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ABSTRACT

The Mendocino-Engine is a solar-powered device. In order to minimize friction at the rotating axis, the
engine uses a magnetic field which levitates the shaft. Apart from a small point at the tip of the axis there is
virtually no friction at all.
Since the solar panels are attached to the axis itself and only one panel is lit at a time, a commutator is
not neccessary anymore. After the construction our aim was to gather data about the engine’s function. It
has, however, been difficult to measure certain properties such as the torsional moment since even small
perturbations can have a significant impact on the engine’s accelerational behaviour.
During the course of our project we measured the angular acceleration as well as the moment of inertia,
which gave us the possibility of measuring torsional moment at a undisturbed engine.
Eventually we had to conclude that the Mendocino-Engine has very limited technical applications despite
its obvious beauty.
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1 Einleitung

Dieses Projektpraktikum beschäftigt sich mit einem alternativen Konzept eines Elektromotors: Betrachtet
man einen konventionellen Elektromotor, so ist dieser in keiner Weise ideal. Der Wirkungsgrad, also die
geleistete Arbeit pro aufgewendeter Arbeit, ist durch Reibungsverluste beschränkt, die vor allem an der La-
gerung des Rotors und an den Schleifkontakten des Kommutators auftreten.

Die Idee ist es nun, einen Motor zu konstruieren, bei dem diese Reibungsverluste minimiert werden. Dabei
soll in erster Linie die grundsätzliche Umsetzungsmöglichkeit untersucht werden, ohne Rücksicht auf spä-
tere Anwendungsmöglichkeiten zu nehmen. Es bietet sich daher an, den Rotor über eine Magnetlagerung
schweben zu lassen und zur Vermeidung des Kommutators die Stromerzeugung durch Verwendung von So-
larzellen direkt auf den Rotor zu verlagern. Dies ist beim Mendocino-Motor der Fall, wie er von DARYL

CHAPIN 1962 in einem Experiment vorgestellt wurde und in Abbildung 1 dargestellt ist.

Im Rahmen der Konstruktion eines funktionierenden Prototypen wollten wir uns zudem mit dem Phänomen
magnetischer Levitation und den Eigenschaften von Solarzellen beschäftigen.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Mendocino-Motors [Bis].

2 Grundlagen

2.1 Elektromagnetismus

2.1.1 LORENTZ-Kraft

Bewegt sich eine Ladung senkrecht zu einem magnetischen Feld, so erfährt sie eine Kraft FL - es handelt
sich um die LORENTZ-Kraft. Experimentell wurde dabei folgender Ausdruck gewonnen:

FL = q(v ×B) (1)

(q: Ladung, v: Geschwindigkeit der bewegten Ladung, B: Magnetische Flussdichte)
Die Elektronen in den Spulen des Mendocino-Motors haben eine Bewegungskomponente senkrecht zum
stationären Magnetfeld und erfahren deshalb also eine Kraft [DEM2, S.96f].
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2.1.2 MAXWELL-Gleichungen

Um die Zusammenhänge elektrischer und magnetischer Felder zu beschreiben, werden die MAXWELL-
Gleichungen verwendet. Es handelt sich dabei um ein System linearer partieller Differentialgleichungen
erster Ordnung. Mit den MAXWELL’schen Ergänzungen für zeitlich veränderliche Felder lauten sie:

rotH = j+ Ḋ (2)

divD = ρ (3)

divB = 0 (4)

rotE+ Ḃ = 0 (5)

(E: elektrisches Feld, D: Verschiebungsdichte, j: Ladungsstromdichte, ρ: Ladungsdichte, B: magnetische
Flussdichte, H: magnetische Feldstärke)
Neben dieser differentiellen Form können die vier Gleichungen mithilfe des GAUSS’schen und STOKE’schen
Integralsatzes auch in eine integrale Formulierung überführt werden. [NOL3, S. 63f, 175f & 212ff]

2.1.3 Elektromotor

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Elektromotors [Wik12].

Ein Elektromotor ist ein Gerät, das elektrische Energie in mechanische Energie umwandelt. Dazu im Ge-
gensatz steht der Generator, der mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt.

Ein Elektromotor besteht in seiner ursprünglichen Form aus drei Elementen. Dem Stator, dem Rotor und
dem Kommutator, deren Anordnung gemäß Abbildung 2 erfolgt. Der Stator wird meist durch einen Per-
manentmagneten realisiert, es ist aber auch eine Bauweise mit einem Elektromagneten möglich. Der Rotor
befindet sich innerhalb dieses Magnetfeldes und ist in seiner einfachsten Form eine einzelne Spule, die
drehbar gelagert ist. Wird diese Spule mit Gleichstrom versorgt, so wirkt auf den Elektronenfluss die LOR-
ENTZkraft. Diese Kraft bewirkt eine Drehmoment entlang der Achse.

