DOI: 10.1002/piuz.201701469

Spielwiese

Einirritierend rotierender

Globus

CHRISTIAN UCKE | HANS JOACHIM SCHLICHTING

Ein auf einem feststehenden Dreibein befindlicher Globus
dreht sich lautlos und scheinbar ohne duRere Energiezufuhr.
Dahinter steckt eine ingeniése Kombination von Hightech-
Materialien und Gerdten mit bekannten mechanischen und
optischen Effekten, die sich erst nach und nach erschliefst.

n cinem Europiischen Patent [1] steht in einer fir Pa-
Itcmc typischen Diktion zu dem in Abbildung 1 sichtba-
ren Globus: | Eigenangetriebene, mobile, im Wesentlichen
stationare Struktur, welche aufweist: einen sich drehen-
den Korper, der cinen in sich abgeschlossenen Antriebs-
mechanismus umschlie8t, der von Energie angetrieben
ist, die von elektromagnetischen Strahlungen herriihrt,
wobei der Mechanismus ein magnetisiertes, Gegendreh-
moment produzierendes Element aufweist, das festgelegt
ist durch und ausgerichtet ist entlang die/der Richtung
cines umliegenden Energiefelds, welches das Erdmagnet-
feld aufweist.“

Sieht man den sich drehenden Globus in der Realitiit,
erschlief8t sich einem zumindest teilweise der erste Teil der
Beschreibung. Dennoch ist es bei bloer Betrachtung un-
verstindlich, wie sich die Erdkugel auf dem fest stehenden
Dreibein drehen kann. Nimmt man die Kugel in die Hand,
hat man sofort ein erstes Aha-Erlebnis: Die Kugel mit der
politischen Weltkarte dreht sich weiter, ohne spiirbare Be-
wegung in der Hand. Dreht man dann die Kugel, bleibt der
Nordpol immer oben. Offenbar befindet sich eine innere,
frei bewegliche Kugel in einer dueren, transparenten Ku-
gel, die man fest umfassen und drehen kann.,

Mit dieser ersten Schlussfolgerung beginnen wir im Fol-
genden eine Untersuchung eines Systems, in das wir nicht
direkt hineinschauen konnen, ohne es zu zerstoren. Wir
mussen gewissermafen nichtinvasiv vorgehen. Dadurch
wird der Reiz der Untersuchung aber eher noch erhoht,
weil wir - insbesondere optische - Methoden anwenden,
die es erlauben, den inneren Aufbau des Globus zu erschlie-
Ben. Alle Messungen und Grofenangaben beziehen sich
auf einen Globus mit einem AuRendurchmesser von
11,43 cm. Den Link zu einem Video finden Siec am Ende des
Artikels.
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Lagerung der inneren Kugel ;
Es gibt schon lange ein kleines Spiclzeug ohne viel High- ;
tech. Der amerikanische Erfinder des Mova-Globus, William
W. French, erklirt in cinem Video [2] auch, dass er durch =
dieses Spielzeug eine Anregung fiir seinen Globus erhalten f
hat. In ciner transparenten Plexiglaskugel befindet sich ei- -
ne Fliissigkeit (Petroleum), und in dieser schwimmt eine
zweite Kugel in Gestalt cines Auges, auch Schlitterauge
oder Glide Eye Ball genannt (Abbildung 2). Faszinierend ist,
dass das Auge immer nach oben schaut, wenn man das |
Spiclzeug tiber eine Ebene rollen Lisst. Da der Schwerpunkt }
der inneren Kugel unter ihrem Mittelpunkt liegt, schwimmt
die Kugel immer mit derselben Seite nach oben. Die mitt-
lere Dichte der inneren Kugel ist etwa gleich grof3 wie die
Dichte der Fliissigkeit. i

Allerdings beriihrt die innere Kugel die duere Kugel i
immer an irgendeiner Stelle von innen. Es ist grundsitzlich
nicht moglich, ein Objekt ohne weitere Hilfsmittel stabil z
innerhalb einer homogenen Flussigkeit mit konstanter
Temperatur schweben zu lassen, ohne dass es irgendwo &

aufliegt. Das bekannte Galileo-Thermometer ist ein Beispiel ;)
[3]. Kleinste Temperaturinderungen bewirken unter-
schiedliche Dichteinderungen von innerer Augenkugel , |
und Flissigkeit und damit ein Absinken oder Hochschwim- ‘
men. Allerdings ist die Gleitreibung aufgrund dieser Beriih- t
rung so gering, dass die Beweglichkeit kaum eingeschrinkt '
wird.

