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Zusammenfassung 

Mit dem ersten Teil des Workshops wollte ich ein Verständnis der Grundlagen des 
additiven und subtraktiven Farbmischens erreichen. Der zweite Teil versuchte, 
bezugnehmend auf den 4. Aggregatzustand aus der Einleitung, die alltäglichen drei 
Aggregatzustände am Beispiel Wasser zu erklären. Die Aggregatzustände von 
Wasser lassen sich schön in einer Eprouvette zeigen (unten Eis, darüber flüssiges 
Wasser, mit einem Bunsenbrenner wird das Wasser im oberen Teil der Eprouvette 
verdampft), darüber hinaus noch die schlechte Wärmeleitfähigkeit von Wasser. Im 
alltäglichen Leben am Grund eines Gasozeans sind wir uns nur selten des Druckes 
bewusst, mit dem die Luft auf uns drückt. Mithilfe einer Demonstration (der Luftdruck 
zerquetscht eine Salatöldose) und insbesondere im Schülerversuch sollen die 
Schülerinnen und Schüler ein Gefühl für den Luftdruck bekommen, der eine Folge 
des Gewichts der Luft über uns ist. Der dritte Teil zeigte noch eine Methode zur 
Gewinnung von Plasma mithilfe eines Hochspannungstransformators, sowie den 
Wärmeeffekt von elektrischem Strom. Die Schülerinnen und Schüler bauten in der 
dritten selbstständigen Aktivität aus nur vier alltäglichen Gegenständen den 
einfachsten Elektromotor der Welt. Damit wollte ich die (Be)greifbarkeit von an sich 
komplizierten physikalischen Sachverhalten betonen. Schon Konfuzius stellte fest: 
»Ich höre und vergesse, ich sehe und behalte, ich handle und verstehe.« 

Schlüsselwörter: Laser, additive und subtraktive Farbmischung, vier 
Aggregatzustände, Plasma, fest, flüssig, gasförmig, Wärmeleitfähigkeit, Luftdruck, 
Transformator, Elektromotor 

EINLEITUNG 

Die einleitende Lasershow unter Verwendung eines Farbstroboskops, das rhythmisch zur 
begleitenden elektronischen Musik (Pink Floyd – The Dark Side of the Moon) blinkt, soll 
den Schülerinnen und Schülern die Schönheit von Farben und Musik vermitteln. Ein 
grüner Laser und ein grüner Laser mit Effektfilter ermöglichen schöne Effekte an einer 
Glaskugel, an einem großen Hohlspiegel sowie an einem Zylinder aus engem 
Drahtgeflecht. Zusätzlich motivieren Plasmageräte (Kugel, Zylinder, Platte), die außerdem 
die Verbindung zu den Aggregatzuständen im zweiten Teil liefern, der extreme Unterdruck 
in einer Plasmakugel ist ein Gegensatz zum Luftdruck, der uns umgibt. Die Hochspannung 
in der Nähe von Plasmageräten kann mit einer gewöhnlichen Neonröhre (oder 
Energiesparlampe) bewiesen werden, was zum dritten Teil des Workshops 
(Hochspannungstransformator) überleitet. 

 

 

 



 

ELEMENTE DES NATURWISSENSCHAFTLICHEN WORKSHOPS 

Titel des Workshops: Bezaubernde und (Be)greifbare Physik  

Allgemeine Zielsetzung: Erkennen und Bewerten der Schönheiten der Natur um 
uns, Verstehen der additiven und subtraktiven 
Farbmischung, Verstehen der Aggregatzustände (auch 
des 4. Aggregatzustandes), Beobachten von Wirkungen 
des Luftdrucks, unmittelbares aktives Entdecken von 
komplizierten physikalischen Sachverhalten mithilfe des 
einfachsten Elektromotors der Welt  

Schlüsselkompetenzen 

 

Verständigung in der Muttersprache, wissenschaftliche 
und technologische Kompetenz vor allem auch in den 
Schülerinnenversuchen in Kleingruppen 

Typ des 
naturwissenschaftlichen 
Workshops 
 

Demonstrationsexperimente und Versuche der 
Schülerinnen und Schüler in Kleingruppen  

Anzahl der Stunden: 3 Stunden 

 

STRUKTUR DES THEMENKOMPLEXES 

Allgemeine Zielsetzung Die Schülerinnen und Schüler: 
 Sie wenden physikalisches Wissen in einfachen 

Versuchen an.  
 Sie lernen die Methode zweier Arten von 

Farbmischung kennen. 
 Sie erlernen die Grundlagen des Zusammenbaus von 

Laboratoriumszubehör. 
 Sie entwickeln die Fähigkeit zum neugierigen 

Entdecken physikalischer Sachverhalte mithilfe von 
einfachen alltäglichen Gegenständen. 

ADDITIVE UND 
SUBTRAKTIVE 
FARBMISCHUNG 

Die Schülerinnen und Schüler: 
 Sie lernen mithilfe von praktischer Arbeit die Methode 

der additiven und subtraktiven Farbmischung kennen. 
 Sie halten die Resultate in einem bereitgestellten 

Arbeitsblatt fest. 