Befindet sich die Spule waagrecht im Magnetfeld, so wird keine weitere Drehbewegung erzeugt, der Rotor
dreht sich aber aufgrund seiner Trägheit noch weiter. Damit die Spule nun in derselben Richtung weiter-
beschleunigt wird, muss der Strom umgepolt werden. Dazu dient der Kommutator. Dieser wird durch seg-
mentielle Schleifkontakte realisiert. Dreht sich die Achse mit der Spule, so werden die Kontakte nach der
entsprechenden Drehung umgepolt, sodass die Polung wieder stimmt und sich die Spule, wie beschrieben,
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weiterdrehen kann. Wird der Elektromotor mit Wechselstrom angetrieben entfällt der Kommutator, wenn
der Motor mit der gleichen Drehfrequenz läuft, wie die Frequenz des Wechselstroms.

In der Praxis bestehen Elektromotoren nicht nur aus einer Spule sondern aus mehreren und entsprechenden
Schleifkontakten. So wird eine größere Kraftwirkung und somit ein größeres Drehmoment erzielt.

2.2 Photoeffekt

Der Photoeffekt wurde zuerst an einer mit UV-Strahlung beleuchteten Metalloberfläche von HEINRICH

HERTZ beobachtet; bei der Beobachtung traten einige Unstimmigkeiten zu klassischen Vorhersagen auf:
Z.B. trat Elektronenemission erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz νG auf und die kinetische Energie
der emittierten Elektronen wurde nicht durch die Intensität des verwendeten Lichts, sondern nur durch
seine Frequenz bestimmt. Zusätzlich wurden sofort mit der Bestrahlung Elektronen aus der Metalloberfläche
gelöst und nicht erst nach einer gewissen Zeit, wie es klassisch zu erwarten gewesen wäre.
Um dieses Phänomen zu erklären stellte Albert Einstein die Lichtquantenhypothese auf, die postuliert, dass
Licht aus „Energiepaketen“ besteht und somit auch eine Teilchennatur besitzt.
Stellt man nun den Energieerhaltungssatz für das ankommende Photon und das emittierte Elektron auf so
gilt:

hν = Ekin +Wa (6)

Die Austrittsarbeit Wa erklärt auch warum erst ab einer Grenzfrequenz Elektronen abgelöst werden, da nur
Photonen mit mindestens dieser Energie dafür ausreichen. [NOL5, S.52ff] In der folgenden Abbildung ist
die kinetische Energie der ausgelösten ElektronenEkin = −eU0 (U0 ist die angelegte Gegenspannung) über
der Frequenz ν der einfallenden Photonen (multipliziert mit h) aufgetragen [DEM3].

Abbildung 3: Gegenspannung aufgetragen über Frequenz der einfallenden Photonen [DEM3].

Aus der Abbildung lassen sich drei wichtige Größen bestimmen: Zum einen entspricht der Abszissenab-
schnitt der Grenzfrequenz νG, ab welcher Photoionisation auftritt, zum anderen erhält man aus dem Ordina-
tenabschnitt die Austrittsarbeit des verwendeten Materials. Außerdem kann das Plancksche Wirkungsquan-
tum h aus der Steigung der Näherungsgeraden bestimmt werden, wenn man einen Wert für die Elektronen-
ladung e einsetzt.

5



2.3 Solarzelle

2.3.1 Allgemein

Eine Solarzelle (oder auch photovoltaische Zelle genannt) kann Strahlungsenergie, in der Regel Sonnen-
licht, in elektrische Energie umwandeln. Grundlage hierzu ist der Photoelektrische Effekt, der bereits erläu-
tert wurde.

Im Vergleich anderer Arten regenerativen Energieerzeugung sind Solarzellen eine Ausnahme. Bei Solarzel-
len wird direkt die Energie des Lichts in elektrische Energie umgewandelt, während bei anderen Methoden
(Windkraft, etc.) nur die Antriebskraft eines klassischen Stromgenerators aus regenerativen Mitteln erzeugt
wird.

Fälschlicherweise werden oftmal Elemente eines Sonnenkollektors als Solarzelle bezeichnet. Sonnenkol-
lektoren erzeugen jedoch keinen elektrischen Strom sondern Wärme.

Es gibt verschiedene Bauarten von Solarzellen, die sich vorallem in ihrem Material unterscheiden. Je nach
Material werden unterschiedliche Wirkungsgrade (Wirkunggrad η = Pelektr.