Es gibt jedoch eine Moglichkeit, ein stabiles Schweben

T ———

eines Korpers zu erreichen. Man platziert ihn auf die Grenz-
schicht zwischen zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten un-

terschiedlicher Dichte, wobei die mittlere Dichte des Kor-
pers gerade zwischen den Dichten beider Fliissigkeiten

liegt. Die untere Fliissigkeit hat eine grofere Dichte als die E

i

n

obere. Genau diese Moglichkeit ist beim Mova-Globus rea-
lisiert (Abbildung 3a). :

Im unteren Teil der duBeren Kugel befindet sich eine -
transparente, dichtere Fliissigkeit, dartiber eine weniger ‘
dichte, ebenfalls transparente Fliissigkeit. Gemifd dem Pa- , |
tent [4] handelt es sich um spezielle Fluorcarbon- und Hy- . |
drocarbon-Fliissigkeiten mit Dichten von 1,69 g/cm3 bezie- ‘ |
hungsweise 0,75 g/cm3. Die mittlere Dichte der Innenkugel ;
liegt mit 0,81 g/cm? dazwischen. Durch eine kleine Veriin- '
derung der mittleren Dichte der Innenkugel kann man er-
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reichen, dass die Kugel etwas hoher oder tiefer schwebt,
aber nicht unten oder oben anstéft. Die nur schwach sicht-
bare Grenze zwischen beiden Fliissigkeiten ist im unteren
Bereich der Kugeln zu erkennen.

Tatsiichlich schwebt die Innenkugel nicht exakt zent-
risch in der duReren Kugel, wie sich leicht mit einer opti-
schen Untersuchungsmethode verifizieren lisst. Fiir eine
zentrische Lagerung wiren eine extrem genaue Abstim-
mung der Dichten und zudem noch eine Temperaturstabi-
lisierung erforderlich.

Optische Eigenschaften
Uberraschend ist es, dass man die transparente, dufiere Ku-
gelschale praktisch nicht sieht, Man hat das Geflihl, die
Weltkarte befinde sich auf der Oberfliche der duferen Ku-
gel. Das macht einen wesentlichen Reiz des Globus aus.

Blickt man auf den Rand der iuReren Kugel, wird das
vom Inneren der Kugel kommende Licht zum Auge des
Betrachters hin gebrochen. Dem Auge erscheint unmittel-
bar die innere Kugel auf der Oberfliche der duReren Kugel
(Abbildung 3b). Mit einer Brechzahl von 1, = 1,49 fiir Ple-
xiglas ergibt sich fiir den Winkel y=138°, das ist das
180°-Komplement zum Winkel fiir die Totalreflexion beim
Plexiglas (O, = 42,2°).

Leuchtet man mit einem griinen Laser ungefihr senk-
recht auf die Oberfliche, erscheint um den hellen Auftreft-
punkt des Laserstrahls auf der inneren Kugel ein dunkler
Kreis, umgeben von einem hellen Rand, dessen Helligkeit
weiter nach aufen schnell abnimmt (Abbildung 4). Dieser
Effekt wurde als Teetassen-Lichtmustereffekt beschrieben
[5, 6]. Der durch die Plexiglasschicht der iueren Kugel
und durch die Flissigkeitsschicht auf die Oberfliche der
inneren Kugel auftreffende Laserstrahl wird diffus in alle
Richtungen reflektiert. Einige der Strahlen konnen aus dem
Medium austreten, und man sieht den auftreffenden Strahl
als - sehr hellen - Lichtpunkt. Uberschreitet ein reflektier-
ter Strahl jedoch den Grenzwinkel der Totalreflexion,
bleibt das Licht innerhalb der Schicht - beim Mova-Globus
innerhalb der Doppelschicht aus Plexiglas und Fliissigkeit
- gefangen, und trifft wieder auf die innere Oberfliche auf.
Es gibt also einen kreisformigen Bereich um den Auftreff-
punkt, in dem kein Licht auf die Oberfliche kommt. Dieser
Bereich erscheint als dunkler Kreis.

