
Bauanleitung „schwebende Kugel“

Funktionsprinzip
Die Kugel wird durch Magnetkraft, die mit einem Elektromagneten erzeugt wird, nach oben gezo-
gen. Nach dem Earnshaw-Theorem kann jedoch kein Gegenstand in einem konstanten Magnetfeld 
frei schweben – mit Ausnahme eines Supraleiters. Ein magnetisierbarer Gegenstand wird umso 
stärker angezogen, je kleiner der Luftspalt zum Magneten ist. Das bedeutet, dass die Kugel noch 
stärker nach oben gezogen wird, wenn sie höher steigt, und schwächer angezogen wird, wenn sie  
tiefer sinkt; das System ist also hochgradig instabil. Daher wird ein Regelkreis benötigt, der das Ma-
gnetfeld abhängig von der Höhe der Kugel verändert.

Dieser Regelkreis besteht aus einer Lichtschranke (Leuchtdiode am rechten Rahmen und Fotowi-
derstand (LDR) am linken Rahmen) und einem so genannten PD-Regler als elektronische Schaltung,  
die den Spulenstrom in Abhängigkeit vom Widerstand des LDR verändert. Je höher die Kugel steigt, 
desto weniger Licht fällt auf den LDR, wodurch dieser hochohmiger wird. Die elektronische Regel-
schaltung reduziert dann den Spulenstrom, damit das Magnetfeld schwächer wird und die Kugel 
wieder absinkt.

Als „Schwebekörper“ eignet ist z. B. dieser Schlüsselanhänger:
https://www.amazon.de/12-St-Globus-als-Schl%C3%BCsselanh%C3%A4nger/dp/B016ZY9T8S 

(Der größere „Anspitzer-Globus“ in dem Foto wurde zusätzlich mit einem kleinen Permanentma-
gneten zur Unterstützung des Elektromagneten ausgestattet.)
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Aufbau des Holzrahmens
Für den Holzrahmen wird eine Holzleiste (Kiefer) von 40 mm x 19 mm und mindestens 60 cm Länge 
benötigt, sowie eine Grundplatte (z. B. Sperrholz) mit 25 cm x 15 cm. Alternativ kann die Grund-
platte auch als Kreis mit einem Durchmesser von 20 cm ausgeführt werden. Zur Verschraubung 
werden Senkkopf-Holzschrauben („Spax-Schrauben“) mit Ø 3 mm x 30 mm verwendet (8 Stück).  
Das seitliche Loch muss ggf. mit einer Feile etwas nachgearbeitet werden, bis die LED hineinpasst.

Holzleisten: z. B.:
https://www.obi.de/leisten/rechteckleiste-kiefer-40-mm-x-19-mm-laenge-900-mm/p/1041664 

Schrauben: z. B.:
https://www.obi.de/spanplattenschrauben-universalschrauben/lux-senkkopf-universalschraube-3-
mm-x-30-mm-kreuzschlitz-pz-antrieb-100-stueck/p/8680795
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Herstellung des Elektromagneten
Herzstück  des  Versuchs  ist  der  Elektromagnet.  Als  Kern  des  Magneten dient  eine  Maschinen-
schraube M6 x 70 mm (verzinkt, kein Edelstahl) sowie eine passende Mutter und eine Unterleg-
scheibe  Ø 6,6/22mm („Karosseriescheibe“). Am unteren Ende des Magneten sollte eine Scheibe 
aus Kunststoff verwendet werden, die das Magnetfeld nicht beeinflusst. Diese kann z. B. aus dem 
Deckel einer PET Flasche ausgeschnitten werden, es gibt aber auch fertige Scheiben aus Nylon („Di-
stanzscheiben“). Als Spulendraht wird Kupferlackdraht mit Ø 0,4 mm (26 AWG) und einer Länge 
von ca. 60 m verwendet. (Der Widerstand der fertigen Spule sollte bei ca. 8 Ω liegen.)

Zuerst wird die Kunststoffscheibe auf die Schraube geschoben (bis zum Schraubenkopf) und an-
schließend der erste Gummiring (O-Ring, Innen-Ø 5 mm), um die Kunststoffscheibe zu fixieren. Da-
nach wird der zweite Gummiring 32 mm auf die Schraube geschoben, siehe Bild! Anschließend 
muss das Gewinde zwischen den Gummiringen mit Isolierband umwickelt werden, damit der Spu-
lendraht nicht durch das Gewinde beschädigt wird.  