PLicht
) erzielt:

Halbleiter mit fester Bandlücke nutzen nur einen Teil des Sonnenlichtes. Ihr maximaler theo-
retischer Wirkungsgrad liegt bei ca. 30 %. Der maximale theoretische Wirkungsgrad bei Mult-
ibandsystemen, die für alle Wellenlängen Farben des Sonnenlichts sensibilisiert sind, liegt bei
ca. 85 %.
(Quelle: [Wik11]).

Kommerzielle Solarzellen (überwiegend Silizium, monokristallin) erreichen einen Wirkungsgrad von 12−
17 %. Die Degradation (Alterungsverhalten) einer solchen Zelle liegt bei ungefähr 10% in 25 Jahren. D.h.
die Peak-Leistung sinkt in diesen 25 Jahren um maximal 10%.
Unter Laborbedingungen wurde der bisher höchste Wirkungsgrad am Fraunhofer-institut für Solar Ener-
giesysteme ISE von 41, 1 % mit Hilfe einer sogenannten Mehrfachsolarzelle aus den III-IV-Halbleitern
Gallium-Indium-Phosphid/Gallium-Indium-Arsenid/Germanium erzielt, vgl. [ISE].

2.3.2 Funktionsweise

Solarzellen bestehen aus Halbleitermaterialien, wie z.B. Silizium. Wird einem Halbleiter Energie zugeführt
(z.B. in Form von elektromagnetischer Strahlung), so entstehen freie Ladungsträger (Elektronen und Lö-
cher). Mit Hilfe eines internen elektrischen Feldes kann aus diesen Ladungsträger ein elektrischer Strom
erzeugt werden.

Dieses elektrische Feld wird durch einen p-n-Übergang des Halbleiters erzeugt, welcher möglichst nah an
der Oberfläche liegt und weit in das Material reicht, da Sonnenlicht im Material exponentiell abnimmt. Die-
se Übergangszone (Raumladungszone) wird durch eine gezielte Dotierung des Materials ermöglicht.

Fallen nun in diese Übergangszone Photonen, so erzeugen diese Elektronen-Loch-Paare (siehe Photoeffekt).
Diese werden nun durch das interne elektrische Feld in verschiedene Richtungen beschleunigt: Die Löcher
zum untenliegenden p-Material und die Elektronen zum n-Kontakt auf der Oberseite (welche dem einfal-
lenden Licht zugewandt ist). Ein Teil dieser Ladungstträger geht durch Rekombination verloren, der übrige
Strom kann jedoch abgegriffen werden.

Zur Optimierung werden die Solarzellen so angepasst, dass möglichst viel Licht eingefangen und Ladungs-
träger erzeugt werden. Hierzu muss also die Deckelektrode transparent sein. Desweiteren wird die Obersei-
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te mit einer Antireflexionsschicht behandelt um den Reflexionsgrad (und somit den Verlust) zu verringern.
Diese Schicht gibt der Solarzelle die typische dunkle Farbe.

2.3.3 Unsere Solarzellen: Silizium, monokristallin

In unserem Versuchsaufbau werden vier Solarzellen verwendet. Diese bestehen aus Silizium, dem ver-
breitesten Material bei kommerziellen Solarzellen. Je nach Kristallstruktur werden Silizium-Solarzellen
in folgende Typen unterschieden: Monokristalline (einkristalline Siliziumscheiben), polykristalline (unter-
schiedliche Kristallorientierung, preiswert und am weitesten verbreitet in der Photovoltaik), amorphe (nicht-
kristalline Siliziumschicht, geringer Wirkungsgrad bei Sonnenlicht) und mikrokristalline Solarzellen, sowie
Tandem-Solarzellen (Kombination aus polykristalline und amorphen Schichten).

Unsere Solarzellen weisen eine monokristalline Struktur auf. In Abbildung 5 ist das Spektrum einer solchen
monokristallinen Siliziumsolarzelle zu erkennen. In Abbildung 4 ist die charakteristische Leistungskurve
aufgetragen. Die verwendeten Solarzellen besitzen eine Nennspannung von Um = 0, 5 V und einen Nenn-
strom von Im = 400 mA.

Abbildung 4: Charakteristische Leistungskurve der verwendeten Solarzellen [Con].

Abbildung 5: Spektrum einer Silizium-Solarzelle (monokristallin) [Wik11].
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3 Mendocino-Motor

3.1 Die Funktionsweise

3.1.1 Lagerung

Da die Kreisströme in den Spulen nur ein sehr schwaches Drehmoment erzeugen, ist es sinnvoll die Achse
des Motors möglichst reibungsarm zu lagern; um das zu erreichen wird die Achse zusammen mit den daran
befestigten Solarzelle durch magnetische Levitation schwebend gelagert.
Nach dem EARNSHAW-Theorem ist es allerdings unmöglich, ausschließlich mit Permanentmagneten ein
Potential zu erzeugen, welches eine stabile Gleichgewichtslage besitzt [Wik13].

