Wirklichkeit ja eine Paral-
lelschaltung von Kondensator und Spule bzw. von
Widerstand und Spule vorliegt. Eine Simulation
(siehe Abb. 19) zeigt, dass bei einer Phasenverschie-
bung von 90° und einem Spulenwinkel von 90°
wieder ein Magnetfeld entsteht, das kreisférmig
(also mit konstantem Betrag und konstanter Winkel-
geschwindigkeit) rotiert [4].
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Abb. 19: Simulation zum Magnetfeld beim R-C-
Kreis-Motor

Einzelns Magnetfalder:

8. Wechselstromzahler

Einen anderen Induktionsmotor hat jeder im Haus-
halt: den Wechselstromzéhler. Im Modellversuch
wird eine Spule, die so genannte Stromspule, in den
Stromkreis hineingeschaltet, wahrend eine zweite
Spule anderer Induktivitat, die so genannte Span-
nungsspule, direkt an die Spannung angeschlossen
wird (siehe Abb. 20) [10]. Die beiden Spulen wer-
den nebeneinander gestellt und davor wird wieder
ein Aluminiumteelicht gestellt, das wieder rotiert.

//Z/i ?/)} I

0..25V

\ Teelicht | @
Spannungsspule @

Abb. 20: Schaltung eines Modells eines Wechsel-
stromzéhlers

Im oben genannten Unterrichtsprojekt sollte eine
Schilergruppe einen solchen Wechselstromzahler
aufbauen und Gberpriifen, ob die Anzahl der Umdre-
hungen pro Minute proportional zur verbrauchten
Leistung ist. Reale Wechselstromzahler besitzen
noch einen Permanentmagneten, der eine geschwin-
digkeitsproportionale bremsende Kraft erzeugt. Auf
diesen Permanentmagneten wurde im Projekt ver-
zichtet. Die Schiler hatten beim Aufbauen dennoch
grof3e Probleme mit der Feinmotorik und haben viele
Teelichter zerdriickt (siehe Abb. 21).

=)

Abb. 21: Modell eines Wechselstromzahlers, "von
Schilern gebaut

Yy

Ungeschickt war bei den Schiilern, dass sie die An-
zahl der Umdrehungen in zehn Sekunden zéhlten
und dies auf eine Minute hochrechneten, was einen
grofRen Messfehler ergibt. Besser wére gewesen, die
Anzahl der Umdrehungen in funf Minuten zu mes-
sen und auf eine Minute herunterzurechnen. Trotz
vieler Probleme in dieser Projektgruppe konnte ein
Diagramm ,,Leistung - Umdrehungen pro Minute*
erstellt werden (siehe Abb. 22). Die Schiler legten
allerdings keine mittlere Ausgleichsgerade durch
alle Messwerte, sondern zeichneten eine Linie exakt
durch jeden Messpunkt. Fir die zweite Messreihe
wurde eine neue Linie gezeichnet. AuRerdem wurde
die Linie an zwei Stellen verbreitert, so dass jeder
Punkt noch auf der Linie liegt. Dies zeigt, dass es im
Physikunterricht nicht gelungen ist, den Schulern
etwas Uber Messwerterfassung und Messwertaus-
wertung einschlielich Messfehler beizubringen.
Auch die Beschriftung der Achsen ist ungeschickt
(Umdrehungen pro Minute, aber Leistung in Watt).
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Abb. 22: Diagramm ,,Leistung — Anzahl Umdrehun-
gen pro Minute* einer Schilergruppe im Projekt

9. Schwebende und rotierende Platten

Die Schiler einer Projektgruppe zum Linearmotor
waren gegen Ende der Projektzeit enttduscht, dass
ihr Linearmotor nicht schwebte. Ein bekannter Ver-
such, bei dem eine Aluminiumplatte auf Grund von
Induktion schwebt, benutzt vier Spulen (600 Win-
dungen) und vier U-Kerne [11; 12], wobei jeweils
zwei Spulen in Reihe geschaltet sind (230 V) und
die vier aneinander liegenden Schenkel den gleichen
Magnetpol besitzen (siehe Abb. 23).

U
Abb. 23: Schaltung und Foto von stabil schweben-
den Aluminiumplatten
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Abb. 24: Schaltung eines vierpoligen Asynchronmo-
tors

Hier handelt es sich jedoch nicht um einen Indukti-
onsmotor, was das Thema des Projektes war. Ich gab
den Schulern deshalb eine leichte Abanderung die-
ses Versuchsaufbaus, bei dem nun ein Spulenpaar
entgegengesetzt gepolt ist, so dass die aneinander
liegenden Schenkel verschiedene Magnetpole haben,
aber mit einem Kabelbinder fest verbunden sind
(siehe Abb. 24). Der Nachteil dieses Aufbaus ist,
dass die Platten nicht mehr stabil schweben, sondern
man in der Mitte einen Fihrungsstab (z.B. eine
Stricknadel) braucht (siehe Abb. 25). Die Platten
beginnen auch nicht von selbst zu rotieren. Wirft
man sie allerdings an, kommt es zu einer Rotations-
bewegung. Betrachten wir dazu den Nordpol, der
sich in Abb. 24 an dem Schenkel der oberen Spule
befindet. Eine Hundertstel Sekunde spéter ist an der
linken und rechten Spule ein Nordpol, die allerdings
gleich weit entfernt sind. Hat sich allerdings die
Aluminiumplatte in dieser Zeit weitergedreht (z.B.
gegen den Uhrzeigersinn), ist aus Sicht eines mitbe-
wegten Beobachters der eine Nordpol nédher als der
andere (im Beispiel der linke); es sieht so aus, als
héatte sich das Magnetfeld weitergedreht (im Beispiel
gegen den Uhrzeigersinn). Das bewegte Magnetfeld
fuhrt nun wieder zu einem Wirbelstrom und einer
Kraft in die Bewegungsrichtung des Feldes.

