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Zusammenfassung

In der Literatur finden sich Erkldrungen zur Funktionsweise eines sehr einfachen elektrischen Motors,
der aus nur vier Teilen besteht, aus einer Batterie, einem Neodynium-Magneten, einer eisenhaltigen
Schraube und einem kurzen Kupferkabel. Diese Erkldrungen sind problematisch, da sie den Grundsatz,
dass innere Kréfte einen Korper nicht in Rotation versetzen kdnnen, nicht beachten. Eine akzeptable Er-
kldrung wird vorgestellt unter Bezug auf eine schon vor vielen Jahren von Ampére und Weber aufge-
stellten Theorie.

Einfiithrung und Zielsetzung

Aufgrund der Verfiigbarkeit von relativ starken Permanentmagneten kann ein extrem einfacher
Motor aufgebaut werden. Es besteht aus 4 Komponenten: einer 1,5-V-Batterie, einem zylindri-
schen Neodym-Magneten, einem Eisen-Spitznagel und einem kurzen Kupferkabel (Abb. 1).
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Abb.1 Der weltweit ,, einfachste “ Motor

Nach SchlieBen des Stromkreises beginnen sich Nagel und Magnet zur Uberraschung des Pu-
blikums zu drehen und dies mit einer erstaunlich hohen Rotationsfrequenz (einem geschétzten
Wert von etwa 5 U/s). Der Strom, der der Batterie durch den nahezu kurzgeschlossenen Strom-
kreis entnommen wird, liegt zwischen 1 und 2 A.

Dieser Motor wird hdufig an verschiedenen Schulen und bei offenen Bildungsveranstaltungen
vorgefiihrt. Uber das Funktionsprinzip dieses Motors finden sich in der Literatur kontroverse
Ansichten.

Dieser Artikel basiert auf einer Verdffentlichung von Assis (2016), in der er die Geschichte die-
ses Motors einschlieBlich der Kontroverse zwischen Ampere und Faraday tiber sein Funktions-
prinzip vorstellt, sowie veroffentlichte Erklarungen kritisiert.

In diesem Artikel wird der Diskussion ein einfaches Experiment hinzugefiigt, um zu verdeutli-
chen, warum einige der veroffentlichten Erkldrungen (Chiaverina, 2004) (Schlichting ,Ucke,
2004) (Featonby, 2006) nicht akzeptabel sind. Es wird weiterhin die Art und Weise hinterfragt,
wie Newtons 3. Gesetz in diesen Verdffentlichungen angewendet wird, um die Funktionsweise



dieses Motors zu erkldren. AbschlieBend wird eine Kurzfassung der diesbeziiglichen Arbeiten
von Ampere und Wilhelm Weber vorgestellt, anhand derer erkliart werden kann, wie der ein-
fachste Motor funktioniert.

Problematische Erklirungen

Abbildung 2 verdeutlicht die in einer der genannten Verdffentlichungen angebotene Erklarung.
(Chiaverina)
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Abb.2 Schematische Darstellung von Magnet und Stromkreis mit Angabe der Magnetkraft F.

Der elektrische Strom flieBBt durch den Magneten und sein Magnetfeld. Auf die flieBenden Elek-
tronen wird eine Magnetkraft ausgeiibt, deren Richtung durch die Rechte-Hand-Regel vorgege-
ben ist. Diese Kraft wird - so heil3t es - in ein Drehmoment transformiert, das die Drehung des
Magneten bewirkt.

Wire das Magnetfeld ,,extrinsisch*, so konnte diese Erklarung in Ordnung zu sein. Das Problem
ist jedoch, dass es sich um ein Magnetfeld handelt, das durch den Magneten selbst erzeugt wird.
Bei einem externen Impuls kdnnte der Magnet in Drehung versetzt werden. Ist die Kraftquelle
jedoch intern, so sind actio und reactio rein intern und konnen keine Rotation des Magneten ver-
ursachen.

Die anderen zitierten Verdffentlichungen folgen dem selben Argument wie in Abbildung 2 dar-
gestellt und sind daher alle nicht akzeptabel.

Die Kontroverse zwischen Faraday und Ampere drehte sich um die gleiche Frage: Kann ein
Korper durch innere Krifte in Rotation versetzt werden? Ampere bestand darauf, dass eine sol-
che Rotation nur durch duflere Einfliisse erfolgen konne, und lieferte auch eine entsprechende
Erklarung, die er aus seinem Kraftgesetz ableitete. Diese Erkldrung wird weiter unten vorge-
stellt.