Das kann auch am Motor nachvollzogen werden: Bewegt man die Achse des Mendocino-Motors im Magnet-
feld der Permanentmagneten, so spürt man bei Verschiebungen senkrecht zur Achse eine Kraft in Richtung
der Mitte des Aufbaus, während Verschiebungen parallel zur Achse, diese aus dem Aufbau befördern. In
dieser Dimension scheint also eine instabile Gleichgewichtslage vorzuliegen. Eine schematische Darstel-
lung des Potentials ist in Abb. 6 zu sehen (die Drehachse liegt entlang der x-Achse).

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Potentials der Permanentmagneten des Rahmens.

Um trotzdem einen stabilen Gleichgewichtspunkt zu erzeugen, werden die Permanentmagneten der Achse
leicht versetzt zu denen des Rahmens montiert (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Position der Permanentmagneten.

Das hat zur Folge, dass die wirkende Kraft auch bei kleineren Verschiebungen immer zur gleichen Sei-
te zeigt. An diese Seite wird deshalb eine Wand befestigt, die eine Zwangskraft in die entgegengesetzte
Richtung ausübt.

3.1.2 Antrieb

Abbildung 8: Schaltplan des Mendocino-Motors.

Auf der Achse befindet sich ein Quader, auf dessen vier Außenflächen jeweils eine Solarzelle befestigt ist.
Diagonal zu den Stirnflächen sind zwei Spulen gewickelt, sodass die Wicklungen der Spulen auf den Kan-
ten parallel zur Achse verlaufen. Die jeweils gegenüberliegenden Solarzellen sind antiparallel an eine der
Spulen angeschlossen. Abbildung 8 zeigt die Beschaltung der Spulen von einer Stirnseite aus. Unterhalb
des Rotors befindet sich ein nicht beweglicher Permanentmagnet.

Fällt Licht von oben auf den Rotor, bewirkt die obere Solarzelle einen Strom durch die entsprechende Spule.
Die anderen Solarzellen liegen idealerweise im Schatten und sperren daher. Auf die Wicklungsabschnitte
parallel zur Achse wirkt nun gemäß Abbildung 9 durch den Permanentmagnet am Boden des Motors eine
LORENTZ-Kraft

dFL = I · (dx×B). (7)
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Abbildung 9: Kräfte und Drehmoment zum Antrieb des Motors.

Diese übt wiederum ein Drehmoment auf den Rotor aus:

dM = r× dM = I · r× (dx×B). (8)

Durch den Verlauf der Spule auf den Außenkanten des Quaders ist dieses größtmöglich. Das Drehmoment
wirkt unter Berücksichtigung der Symmetrie parallel zur Achse und bewirkt somit eine Drehung um diese
Achse.

Dadurch, dass nach einer viertel Umdrehung eine neue Solarzelle beschienen und die um 90◦ versetzte Spule
stromdurchflossen wird, wiederholt sich der genannte Vorgang. Der bei einem herkömmlichen Motor nötige
Kommutator entfällt dabei, die wechselnde Beschaltung der Spulen wird durch die antiparallele Schaltung
gegenüberliegender Solarzellen bewirkt.

3.2 Bau unseres Mendocino-Motors

3.2.1 Zubehör

• Solarzellen (4 Stück), Nennspannung U = 0.5 V, Nennstrom I = 400 mA

• Kohlefaser-Rohr, Durchmesser d = 5 mm

• Neodym-Ringmagnete (6 Stück), Durchmesser dinnen = 6 mm und daußen = 15 mm, Haftkraft ca.
5.1 kg

• Neodym-Bodenmagnete (2 Stück), Haftkraft ca. 8 kg

• Kupferlackdraht, Durchmesser d = 0.2 mm

• HSS-Bohrspitze, Durchmesser d = 4 mm

• Keramikplatte
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3.2.2 Herstellung von Rotor und Gestell

Der im Projekt benutzte Mendocino-Motor besteht aus einem Rotor und einem Gestell für diesen. Eine Vor-
aussetzung für die verwendeten Materialien ist die leichte Verarbeitbarkeit bei geringem Gewicht. Daher
wählten wir für Sperrholz, Kohlefaser und Kunststoff.