Dann wird die Unterlegscheibe aus Metall  auf die Schraube geschoben und eine Mutter aufge-
schraubt, so dass zwischen der Mutter und dem Ende der Schraube 25 mm Abstand sind (siehe Ab-
bildung unten). Dies wird später zum Befestigen des Magneten an dem Rahmen benötigt. Am obe-
ren Ende des Isolierbands wird der Kupferdraht mit einem einfachen Knoten befestigt, wobei das 
abstehende Drahtende mindestens 40 cm lang sein sollte, damit es später bis zu Steuerelektronik 
reicht.
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Nachdem nun „von Hand“ 4 bis 5 Windungen des Kupferdrahts um die Schraube gelegt werden, 
kann die Schraube nun in eine (Stand-)Bohrmaschine eingespannt und der restliche Draht aufgewi-

ckelt werden.  Dabei ist unbedingt darauf zu achten, dass 
der Draht sorgfältig  Lage für Lage gewickelt wird, indem er 
bei langsam laufender Bohrmaschine immer wieder  lang-
sam von einem Ende der Schraube zum anderen Ende hin 
und her bewegt wird, bis die Spule die Dicke der Unterleg-
scheibe erreicht hat.

Tipp: Beim  Aufwickeln  mit  der  Bohrmaschine  vorher  das 
lose Ende des Drahtes zusammenrollen und mit Klebeband 
am Bohrfutter fixieren, damit es sich nicht mit dem noch 
aufzuwickelnden Draht verheddert.

Am Schluss den Draht mit ein paar Umdrehungen wieder 
zum oberen Ende der Schraube bewegen – wo auch der An-
fang des  Drahts  aus  der  Spule  ragt.  Das  Drahtende  dann 
ebenfalls mit einem einfachen Knoten und einem Stück Kle-
beband (Isolierband oder Tesafilm) fixieren.

Um die Drahtenden mit der Elektronik verbinden zu können, 
muss der Schutzlack an den Enden entfernt werden. Dazu 
entweder mit etwas Schleifpapier oder vorsichtig mit einem 
kleinen Messer den Lack abschaben.

Wenn  die  Spule  fertiggestellt  ist,  muss  das  Ende  der 
Schraube durch das Loch oben in dem Holzrahmen ge-
steckt und mit einer weiteren Mutter festgeschraubt wer-
den.

Schraube M6 x 70: z. B.:
https://www.obi.de/maschinenschrauben/lux-maschinenschraube-m6-x-70-mm-verzinkt-
vollgewinde/p/6394977 

Unterlegscheibe Innen-Ø 6,6mm, Außen-Ø 22mm: z. B.:
https://www.obi.de/bauscheiben/lux-bauscheibe-verzinkt-6-6-mm-x-22-mm/p/6572390 

O-Ringe, Innen-Ø 5mm, Schnurstärke 2mm, z. B.:
https://www.obi.de/dichtungs-sets/o-ring-set/p/5326244  

Lackdraht Ø 0,4mm: z. B.:
https://www.conrad.de/de/p/block-kupferlackdraht-aussen-durchmesser-inkl-isolierlack-0-40-
mm-86-m-0-10-kg-605146.html 
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Die Lichtschranke
Die Leuchtdiode (LED) wird durch das Bohrloch im rechten Rahmenteil geschoben. Das Bohrloch 
sollte sich 5 bis 7 mm unterhalb der Unterkante des Elektromagneten befinden. Beim Anschluss  
der Leuchtdiode ist auf die Polarität zu achten!

Der Fotowiderstand wird mit Klebeband („Tesafilm“) von innen an dem linken Rahmenteil befestigt, 
damit sich die Höhe leicht verändern/justieren lässt. Die Höhe muss je nach Gewicht der Kugel et -
was angepasst werden: Eine schwerere Kugel muss etwas höher schweben, wo die Magnetkraft 
noch stärker ist, eine leichtere Kugel kann etwas weiter unten schweben.

Da der Fotowiderstand nicht nur auf das Licht der Leuchtdiode reagiert sondern auch auf das Um-
gebungslicht, muss er mit schwarzem Klebeband/Isolierband umwickelt werden, so dass sich eine 
kleine Röhre ergibt, die von der Seite einfallendes Licht fern hält.

Fotowiderstand (LDR): z. B.:
https://www.conrad.de/de/p/luna-optoelectronics-norps-12-fotozelle-to-18-tht-1-st-250-v-max-l-
x-b-x-h-14-38-x-14-35-x-38-mm-1762884.html , oder:
https://www.conrad.de/de/p/luna-optoelectronics-pdv-p5003-fotowiderstand-ldr-tht-1-st-350-v-
max-l-x-b-x-h-9-3-x-11-x-38-5-mm-1762903.html 

Leuchtdiode (LED): z. B.:
https://www.reichelt.de/led-5-mm-bedrahtet-gelb-14080-mcd-10--led-5-14000-ge-p96900.html?
&trstct=pos_3&nbc=1 
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Die elektronische Regelschaltung
Bei der Schaltung zur Steuerung des Spulenstroms in Abhängigkeit vom Lichteinfall auf den LDR 
handelt es sich um einen Proportional-Differential-Regler (kurz PD-Regler). 