Das Experiment

Das in Zusammenhang mit der Abbildung 2 aufgezeigte Problem mit der oben genannten Er-
kldrung kann durch ein einfaches Experiment demonstriert werden.

Legt man einen etwas dickeren metallischen (nicht magnetischen) Ring um den Magneten
(Abb. 3), der mit dem Magneten mechanisch und elektrisch fest verbunden ist, so wird der Kon-
taktpunkt fiir den elektrischen Strom in einen Bereich mit einem viel kleineren Magnetfeld ver-
legt. Der elektrische Strom durch den Magneten / wird durch diesen Metallring nicht veréndert,
das Magnetfeld des Magneten B bleibt gleich und somit sollte sich auch die Wirkung der im In-



nenraum postulierten Magnetkraft F' nicht verdndern.

Rotation
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Abb.3 Anordnung zum Verschieben des Kontaktpunktes nach aufSen.

Das experimentelle Ergebnis ist eindeutig. Bereits bei einem Aluminiumring mit einer Wand-
starke von 1 mm ist es wegen des schwicheren Magnetfeldes am Kontaktpunkt deutlich schwie-
riger, eine Rotation zu erreichen. Bei einer Wandstirke von 5 mm ist dies nicht mehr moglich.
Im Internet ist ein Video verfiigbar, das dieses Experiment zeigt.
(http://www.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/Videos/Einfachster-Motor.mp4)

Anwendung des 3.Newtonschen Gesetzes

Nimmt man das 3. Newtonsche Gesetzes ernst, so sollte von Anfang an klar sein, dass innere
Krifte allein nicht die Rotation des Magneten verursachen konnen. Vielmehr bedarf es einer
Einwirkung, um eine solche Drehung zu bewirken. Eine Erklarung, die auf diese Tatsache hin-
weist, wurde von Wong (2006) verdffentlicht .

Die von Wong vorgestellte Erkldrung legt den Schwerpunkt auf eine Wechselwirkung zwischen
den flieBenden freien Elektronen im externen Stromkreis in der Néhe des Kontaktpunktes und
dem starken Magnetfeld in diesem Bereich aullerhalb des Magneten.

Abbildung 4 veranschaulicht diese Erkldrung

Abb.4 Aufsicht auf den Magneten mit Angabe der actio- und reactio-Krdfte (siehe Text).
Betrachtet wird der Strom an dem farblich hervorgehobenen Punkt. Dort wirkt auf Grund des
Magnetfeldes die Lorentzkraft /' auf die bewegten Ladungstrager. Und dann heift es lapidar:

Auf Grund des Newtonschen Prinzips von actio und reactio {ibt dann der Strom auf den Magne-
ten eine gleich grofe entgegengerichte Kraft /' aus. Durch das durch F| and F,, bedingte Dreh-



moment rotiert der Magnet entgegen dem Uhrzeigersinn.

Diese von Wong vorgelegte Erklirung ist unbefriedigend, da sie sich nur auf das actio=reactio-
Prinzip bezieht, ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen. Solche fehlenden Angaben miissten
sich auf beide Wechselwirkungspartner beziehen, einerseits auf eden Permanentmagneten mit
seinem Magnetfeld, hervorgerufen durch interne mikroskopische Strome oder Spins und ande-
rerseits auf den externen Strom mit seinem umgebenden Magnetfeld.

Unter der Annahme, dass durch eine solche Wechselwirkung zwei Lorentzkréfte in entgegen-
gesetzter Richtung auf die freien Elektronen beider Partner einwirken, bleibt die Frage offen:
Wie konnten diese Kréfte, die ausschlieBlich auf sich bewegende Elektronen einwirken, auf die
positiven Gitterbausteine der beiden Leiter iibertragen werden und somit den gesamten Magne-
ten und gegebenenfalls auch den dufleren Leiter beschleunigen?

Bei einem langen und diinnen Leiter ist eine solche Kopplung zwischen den freien Elektronen
und dem metallischen Draht denkbar. Die flieBenden Elektronen erfahren beim Durchqueren
des Magnetfeldes des Permanentmagneten eine Lorentzkraft proportional zu (v x B) und wer-
den seitwérts abgelenkt. Da sie den Draht nicht verlassen kdnnen (Neutralitdt muss gewahrt
bleiben), stauen sich Ladungen an der Oberfldche, die ein elektrisches Feld erzeugen. Dieses
elektrische Feld koppelt die Oberflichenladungen durch eine Art von Kontaktkriaften mit dem
Metalldraht und konnte somit den Draht zur Seite ziehen.