Für die Herstellung des Gestells wurden Spanplatten zurechtgesägt und zu einem Grundgerüst verklebt. An
der Stirnseite wurde eine Keramikkachel befestigt, an der später der Rotor seinen einzigen Aufsetzpunkt ha-
ben soll. Auch vier Neodym-Ringmagnete wurden im Gestell verbaut, in deren Feld der Rotor im weiteren
Verlauf magnetisch gelagert werden soll. Schließlich wurden die Bodenmagnete so platziert, dass später die
Spulen direkt darüber rotieren können.

Im nächsten Arbeitsschritt wurde ein leichtes, aber stabiles Gerüst gefertigt, welches die Aufgabe hat, die
vier Solarzellen zu tragen und diese fest mit einer Achse aus Kohlefaser zu verbinden. Dabei wurden Füh-
rungen für die später noch zu wickelnden Spulen eingearbeitet. Das Gerüst selbst besteht aus vielen ver-
schiedenen Kunststoff-Einzelteilen, die mit Heißklebestoff aneinander befestigt sind.

Bevor die Solarzellen in das Gerüst eingefügt wurden, sind davor verzinnte Kontakte daran gelötet worden,
damit im Nachhinein die Spulen leichter zu verkabeln waren. Danach wurden lediglich noch die Spulen
gewickelt, welche immer über die Diagonalen verlaufen und jeweils 100 Wicklungen aufweisen.

Abbildung 10: Der Rotor unseres Mendocino-Motors.

An den beiden Enden der Kohlefaser-Achse wurden die restlichen beiden Ringmagnete aufgesteckt. An
einem Ende befindet sich zudem eine HSS-Bohrpitze, die entlang der Achse verschiebbar ist. Dies gewähr-
leistet einen notwendigen Freiheitsgrad zur Kalibrierung der magnetischen Lagerung. Ein weiterer wichtiger
Faktor zu deren Kalibrierung ist der Abstand zwischen jeweils zwei Ringmagneten auf dem Grundgerüst.
Abhängig vom Eigengewicht des Rotors muss dieser Abstand so gewählt werden, dass der Rotor möglichst
stabil über den Magneten schwebt.
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Abbildung 11: Kompletter Aufbau des Mendocino-Motors.

4 Analyse des Mendocino-Motors

4.1 Umlaufdauer und Magnetfeldstärken abhängig zur Beleuchtungsquelle

Die Umlaufdauer des Motors wird mit Hilfe eines kontaktlosen Drehzahlmessers mit einer Laserdiode ge-
messen. Da dieses Messgerät über ein recht großes Delay verfügt kann damit nicht das Beschleunigungsver-
mögen analysiert werden, sondern nur die maximalen Drehzahlen. Desweiteren werden die Magnetfelder
der verwendeten Permanentmagneten und der Spule abhängig zur Beleuchtung der Solarzellen gemessen.
Wir haben zwei Messreihen durchgeführt: Eine Messung unter Bestrahlung von Sonnenlicht und eine mit
einem 150 Watt-Halogenstrahler.
Aus den Messreihen haben wir über

Umittel =
1

n

n∑
m=1

Um (9)

die Mittelwerte und über

σU =

√√√√ 1

n− 1

n∑
m=1

(Umittel − Um)
2 (10)

die Standardabweichungen der Umdrehungszahlen und der Magnetfeldstärken berechnet. Die Magnetfelder
wurden direkt an der Spule gemessen. Alle Werte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Zu erkennen ist, dass bei beiden Beleuchtungsquellen die Umdrehungszahlen und die Stärke der Magnetfel-
der relativ nah beieinander liegen, sodass wir davon ausgehen können, dass die maximale Umdrehungszahl
des Motors bei ungefähr Umax = 217, 75 1

min liegt.
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Messgröße Sonnenlicht Halogenstrahler
Umdrehungszahlen U in [1

s ] 217, 75± 13, 05 200, 25± 3, 17

Magnetfeld der Spule B in [mT] 0, 10± 0, 02 0, 08± 0, 02

Tabelle 1: Umdrehungszahlen und Magnetfeldstärken abhängig zur Beleuchtungsquelle.

4.2 Trägheitsmoment

Entscheidend für das Verhalten des Motors ist sein Trägheitsmoment. Um dieses zu bestimmen, bedienen
wir uns der beiden Methoden, die auch schon im Versuch „Trägheitsmoment aus Drehschwingungen“ im
Anfängerpraktikum I verwendet wurden. Zunächst bestimmen wir das Trägheitsmoment über die Schwin-
gungsdauer der Drehschwingungen