Dadurch wird unmittelbar ein Vergleich der Dicke der
Fliissigkeitsschicht des Mova-Globus an verschiedenen Stel-
len nahegelegt und damit eine Beurteilung, wie gut zent-
risch die innere Kugel schwebt. Erscheint der Durchmesser
niimlich groBer, so verweist das auf eine grofere Dicke der
Flussigkeitsschicht. Bei diesen Feststellungen haben wir die
Dicke der dueren Plexiglaskugel stillschweigend als kon-
stant vorausgesetzt,

Dartiber hinaus macht man auf diese Weise die unter-
schiedlichen Brechzahlen der zwei in der Kugel vorhande-

nen Flissigkeiten sichtbar. Der Durchmesser des dunklen

Kreises in der Umgebung des Stidpols ist groRer als in der
Region unmittelbar oberhalb der dichteren Fliissigkeit. Das
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Abb. 1 Der Mova-Globus (@ 11,5 cm) dreht sich bei
einer Beleuchtungsstiirke von 1000 Ix in etwa 25 s
einmal herum - von oben auf den Nordpol blickend
entgegen dem Uhrzeigersinn.

deutet auf eine kleinere Brechzahl der hier befindlichen
Fluissigkeit hin [5].

Aufbau der inneren Kugel
Das eigentliche Geheimnis steckt auf und in der inneren
Kugel. Da wir aus Kostengriinden zuniichst keinen Mova-
Globus zerstéren wollten, beziechen wir uns hier auf ein
Video und das Patent des Erfinders [2, 4] sowie eine Ront-
genaufnahme,

Die Oberfliche der inneren Kugel ist teildurchlissig
gestaltet, so dass etwa 10 % des Lichts durchdringen kann
(Abbildung 5). Das Innere der Kugel sicht man nicht, wenn
man von auen auf die Oberfliche blickt, da das relativ
dunkle Innere gegen die beleuchtete Oberfliche einen sehr
starken Kontrast aufweist.
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Abb. 2 Augen-
kugel (0 4 cm).

Abb. 3 a) Lagerung der Innenkugel beim Mova-Globus; b) liéhtbrechung am Rand
" der Kugel (beide Grafiken nicht maBstabsgerecht; die Winkel stimmen aber).
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Abb. 4 Totalreflexion mit einem Laser. Der kleinere, helle
Punkt ist der Auftreffpunkt des Laserstrahls auf die duRere
Plexiglaskugel.

Ein in der inneren Kugel im unteren Bereich befestigter
Motor wird von Solarzellen angetricben. Durch diese Lage
unten liegt der Schwerpunkt der inneren Kugel unterhalb
des Mittelpunkts. Wiirde die Achse des Motors nicht irgend-
wie festgehalten, wiirde sich bei Lichteinfall nur die Mo-
torachse drehen. Hier ist jedoch an der Achse des Motors
nahe am Nordpol ein Linglicher Magnet horizontal befestigt,
der sich am Erdmagnetfeld ausrichten und Jfesthalten®
kann. Das ist das ,magnetisierte, Gegendrehmoment produ-
zierende Element“ aus der Patentbeschreibung. Behilt die-
ser Kompassmagnet seine Position bei, dreht sich die inne-
re Kugel mit dem Motor. Wir haben es hier also mit einer

Kompass-
magnet

Motorachse

zellen

Abb. 5 Motor mit Solarzellen (nicht maBstabsgerecht).
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ans Fantastische grenzenden Technik zu tun, mit Hilfe des
Erdmagnetfeldes einen Gegenstand im Raum zu fixieren.