WIRKUNG DES 
LUFTDRUCKS 

 Sie bauen das Zubehör für die Untersuchung der 
Temperaturausdehnung von Gasen am Beispiel Luft 
zusammen, in den Erlenmeyerkolben wird etwas 
Wasser gefüllt. 

 Sie erkennen, dass der Wasserdampf die vorhandene 
Luft aus dem Erlenmeyerkoben und aus dem 
Schlauch verdrängt. 

 Sie erkennen, dass der Wasserdampf, der wieder 
kondensiert, einen starken Unterdruck hinterlässt, 
wodurch der Luftdruck die gesamte Anordnung mit 
Wasser befüllt.  
 



 

DER EINFACHSTE 
ELEKTROMOTOR  
DER WELT 

 Sie bauen mithilfe einer illustrierten Abhandlung aus 
vier alltäglichen Gegenständen (Batterie Typ AA, 
Schraube, starker Zylindermagnet, beidseitig 
abisoliertes Drahtstück) den einfachsten Elektromotor 
der Welt zusammen.  

 Sie erkennen, dass komplizierte physikalische 
Sachverhalte nicht unbeding mit komplizierter 
Ausrüstung untersucht werden müssen.  

Erwartete Resultate, 
Errungenschaften: 
 

Die Schülerinnen und Schüler: 
 Sie führen die Experimente richtig aus und erklären 

die Resultate und Folgerungen aus den Versuchen 
(additive in subtraktive Farbmischung, Wirkung des 
Luftdrucks, der einfachste Elektromotor der Welt). 

 Sie diskutieren und begründen die Resultate ihrer 
praktischen Arbeit. 

 Sie erkennen die Bedeutung des physikalischen 
Experimentes als wichtigen Teil der Wissenschaft. 

Allgemeine Evidenzen:  Fotografien, gelöste Arbeitsblätter, funktionierender 
Elektromotor 

 

Materialbedarf: Schülerversuchssatz Optik (Netzgerät, zwei Kabel, 
Experimentierleuchte, Filter für die additive Farmischung, drei 
kleine Spiegel, drei Filter für die subtraktive Farbmischung), 
Schülerversuchssatz Wärmelehre (Aufbaugeräte, 
Erlenmeyerkolben, Gummistopfen, Glasröhre, Schlauch, 
Becherglas, Bunsenbrenner), Batterie Typ AA, Schraube, 
starker Zylindermagnet, beidseitig abisoliertes Drahtstück  

 

SCHLUSSFOLGERUNG 

Mithilfe von praktischen Übungen können die Lernziele sehr effektiv erreicht werden. 
Experimente schaffen reale und direkte Begegnungen mit den physikalischen 
Phänomenen, sie ermöglichen in vorzüglicher Weise ein Verständnis der Natur und ihrer 
Gesetzmäßigkeiten. Es ist wie mit dem Fahrrad fahren: Man kann es nicht aus einem 
Buch lernen, sondern muss es selber tun.  

 



 

 
Bild 1: Plasmageräte  
(Foto: Niko Ottowitz) 

 

 
Bild 2: Bezaubernde Farben  

(Foto: Niko Ottowitz) 
 

 
Bild 3: Zusammenbau der Aufbaugeräte  

(Foto: Niko Ottowitz) 



 

 
Bild 4: Zusammenbau der Aufbaugeräte  

(Foto: Niko Ottowitz) 
 

 
Bild 5: Zusammenbau der Aufbaugeräte  

(Foto: Niko Ottowitz) 
 

 
Bild 6: Zusammenbau der Aufbaugeräte  

(Foto: Niko Ottowitz) 
 



 

 
Bild 7: Warten auf die Wirkung des Luftdrucks  

(Foto: Niko Ottowitz) 
 

 
Bild 8: Die Bauteile des einfachsten Elektromotors der Welt  

(Foto: Niko Ottowitz) 
 

 
Bild 9: Der einfachste Elektromotor der Welt  

(Foto: Niko Ottowitz) 
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Der einfachste Elektromotor der Welt 
NIKO OTTOWITZ 

 

Elektromotoren werden meist als komplizierte Geräte aus  gewickeltem 
Draht, einem Magneten, einem Kommutator, aus Bürsten und aus einem 
Gehäuse angesehen. Deshalb sorgt man für Verwunderung, wenn man 
aus vier alltäglichen Gegenständen in wenigen Sekunden einen Motor 
zusammenbaut und in schnelle Rotation versetzt. Man braucht eine 
Batterie, eine Holzschraube, einen Magneten und ein kurzes Drahtstück, 
das an beiden Enden abisoliert ist. Die Energiequelle sei eine Batterie 
vom Typ AA mit einer Spannung von 1,5 V. Die Schraube kann mit 
einem Fähnchen versehen werden, die Rotation wird dadurch von weitem 
erkennbar. Passende Neodym-Eisen-Bor-Magnete ausreichender Stärke 
kann man kostengünstig bei www.supermagnete.de bestellen. 