Im Fall des Permanentmagneten ist die Situation komplexer. Die Quelle fiir eine auf den Ma-
gneten ausgeiibte Kraft kann nur der duBere Strom und sein Magnetfeld sein, sie kann nicht aus
dem eigenen Magnetfeld stammen. Anderenfalls wire das Newtons Prinzip ,,actio = reactio*
verletzt.

Um eine solche Kraft zu bestimmen, kann eine Situation wie in Abbildung 5 dargestellt unter-
sucht werden, bei der ein stromfiihrender Elektromagnet von einem externen Strom durchflos-
sen wird. Dabei wird vorausgesetzt, dass das gleich starke Magnet erzeugt wird.
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Abb.5 Magnetkrdifte auf einen stromfiihrenden Elektromagneten
aufgrund des Magnetfeldes eines durchquerenden stromfiihrenden Leiters.

Wie in Abbildung 5 gezeigt, werden aufgrund des Magnetfelds des externen Stromes zwei Kraf-
te entgegengesetzter Richtung auf die im Elektromagneten flieBenden Elektronen ausgetibt.
Solch ein Kriéftepaar bewirkt, wenn es von den flieenden freien Elektronen auf den Solenoid
libertragen werden kann, dass sich die beiden wechselwirkenden elektrischen Strome parallel
ausrichten. Es ist jedoch nicht zu sehen, wie dieses Kréftepaar bewirken konnte, dass sich der
Magnet um seine Symmetrieachse dreht.

Es ist kein Argument bekannt, warum diese Schlussfolgerung nicht fiir den Strom im Inneren
eines Permanentmagneten gelten sollte. Wie auch immer der Strom vom &ueren Kontaktpunkt
des Magneten zu seiner Mittelachse flief8t, eine permanente Rotation um diese Symmetrieachse
ist nicht zu erwarten.

Diskussion
Wie funktioniert dieser kleine Motor? Die bisherigen Uberlegungen haben gezeigt, dass die



Lorentz-Kraft nicht hilfreich ist, um eine Antwort auf diese Frage zu finden. Was benétigt wird,
ist eine Wechselwirkung zwischen dem externen stromfiihrenden Leiter und dem Permanent-
magneten in Form von Anziehungs- und oder AbstoBungskriften, um die beobachtbare Dre-
hung zu erkldren.

Eine Antwort auf diese Frage findet sich in den Arbeiten von Ampere und Weber, die zwischen
1822 und 1846 veroffentlicht wurden. Wie Assis berichtete [1], prasentierte Ampere 1822 erst-
mals einen Motor, bei dem sich ein zylindrischer Permanentmagnet um seine Symmetrieachse
drehte.

Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung dieses Ampéreschen Motors.

Abb.6 (a) Schematische Darstellung des Ampereschen Motors.

Der Permanentmagnet S-N taucht in ein mit Quecksilber gefiilltes Gefaf3 ein und kann sich frei
um seine Achse drehen. Der von au3en zugefiihrte elektrische Strom tritt am Punkt Z in den Per-
manentmagnet ein und verldsst das Gefd3 am Punkt M.

Der kleine Motor von Abbildung 1 ist eine moderne Weiterentwicklung dieses ersten Ampere-
schen Motors. Die wesentlichen Bausteine sind die gleichen: Ein zylindrischer Magnet, der sich
frei um seine Achse drehen kann, und ein externer Stromkreis, der an der Achse des Magneten
in denselben eintritt und an dessen Rand austritt oder umgekehrt. Daher sollte fiir beide Motoren
die gleiche Erklarung zutreffen.

Ampere gab eine Erkldrung ab auf der Grundlage seines neu entwickelten Gesetzes iiber die
Wechselwirkung zwischen infinitesimalen Stromelementen (das urspriingliche Ampére-Ge-
setz).

Zum besseren Verstindnis dieser Ampereschen Erkdrung sei auf folgende Punkte hingewiesen:

1. Ampére nahm an, dass alle Phanomene des natiirlichen Magnetismus auf einer Wechselwir-
kung zwischen elektrischen Stromen beruhen. Um die Wirkung des Permanentmagnetismus
zu erkldren, postulierte er das Vorhandensein von mikroskopischen elektrischen Stromen
innerhalb des magnetischen Materials.