Der tatsichliche Aufbau eines Mova-Globus und insbe-
sondere der inneren Kugel isst sich aus einer Rontgenauf-
nahme erschliefien (Abbildung 6). Die Schichtdicke der
dueren Plexiglaskugel ergibt sich zu 3 mm. Die Dicke der
Flussigkeitsschicht ist etwas ungleichmiiBig und schwankt
zwischen 3 und 5 mm. Im unteren Teil erkennt man deut-
lich die Schicht mit der dichteren Fliissigkeit.

Das schwarze Rechteck im oberen Teil ist der Kompass-
magnet. Die Solarzellen liegen in der Mitte der inneren Ku-
gel, wo sie eine maximale Grofe erreichen kénnen. Darun-
ter liegt der Motor. Bei dieser Anordnung kommt es auf das
optimale Zusammenspiel aller Komponenten an. Der Kom-
passmagnet kann keinem grofen Drehmoment wiederste-
hen, deswegen miissen der Anlauf- und Reibungswider-
stand der inneren Kugel gegen die dufere Kugel so klein
wie moglich sein. Das gewiihrleistet die Flissigkeitslage-
rung der inneren Kugel. Der Motor benétigt laut Hersteller
im Extremfall eine Leistung von lediglich einem Mikrowatt.

Da die Solarzellen waagerecht in der inneren Kugel lie-
gen, reagiert der Mova-Globus besser auf Licht, das von
oben kommt oder seitlich schriig einfillt. Er dreht sich dann
schon bei einer Beleuchtungsstirke von etwa 100 Ix und
kann fiir eine Umdrehung an die 60 s brauchen. Bei bedeck-
tem Himmel im Freien misst man ohne Weiteres Beleuch-
tungsstirken von 20000 Ix, der Globus vollfithrt dann in
weniger als 20 s eine Umdrehung. Direkter Sonnenstrah-
lung soll man das Geriit allerdings nicht aussetzen.

Wiihrend die bisherigen Untersuchungen eine Kombi-
nation aus Black-Box-Methode und einer zerstorungsfreien
Durchleuchtung mit Rontgenstrahlen darstellen, erkunden
wir im Folgenden das Innere des Globus direkt (Abbil-

Abb. 6 Réntgenbild des Globus.
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dung 7). Dazu haben wir die duRere Plexiglaskugel aufge-
sigt und abgenommen. Die Fliissigkeiten zwischen duRerer
und innerer Kugel wurden vorher mit einer Spritze abge-
saugt.

Die Oberfliche der inneren Kugel wurde auf einem
GroRkreis vorsichtig angeritzt, wobei sich eine mit der Karte
bedruckte Folie ablosen lisst. Dadurch wird der Blick auf das
Innere frei (Abbildung 7), wo man den zylindrischen Kom-
passmagnet oben inklusive der zum Motor fithrenden Achse
erkennt. Eine zylindrische Plexiglashiille schiitzt ihn und die
Achse vor méglichen Transportschiiden. Drei Solarzellen mit
Zuleitungen zum Motor sind ebenfalls sichtbar. Die untere
Hilfte der Kugel ist mit einer klaren und elektrisch nichtlei-
tenden Fliissigkeit gefiillt, welche die Solarzellen gerade be-
deckt. Damit Lisst sich das Gewicht dieser Kugel sehr genau
cinstellen, so dass sie prizise zwischen den beiden in der
duBeren Kugel befindlichen Fliissigkeiten schwebt. Den
Rand dieser Fliissigkeit kann man an der inneren Kugelfliche
ausmachen. Sie ist auch im Rontgenbild zu sehen. Der Motor
befindet sich komplett eingekapselt unterhalb der Solarzel-
len.

Setzt man die so befreite, innere Kugel in ¢in wasserge-
fiilltes Behiiltnis, schwimmt sie darin und taucht etwa zu
zwei Dritteln ein. Es ist ein hiibscher Effekt, dass die Kugel
- besonders mit wieder aufgesetzter, bedruckter Folie - bei
geeigneter Beleuchtung im Wasser zu rotieren beginnt (sie-
he Video). Dabei braucht es geraume Zeit, bis sich eine
stabile Rotation einstellt. Die Solarzellen drehen den Motor
sofort an, der Kompassmagnet wird zuniichst mit ange-
dreht, bis er sich stabil im Erdmagnetfeld ausrichtet.