Der Magnet verbindet sich mit der Schraube zu einem Rotor, der dadurch 
selbst magnetisch geworden am Pol einer Batterie zu hängen vermag. 
Somit sind zwei wichtige konstruktive Aufgaben erfüllt: Der Magnet hält 
einerseits wesentliche Bestandteile des Motors zusammen und 
andererseits stellt die magnetische Schraube eine äußerst reibungsarme 
Spitzenlagerung zwischen Rotor und Batterie dar. Die »Lagerung« der 
anderen Seite des Rotors vermittelt die Schwerkraft. Sie sorgt dafür, dass 
der Rotor immer nach unten gerichtet bleibt und aufgrund dieser 
»Luftlagerung« eine denkbar geringe Reibung erfährt. 

Den konstruktiven Rest erledigen die Hände. Mit dem Zeigefinger der 
einen Hand drückt man ein Ende des Strom führenden Drahtes an den 
zweiten Pol der Batterie, während Daumen und Zeigefinger der anderen 
Hand das andere Ende des Drahtes vorsichtig gegen den Magneten 
halten. Dies ermöglicht die feine Regelung des Schleifkontakts.  

Der aus Schraube und Magnet bestehende Rotor erfüllt zwei wesentliche 
physikalische Funktionen: Zum einen stellt er eines der für einen 
Elektromotor nötigen Magnetfelder bereit, zum anderen leitet er den 
Strom von dem einen Pol der Batterie über den Draht zum anderen Pol 
zurück. Mehr bedarf es offenbar nicht, um die durch magnetische Kräfte 
hervorgerufene einmalige Bewegung in eine kontinuierliche Bewegung zu 
transformieren oder anders gesagt, elektrische in mechanische Energie 
umzuwandeln. Wir haben es hier im wahrsten Sinne des Wortes mit 
einem Freihandexperiment zu tun: Frei aus der Hand und im 
Handumdrehen in Aktion versetzt, handelt es sich um eine High-Tech-
Low-Cost-Version eines Elektromotors. 

Dass diese Konstruktion wirklich funktioniert, glaubt man oft erst, wenn 
man es gesehen oder selbst ausprobiert hat. Zu groß erscheinen die 
Unterschiede zum vertrauten Motor. Dieser Konstruktion fehlt nicht nur 
die Spule, die für ein zweites Magnetfeld sorgt, sondern auch der 
Kommutator, der die Richtung des Stromes im richtigen Moment 
umpolt. 

Wenn man sich jedoch daran erinnert, dass jeder fließende Strom I von 
einem Magnetfeld B umgeben ist, nähert man sich der Klärung des 
Phänomens.  

 

 

 
 

 

 
Die Bauteile des einfachsten 
Elektromotors der Welt 

 
Der Elektromotor … 

 
... wird sofort starten ... 

 
... und dreht sich schon. 

 
Das Magnetfeld eines 
Stabmagneten 



 
Das Magnetfeld eines Stromdurch-
flossenen Drahtes 
 

 
Die Fingerregel der rechten Hand 

 

 
Die zweite Fingerregel der rechten 
Hand 
 
 

 
Michael Faraday  
(1791–1867, englischer Physiker 
und Chemiker) 

 
 

Die Richtung der magnetischen Feldlinien liefert die Fingerregel der 
rechten Hand. Der sehr hohe Strom, der durch das Kabel und den 
Magneten über die Schraube zurück zur Batterie fließt, erwärmt das 
Kabel und muss das Magnetfeld des Zylindermagneten passieren. Dabei 
wird eine sogenannte Lorentzkraft F auf den stromführenden Draht 
ausgeübt, die idealerweise zu einer Ablenkung senkrecht zur 
Stromrichtung I und senkrecht zur Feldlinienrichtung B des Magneten 
führt. Die Richtung findet man mit der zweiten Fingerregel der rechten 
Hand heraus. Als Reaktion auf die Ablenkung des Stromes tritt eine 
Gegenkraft auf. Die führt zu einem Drehmoment, das den 
Zylindermagneten in Rotation versetzt. Die Symmetrie der Konstellation 
wird dadurch nicht verändert, so dass die Bedingungen für eine 
kontinuierliche Bewegung, die Rotation, erhalten bleiben. 

Dass diese Konstruktion zu einer so schnellen Rotation führt, hat 
mehrere Gründe. Zum einen entsteht durch den faktischen Kurzschluss 
eine große Stromstärke und der eingangs empfohlene Magnet besitzt 
eine große Feldstärke. Zum anderen spielt die geringe Reibung zwischen 
der spitzengelagerten Schraube und der Batterie sowie zwischen dem 
Magneten und dem nur leicht touchierenden Leiterkabel eine wichtige 
Rolle.  

Dieser einfache Unipolarmotor hat keine praktische Bedeutung, weil die 
Konstruktion instabil und der Wirkungsgrad gering ist. Dafür stellt er auf 
durchschaubare und nachvollziehbare Weise das Prinzip des ältesten 
Typs eines Elektromotors dar, das Michael Faraday im Jahre 1821 
beschrieben hat.  

Der einfachste Elektromotor der Welt überrascht Alt und Jung und 
erfreut als physikalisches Spielzeug den neugierigen Menschen.  
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