Beim Aufbau der Schaltung empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:

• Mit den Drahtbrücken beginnen (3x grün, 1x blau, 4x orange, 1x braun, 1x rot).
• Dann die Potis 1 und 2 sowie die Transistoren Q1, Q2 und Q3 bestücken.
• Danach die Dioden D1 und D2 und anschließend die Widerstände R1 bis R10 einstecken.
• Zuletzt C1, R11, Q4 und die Buchse X1 für den Stromanschluss bestücken sowie die LED, 

den LDR und die Spule anschließen.

Hinweis: Die „Stromschienen“ der Steckplatine wurden gegenüber dem Auslieferungszustand um-
gedreht, damit der rote Strich (Pluspol) oben und der blaue Strich (Minuspol) unten ist.
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Inbetriebnahme der Schaltung
Schritt 1: Zunächst den Leistungstransistor Q4 und die Anschlussleitung der LED aus der Steckplati-
ne ziehen und beide Potis bis zum Anschlag nach rechts drehen.

Schritt 2: Netzteil anschließen und die Spannung an dem Widerstand R7 messen. Die Spannung 
sollte ca. 1 V betragen. Über das Poti 2 sollte sich die Spannung zwischen ca. 0,2 V und 1 V verstel-
len lassen. Bei korrekter Funktion sollte das Poti 2 wieder ganz nach rechts gedreht werden.

Schritt 3: Die Anschlussleitung der LED wieder einstecken und wieder die Spannung an R7 messen. 
Falls die Spannung kleiner als 4,7 V ist, das Poti 1 langsam nach links drehen, bis die Spannung 4,7  
V beträgt.

Schritt 4: Die Schaltung vom Netzteil trennen und den Transistor Q4 wieder einstecken. Dann das 
Netzteil wieder anschließen. Jetzt die kleine „Weltkugel“ (Schlüsselanhänger) von unten zum Ma-
gneten führen. Falls die Magnetkraft noch nicht ausreicht, um die Kugel zu halten, muss das Poti 1  
etwas nach links gedreht werden, um die Verstärkung des Reglers zu erhöhen. Falls die Kugel be-
ginnt, sehr schnell auf und ab zu schwingen, ist die Verstärkung zu groß. 

Mit dem Poti 2 lässt sich der Arbeitspunkt des Reglers und damit die Höhe des Schwebekörpers  
leicht verändern; ggf. muss aber auch der LDR etwas nach oben oder unten verschoben werden, 
um  den  richtigen  Abstand  zwischen  Magnet  und  Kugel  einzustellen,  in  dem  die  Kugel  stabil  
schwebt.

Achtung: Der Leistungstransistor, der den Spulenstrom steuert, erzeugt im Normalbetrieb des Auf-
baus eine Verlustleistung von 1 bis 2 Watt und muss daher mit einem Kühlkörper versehen wer-
den. Wenn der Aufbau ohne eine Kugel (oder anderen Gegenstand) in der Lichtschranke betrieben 
wird, wird der Spulenstrom maximal und die Verlustleistung noch größer. Daher sollte der Aufbau 
nie ohne einen „Schwebekörper“ betrieben werden. Aber auch mit Schwebekörper werden der 
Transistor Q4 und der Widerstand R11 über 40°C heiß, so dass die Schaltung nicht dauerhaft und 
vor allem nur unter Aufsicht betrieben werden sollte.

Steckplatine (mit verschiebbaren Stromschienen): 
https://www.reichelt.de/experimentier-slide-steckboard-640-200-kontakte-steckboard-s8-
p177330.html?&trstct=pos_12&nbc=1 

Drahtbrücken-Set:
https://www.reichelt.de/steckbruecken-drahtbruecken-set-140-teilig-steckboard-dbs-
p79056.html?r=1  

Kühlkörper:
https://www.reichelt.de/kuehlkoerper-30-mm-alu-18-k-w-sot-32-to-220-fk-210-sa-cb-
p228024.html?&trstct=pos_1&nbc=1 

Steckernetzteil:
https://www.reichelt.de/universal-schaltnetzteil-18-w-3-12-v-1500-ma-mw-3r15gs-p87340.html?
&trstct=pos_0&nbc=1 

Buchse für Steckernetzteil:
https://www.reichelt.de/einbaubuchse-zentraleinbau-aussen-5-6-mm-innen-2-1-mm-hebl-21-
p8524.html?&trstct=pos_0&nbc=1 
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