Magnetische Experimente
Der Kompassmagnet liegt etwa 2 ecm unterhalb des Nord-
pols und verursacht direkt an der Oberfliche des Globus
cin Magnetfeld von etwa 2 mT. Bis zu 10 mT ergeben sich
cinige Zentimeter weiter, wenn man gerade einem Pol des
Kompassmagneten nahe kommt. Da sollte man besser nicht
mit seinem Smartphone messen.

Legt man auf den Nordpol eine iibliche, Lingliche fer-
romagnetische Biiroklammer (Abbildung 8), richtet sie sich
sofort in der Richtung des Kompassmagneten aus. Dreht
man die Biiroklammer mit der Hand vorsichtig um 90° ent-
gegen dem Uhrzeigersinn, bewegt man den Kompassmag-
net darunter mit. Das geht sehr leicht, womit man gleich-
zeitig zeigt, wie gering das Drehmoment ist, dem der Kom-
passmagnet widerstehen kann und wie leichtgingig der
Globus gelagert sein muss, um dennoch am Erdmagnetfeld
fixiert werden zu konnen. Die innere Kugel kann man auf
diese Weise etwas beschleunigen. Umgekehrt kann man
die innere Kugel bis zum Stillstand abbremsen oder sogar
die Drehrichtung kurzzeitig umkehren, wenn man die Bii-
roklammer gefiihlvoll im Uhrzeigersinn dreht.

Das Drehen der Biiroklammer und damit des Kompass-
magneten hat allerdings Folgen. Lisst man die verdrehte
Biiroklammer auf dem Nordpol liegen, versucht der Kom-
passmagnet, sich an der Biiroklammer und am Erdmagnet-
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Abb. 7 Blick ins Innere der inneren Kugel des Globus.

feld auszurichten. Da die Biroklammer jedoch sehr leicht
ist und nur eine geringe Reibung auf der Plexiglasoberfli-
che aufweist, dreht der Kompassmagnet die Biiroklammer
mit. Es gibt in der Folge ein Wechselspiel zwischen Aus-

Abb. 8 Mit einer Biiroklammer auf dem Nordpol lassen sich
einige Experimente durchfiihren.
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richtung des Kompassmagneten und der sich weiter dre-
henden Motorachse. Das fithrt erst nach einer gewissen
Zeit zu einer gleichmiRig normalen Drehung. Ahnliches
passiert, wenn man dje Biroklammer nach dem Auflegen
und Drehen wieder wegnimmt.,

aus einer dunklen Um-
gebung in ¢eine relatiy helle Umgebung, muss sich der Kom-
passmagnet wie normalerweise bej jedem Ortswechsel
auch neu
aber relativ schnell los. Das kann dazu fiihren, dass er den

Transportiert man den Globus

ausrichten. Zur gleichen Zeit dreht der Motor

Kompassmagneten mitdreht und der Globus sich zuniichst
nicht dreht oder eine ganze Weile braucht, bis er scine
regulire, gleichmiRige Drehung erreicht.

Zusammenfassung

Ein auf einem feststehenden Dreibein befindlicher Globus
dreht sich lautlos und scheinbar ohne duBere Energiezufuhr.
Im Inneren einer transparenten Plexiglashohlkugel befindet
sich eine schwebend zwischen zwei Fliissigkeiten unter-
schiedlicher Dichte gelagerte zweite Kugel. Durch den Kar-
tenaufdruck dieser Kugel kommt etwa 10 % des einfallenden
Lichts hindurch und treibt iiber Solarzellen einen Motor an.
Die Achse des Motors ist an einem Magneten befestigt, der
sich am Erdmagnetfeld ausrichtet und dadurch im Raum
fixiert wird.

Stichwérter
Mova-Globus, Kompassmagnet.
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