4.2.1 Drehschwingungen

Aufgrund seines geringen Gewichtes und der geringen Größe im Gegensatz zu den im Versuch eigentlich
verwendeten Testkörpern ist ein eher geringes Trägheitmoment zu erwarten. Dies äußert sich auch in der
Dämpfung der Feder, es waren gerade so zehn Schwingungen messbar bevor der Rotor wieder in den Ru-
hezustand kam. Wir haben deshalb nicht nur eine Messreihe mit dem Motor alleine durchgeführt, sondern
noch eine zweite Variante gewählt, bei der wir den Rotor auf einen anderen Testkörper (Hohlzylinder aus
Aluminium) augesetzt haben und jeweils eine Messreihe mit und ohne aufgesetzten Motor durchgeführt
haben. Durch den Vergleich der Schwingungsdauern bzw. der daraus berechneten Trägheitsmomente lässt
sich das Trägheitsmoment des Motors bestimmen. Aus den Messreihen haben wir über

Tmittel =
1

n

n∑
m=1

Tm (11)

die Mittelwerte und über

σT =

√√√√ 1

n− 1

n∑
m=1

(Tmittel − Tm)
2 (12)

die Standardabweichungen der Dauer jeweils einer Schwingung berechnet. Diese sind in Tabelle 2 darge-
stellt.

Versuch Schwingungsdauer T
Rotor alleine (0, 41± 0, 01) s

Hohlzylinder alleine (1, 32± 0, 05) s
Hohlzylinder mit Rotor (1, 37± 0, 07) s

Tabelle 2: Schwingsdauern der drei veschiedenen Versuche.

Aus diesen Werten kann man mithilfe der Formel

J =
T 2 · D̃
4π2

(13)

unter Zuhilfenahme einer Federkonstante das jeweilige Trägheitsmoment berechnen. Anstatt wie im ur-
sprünglichen Versuch vorgesehen die Federkonstante über die statische Auslenkung mit Gewichten zu be-
stimmen, nehmen wir für die Auswertung unseres Versuchs einen Schätzwert der auf den Werten basiert, die
wir im ersten Semester bei diesem Versuch gefunden haben. Es wird also im Folgenden mit einer Konstante
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von D̃ = (0, 021± 0, 001) Nm gerechnet. Die berechneten Trägheitsmomente sind in Tabelle 3 aufgelistet,
wobei die Fehler nach gängiger Fehlerrechnung über die Formel

δJ =

√√√√(2 · T · D̃
4π2

)2

· δ2
T +

(
T 2

4π2

)2

· δ2
D̃

(14)

bestimmt wurden. Wie man sehen kann, befinden sich die Trägheitsmomente mit beiden Bestimmungs-

Versuch Trägheitsmoment J
Rotor alleine (8, 94± 0, 68)) · 10−5 kg · m2

Hohlzylinder alleine (92, 12± 8, 84)) · 10−5 kg · m2

Hohlzylinder mit Rotor (99, 84± 11, 35)) · 10−5 kg · m2

Differenz mit/ohne Hohlzylinder (7, 72± 20, 18)) · 10−5 kg · m2

Tabelle 3: Trägheitsmomente der drei veschiedenen Versuche.

methoden etwa in der gleichen Größenordnung. Der Fehler der Differenzrechnung ist auf Grund der recht
großen Fehler der Einzelwerte deutlich zu groß und sollte an dieser Stelle vernachlässigt werden. Zur end-
gültigen Verifizierung dieses Ergebnisses bestimmen wir das Trägheitsmoment zusätzlich noch über die
Geometrie des Motors.

4.2.2 Geometrie

Da der Motor über eine etwas komplexere Geometrie verfügt als die Testkörper des ursprünglichen Versuchs
müssen wir uns im Folgenden mit einer Modellierung des Motors zufrieden geben. Da die Achse aus Kohle-
faser besteht und somit vom Gewichtsanteil her vernachlässigbar ist und die Ringmagneten für die Messung
abgenommen wurden modellieren wir den Motor als Hohlquader. Wir gehen dabei von den in Tabelle 4
angegebenen Außenmaßen aus.

Höhe (5, 5± 0, 5) cm
Breite (5, 5± 0, 5) cm
Tiefe (9, 0± 0, 5) cm

Wandstärke (0, 4± 0, 1) cm
Volumen V (91, 11± 26, 23) cm3

Tabelle 4: Maße des modellierten Rotors.