2. Ampere bestand darauf, dass alle in der Natur auftretenden Krifte dem Newtons Prinzip
"actio=reactio" in seiner strengen Form unterliegen miissen, d.h. dass es zwischen wechsel-
wirkenden Partnern nur gleich grofle anziehende und abstofende Krifte geben kann, deren
Wirkungsnlinien mit den Verbindungslinie der interagierenden Partner zusammentfallen.

3. Auf der Grundlage seiner Experimente und unter Verwendung verschiedener neu entwickel-
ter Messgerite gelang es Ampere, ein Gesetz zu formulieren, um diese Wechselwirkung zu
untersuchen [7.] Dieses Gesetz ermdglichte es ihm quantitative Aussagen iiber die Wech-
selwirkung zwischen zwei beliebig ausgerichteten Gleichstromelementen zu machen. Die-
ses Gesetz wurde zu dieser Zeit relativ gut aufgenommen, wie das folgende Zitat aus einer
Erklarung von Maxwell 9 belegt.

»The experimental investigation by which Ampere established the law of the mechanical
action between electric currents is one of the most brilliant achievements in science. The



whole, theory and experiment, seems as if it had leaped, full grown and full armed, from the
brain of the ‘Newton of Electricity’. It is perfect in form, and unassailable in accuracy, and
it is summed up in a formula from which all the phenomena may be deduced, and which

must always remain the cardinal formula of electrodynamics.
(Maxwell 1954)

4. Das Amperesche Kraftgesetz fiir zwei beliebig im Raum orientierte Stromelemente lautet
. . _ Ho ,rO > > 0 >, 0 I
(in moderner Vektornotation) i = —4—11 —[-2(dsbds')y+3(r bds)(r Pds"
T
2
dF ist die Kraft zwischen 2 Stromelementen Ids und ['ds” in einem Abstand r mit dem Ein-
heitsvektor r°.

Fiir den einfachen Fall von zwei gleich- oder entgegengesetzt gerichteten Stromelementen, die
in derselben Ebene liegen, ergeben sich aus diesem Gesetz die folgenden 4 Regeln, die fiir das
Verstindnis der Funktionsweise des Ampereschen Motors hilfreich sind:

1. Parallel gerichtete Stromelemente ziehen sich an. x

2. Anti-parallel gerichtete Stromelemente stofen sich ab @

3. Gleich gerichtete Stromelement stof3en sich ab <= >

4. Entgegengesetzt gerichtete Stromelemente (in getrennten Stromkreisen) ziehen sich
an.— P > < -

Regel 1 und 2 stimmen mit den bekannten Regeln iiber Magnetkrifte zwischen parallel ausge-
richteten stromfiihrenden Leitern iiberein.

Regel 3 und 4 sind im klassischen Elektromagnetismus unbekannt. Da ein elektrischer Strom in
seiner Stromrichtung keine magnetische Kraft ausiibt, kann im Rahmen des klassischen Elek-
tromagnetismus keine Aussage iiber eine Wechselwirkungen zwischen solchen Stromelemen-
ten getroffen werden, die wie in Regel 3 und 4 angegebenen orientiert sind.

In Bezug auf Regel 3 besteht jedoch ein Bezug zum klassischen Elektromagnetismus. Es ist be-
kannt, dass stromfiihrende Leiterkreise die Tendenz haben, sich auszudehnen. Dies ldsst sich
mit der Regel erklédren, dass sich in einem geschlossenen Stromkreis alle Teile mit antiparallel
flieBenden Stromen abstoen (siche Abb. 7)
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Abb.7 Magnetische Krdfte zwischen antiparallel orientierten Stromelementen.

Daher sollte in allen stromfiihrenden Stromkreisen eine gewisse Lingsspannung vorhanden
sein. Eine solche Beanspruchung konnte auch durch die obige Regel 3 erklért werden.