Abb. 25: Foto des vierpoligen Asynchronmotors

Die Schiler stellten fest, dass die Aluminiumplatten
heill werden und konnten dies mit der Warmewir-
kung des Induktionsstromes erklaren. Ein Schiler
fragte, ob man nicht damit auch kochen kénne, so
dass ich etwas Uber Induktionskochstellen [13] er-
zdhlen konnte. Besonders fasziniert hat die Schuler
ihre Entdeckung, dass ein leichtes Anwerfen der

Platten in die eine Richtung dazu flhrt, dass die
Platten wieder zur Ruhe kommen, wéhrend das
gleiche Anwerfen in die andere Richtung zu einer
zunachst scheinbar stetigen Beschleunigung flhrt
und die Platten immer schneller werden. Die theore-
tische Grenzgeschwindigkeit liegt bei diesem vier-
poligen Magnetfeld aber bei 25 Hz. Warum es diese
Richtungsabhéngigkeit gibt, konnte ich im Projekt
nicht spontan erkléaren. Die Schiiler freuten sich hier
sehr, etwas herausgefunden zu haben, was der Leh-
rer zunéchst nicht erklaren konnte. Die Erklarung
liegt wohl darin, dass der Aufbau nicht symmetrisch
ist. Stellt man in die Mitte ein Stiick Holz oder Hart-
PVC und die vier Hufeisenmagnete symmetrisch um
dieses Mittelstiick, ist dieser Richtungseffekt nicht
mehr vorhanden.

10. Zusammenfassung

Induktionsmotore (= Asynchronmotore) sind die
heute am meisten genutzten Motore - nicht die
Stromwendermotore, die traditionellerweise im
Physikunterricht behandelt werden. Asynchronmoto-
re sind nadmlich verschleifarm, gerduscharm und
haben keine Funkstérung.

Es sollte in diesem Beitrag gezeigt werden, dass es
mdglich ist, auch im Physikunterricht Asynchron-
motore zu behandeln. Dazu wurden einfache Erkl&-
rungen sowie einfache Experimente gezeigt. Die
Simulationen helfen beim Verstdndnis der Magnet-
felder.

11. Weiterfuihrende Literaturhinweise

In [14] sind die meisten hier dargestellten Versuche
mit Induktionsmotoren (aufler den Linearmotoren)
aufgenommen. Darliber hinaus sind noch viele wei-
tere Freihandversuche aufgefiihrt. Man findet je-
weils den Geratebedarf, Versuchsbeschreibung,
Fotos, physikalisch-technische Betrachtungen, di-
daktische Uberlegungen und Schiilerreaktionen.

In [5] sind die zwei Versuche zu transversalen asyn-
chronen Linearmotoren dargestellt (Abb. 7 + 9).
Man findet jeweils den Gerétebedarf, Versuchsbe-
schreibung, Fotos und Informationen {ber den
Transrapid.

In [4] findet man zu allen oben erwahnten Versu-
chen Geratebedarf, Versuchsbeschreibung, Fotos,
Videos, Simulationen und Internetlinks. Die Schul-
bicher ,,Dorn.Bader Physik 11“ und ,,Dorn.Bader
Physik 12/13* [7] wurden auf dieser CD-ROM in
Bewegung umgesetzt. Die hypertextgesteuerte CD
enthélt darliber hinaus viele weitere interaktive Si-
mulationen, aber auch Messprogramme, Arbeitsan-
leitungen, Arbeitsblétter, Versuchsanleitungen und
Internetlinks. Die Simulationen orientieren sich
genau an dem Schulbuch, so dass sich hier praktisch
die Abbildungen des Buches bewegen.

In [1; 15; 16] findet man detaillierte Berichte Uber
das erwahnte Unterrichtsprojekt zu Induktionsmoto-
ren.



12. Filme auf der Tagungs-CD

Auf der Tagungs-CD befinden sich vier avi-Filme
von den erwahnten Simulationen zum Drehstrom-
motor (Abb. 5), zum Linearmotor (Abb. 8), zum
Spaltpolmotor (Abb. 14) und zum ,,R-C-Motor*
(Abb. 19). Im Gegensatz zu den Originalsimulatio-
nen [4] haben die Filme den Nachteil, dass man
nichts einstellen kann, man keinen Einfluss auf die
Ablaufgeschwindigkeit hat, sie recht kurz sind und
etwas ruckhaft ablaufen. Der Vorteil der Filme ist
aber, dass sie unabhangig von dem Software-Tool
PAKMA und unabhéngig vom Betriebssystem lau-
fen. Sie zeigen beispielhaft, welche Hilfen und Mdg-
lichkeiten sich mit bewegten bildhaften Darstellun-
gen ergeben [17].
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