Zur Bestimmung des Trägheitsmomentes gehen wir dann wie folgt vor:
Aus dem angenommenen Volumen V und der Masse m des Motors berechnen wir die Dichte über

% =
m

V
(15)

zu % = (1, 14± 0, 33)
g

cm3 , wobei der Fehler über

δ% =

√(
1

V

)2

· δ2
m +

(
m

V 2

)2

· δ2
V (16)

aus den abgeschätzten Fehler bestimmt wurde. Dann berechnen wir über die bekannte Formel für einen
Vollquader das Trägheitsmoment eines Vollquaders mit den angegebenen Maßen und ziehen dann das Träg-
heitsmoment des kleineren Quaders, also des Hohlraums, wieder ab. Das Trägheitsmoment eines Quaders
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berechnet sich durch
J =

1

12
m · (a2 + b2) (17)

mit dem Fehler

δJ =

√(
1

12
(a2 + b2)

)2

· δ2
m +

(
m

12
· 2a
)2

· δ2
a +

(
m

12
· 2b
)2

· δ2
b (18)

und sind in Tabelle 5 angegeben.

voller Quader (15, 65± 2, 98) · 10−5 kg · m2

innerer Quader (7, 60± 2, 89) · 10−5 kg · m2

Modellrotor (8, 05± 5, 86) · 10−5 kg · m2

Tabelle 5: Geometrisch berechnete Trägheitsmomente.

Auch hier fällt wieder auf, dass die Fehler ausgesprochen großzügig sind und wir angesichts der Ergebnisse
davon ausgehen können, dass der tatsächliche Fehler der Berechnungen deutlich kleiner ist. Alle Wege über
die Geometrie sind jedoch letztlich äquivalent und führen zum gleichen Ergebnis. Schließlich sind in Tabel-
le 6 zum Vergleich noch einmal die drei berechneten Trägheitsmomente dargetellt. Durch die Berechnung

Drehschwingung (nur Rotor) 8, 94 · 10−5 kg · m2

Drehschwingung (Differenzrechnung) 7, 72 · 10−5 kg · m2

Geometriemethode 8, 05 · 10−5 kg · m2

Mittelwert & Standardabweichung (8, 23± 0, 63) · 10−5 kg · m2

Tabelle 6: Vergleich der berechneten Trägheitsmomente.

des Mittelwertes und der Standardabweichung aus den drei berechneten Größen lässt sich eine endgültige
Abschätzung des Trägheitsmomentes erstellen. Somit folgt:

JMotor = (8, 23± 0, 63) · 10−5 kg · m2

4.3 Drehmoment

Eine wichtige Kenngröße für Motoren ist ihr Drehmoment M . Dieses kann beispielsweise über einen Dreh-
momentmesser bestimmt werden, der an der Achse befestigt wird und über die Auslenkung einer Spiral-
feder das Drehmoment angibt. Aufgrund der Magnetlagerung des Mendocino-Motors ist es jedoch nahezu
unmöglich, eine solche Vorrichtung an der Achse zu befestigen. Zudem ist der erwartete Messwert für das
Drehmoment zu gering für die uns zur Verfügung stehenden Messvorrichtungen.
Ein alternativer Zugang zum Drehmoment ist jedoch über die relativ einfach zu ermittelnde Winkelbeschleu-
nigung ω̇ möglich, da der Zusammenhang

M = J · ω̇ (19)

zum Trägheitsmoment J gilt.
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Abbildung 12: Verwendeter Versuchsaufbau zur Messung der Winkelbeschleunigung.

Zur Messung der Winkelbeschleunigung verwenden wir den in Abbildung 12 dargestellten Versuchsaufbau.
Der Mendocino-Motor wird so positioniert, dass der Strahlengang des Lasers auf die Photodiode pro Um-
lauf, auf Grund der Geometrie des Rotors, 4 Mal unterbrochen wird. Mit Hilfe von LabView kann das Signal
visualisiert und aufgenommen werden. Da pro Umlauf der Laserstrahl 4 Mal unterbrochen wird, folgt der
Intensitätsverlauf einem Rechtecksignal wobei 4 Peaks dann einem Umlauf des Rotors entsprechen. Nun
beleuchten wir die obere Solarzelle des Motors mit einem Halogenstrahler der Leistung P = 150 W und
beschleunigen ihn so aus der Ruhe heraus. Ein kurzer kurzer Ausschnitt aus einem Beschleunigungsvorgang
ist in Abbildung 13 dargestellt. Anschließend schalten wir den Halogenstrahler aus, um das Dämpfungsver-
halten des Motors darstellen zu können.
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Abbildung 13: Ausschnitt aus der Messkurve des Intensitätsverlaufs bei Beschleunigung des Motors.

Aus dem zeitlichen Abstand der steigenden Flanken lässt sich nun ohne weiteres die Periodendauer ermit-
teln. Der Verlauf der Periodendauern über der Zeit ist in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Verlauf der Periodendauern T bei Beschleunigung des Motors.
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Abbildung 15: Verlauf der Kreisfrequenzen ω bei Beschleunigung des Motors.