Fiir Regel 4 gibt es jedoch im Rahmen des klassischen Elektromagnetismus keine Beziehung.
Zum Verstidndnis der folgende Erklarung von Amperes Motor kann es hilfreich sein, zu beach-



ten, dass es fiir planare Stromelemente einen kontinuierlichen Ubergang von Regel 3 zu Regel
4 gibt, der vom Winkel zwischen den beiden Stromelementen abhéngt. Abbildung 8 zeigt die-
sen Ubergang von anziehender zu abstoBender Wechselwirkung in Abhiingigkeit vom Winkel
zwischen planaren Stromelementen. .-,

e—p» o« Regel 3-100% AbstoBung

Ao

o—p--¢-—"- ' 50% AbstoBung

—p —f - keine Wechselwirkung
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—p o Regel 4 - 100% Anziehung

Abb.8 Ubergang von Regel 3 zu Regel 4 fiir planare Stromelemente

Die auf dem Kraftgesetz von Ampere basierenden Regeln 3 und 4, sind hilfreich, um die Erkla-
rung von Ampere in Bezug auf die Funktionsweise seines Motors zu verstehen (sieche Abb.9).
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Abb.9 (a) Die Pfeile kennzeichnen die tangentialen mikroskopischen Strome i’,
sowie den radialen makroskopischen Strom, der auflerhalb des Magneten fliefst.
(b) Die Pfeile kennzeichnen den anziehenden Anteil des actio/reactio-Paares,
die zwischen i’ in dem Abschnitt mn ‘ und i wirken, sowie die abstofsen-
den Krdfte des actio/reactio-Paares zwischen i” in dem Abschnitt nm und i.

Der Strom 1 'ist der solinoidale Strom als Ergebnis von mikrophysikalischen Stromen. Wie be-
reits erwahnt, wurden solche Strome von Ampeére als Quelle des natilirlichen Magnetismus po-
stuliert.

In seiner in Abbildung 9 beschriebenen Erkldrung verweist Ampere auf Abschnitte von Stro-
men zu beiden Seiten des Kreuzungspunkts als Summe einzelner Stromelemente. Die Stromele-
mente in solchen Abschnitten haben entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeitskomponenten
in Bezug auf den externen Strom (den Interaktionspartner). Aufgrund der Regel 3 und 4 fiihren
solche entgegengesetzten Stromungsrichtungen entweder zu Anziehungs- oder Abstoungs-
kréften.

Abb. 10 zeigt, wie Regel 3 und 4 hilfreich sein konnen, um die Erkldrung von Ampére zum



Funktionsprinzip seines Motors verstidndlich zu machen.

Interne mikroskopische Stréme i’

Regel 4 — T . Regel3
entgegengerichtete Y gleichgerichtete
Geschwindigkeits- | Geschwindigkeits-
Komponenten Komponenten

--> Anziehung --> Abstoflung

Externer makroskopischer Strom 1

Abb. 10 Erliuterung der Ampereschen Erkldrung zur Funktionsweise seines Motors

Die Wechselwirkungskréfte zwischen den Elementen der beiden Stromkreise variieren umge-
kehrt mit dem Quadrat ihres Abstandes und haben daher ihren hauptsidchlichen Ursprung in der
Nihe des Kreuzungspunktes. Die Anwendung von Regel 3 und 4 auf die Geschwindigkeits-
komponenten der flieBenden Elektronen in den beiden jeweils gegeniiberliegenden Leiterteilen
filhrt zu den entgegengesetzt gerichteten Kriaften zwischen den entgegengesetzt angeordneten
Abschnitten. Diese Kréfte bewirken die Drehung des kleinen Motors.

Fiir eine detaillierte Beschreibung, wie diese 4 Regeln aus Webers Elektrodynamischem Grund-
gesetz unter der Verwendung graphischer Mittel und qualitativer Argumente abgeleitet werden
konnen, siche Hértel (2018).

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Arbeit von Weber siehe Assis (1994)

Weitere Planung

Wird der kleine Motor als Generator eingesetzt, das heilit, wird der Magnet von auf3en in Rota-
tion versetzt, so wird zwischen Rand und Rotationsachse des Magneten eine Spannung indu-
ziert. Dieser Effekt wird als Unipolare Induktion bezeichnet. Seit Faraday diesen Effekte vor
etwa 200 Jahren entdeckte, wird kontrovers iiber eine zutreffende Erklarung diskutiert. Ver-
schiedene Autoren priasentieren unterschiedliche Experimente, die bisher zu keiner einheitli-
chen Interpretation gefiihrt haben.

In einem nachfolgenden Artikel wird versucht, auf der Basis eigener Experimente und unter Be-
zugnahme auf die Arbeiten von Weber und Ampére einen konstruktiven zur Deutung der Uni-
polaren Induktion zu leisten.
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