Analog lässt sich über den Zusammenhang ω = 2π
T der zeitliche Verlauf der Kreisfrequenz ω darstellen,

vgl. dazu Abbildung 15. Für den Verlauf der Kreisfrequenzen lässt sich über die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate eine exponentielle Ausgleichskurve erstellen, die die Form

ω(t) = A · eB·t + C (20)

hat. Es ergeben sich unter Verwendung des Programmes Gnuplot für die Parameter die Werte

A = (−21, 17± 0, 61)
rad
s

B = (−0, 055± 0, 007)
1

s

C = (21, 85± 1, 03)
rad
s

Interessant ist nun die Winkelbeschleunigung, die sich über

ω̇ = A ·B · eB·t (21)

ermitteln lässt. Auch diese Kurve ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Verlauf der Winkelbeschleunigung ω̇ bei Beschleunigung des Motors.

Abbildung 17: Verlauf des Drehmoments M bei Beschleunigung des Motors.

Zu guter Letzt lässt sich anhand der in Abschnitt 4.2 vorgenommenen Trägheitsmomentbestimmung das
Drehmoment des Motors bestimmen. Es wird der Wert

J = 8, 23 · 10−5 kg · m2 (22)

verwendet. Somit gilt

M = J ·A ·B · eB·t. (23)
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Aus Abbildung 17 geht zunächst hervor, dass das Drehmoment mit zunehmender Geschwindigkeit abnimmt
und sich im Bereich von 10−5 Nm befindet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dies ein theoretischer
Wert ist, der bei einem unbelasteten Motor gilt. Der Wert lässt also nur bedingt Rückschlüsse auf die tat-
sächliche Leistung des Motors zu.

4.4 Dämpfung

Analog zu den Überlegungen des vorherigen Abschnitts lässt sich auch die Dämpfung des Motors bestim-
men, wenn der Geschwindigkeitsverlauf des Motors nach dem Abschalten des Scheinwerfers untersucht
wird. Abbildung 18 zeigt die Kreisfrequenzen ω in Abhängigkeit der Zeit.

Abbildung 18: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit ω̇ nach Abschalten des Scheinwerfers.
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Abbildung 19: Verlauf des abbremsenden Drehmoments M nach Abschalten des Scheinwerfers.

Auch hier lässt sich wieder eine Ausgleichskurve der Form

ω(t) = A · eB·t + C (24)

finden, deren Parameter wie folgt bestimmt sind:

A = (49, 30± 0, 67)
rad
s

B = (−0, 024± 0, 004)
1

s

C = (−6, 24± 2, 70)
rad
s
.

Das abbremsende Drehmoment berechnet sich dann, wie bereits erläutert, über

M = J ·A ·B · eB·t (25)

und sein Verlauf ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Dämpfung hängt offensichtlich von der Geschwin-
digkeit des Motors ab. Eine mögliche Ursache hierfür sind die in den Spulen induzierten Wirbelströme, die
nach der LENZ’schen Regel ein entgegengepoltes Magnetfeld erzeugen und somit ein Abbremsen bewirken.
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4.5 Fazit

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass präzise Messungen an unserem Prototypen des Mendocino-Motors
durch die Fragilität des Aufbaus sehr erschwert worden sind. Da das erzeugte Drehmoment des Motors recht
gering ist, stellte besonders das Auswuchten des Motors eine Herausforderung dar. Hinzu kam hier, dass die
unterschiedlichen Solarzellen in ihren Massen deutlich stärker voneinander abwichen als erwartet.
Neben solchen grundsätzlichen Schwierigkeiten sind wir bei der Konstruktion des Motors auch auf so ba-
nale Probleme gestoßen wie in der Sonne schmelzenden Kleber.
Technische Anwendungsmöglichkeiten dieses Motors sind für uns nur schwer vorstellbar, da es aufgrund
der schwebend gelagerten Drehachse extrem schwierig ist, die Leistung des Motors abzugreifen ohne ihn
dabei in seiner Rotation zu stören. Ein weiterer Nachteil für den Betrieb ist die Abhängigkeit der Winkelge-
schwindigkeit vom einfallendem Licht; das macht professionelle Anwendungen sehr schwierig.
Ein weiterer Kritikpunkt ist die kleine Fläche der Solarzellen, denn von den vier montierten Solarzellen wird
jeweils nur eine beschienen.
All diese Probleme lassen sich umgehen, wenn man die Solarzellen getrennt vom Motor betreibt.
Trotz der geringen technischen Verwendbarkeit ist der Mendocino-Motor ein interessantes Anschauungsob-
jekt und speziell die reibungsarme Lagerung der Achse und der minimalistische Aufbau üben große Faszi-
nation aus.
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