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Einstieg 1: Es sind Semester-Ferien. Du unternimmst mit deinen Freunden eine Kanu-
Tour nach Schweden. Glucklicherweise habt ihr eine Karte dabei, nach der ihr euch ori-
entieren konnt. Mitten in der Nacht zieht ein Unwetter herauf. Ihr kampft euch durch die
Wellen und landet auf einer einsamen Insel im See. Am nachsten Morgen wollt ihr eure
Tour fortsetzen. Aber in welche Richtung? Auf die Sonne ist dank der Wolken-Wand kein
Verlass.

Was tun? Du stellst dich gribelnd hin und steckst die Hande in die Hosen-Taschen.

JAual®, eine Nahnadel hat dich in den Finger gepiekt. ,Nadel?!*, wie wére es mit einer
Kompass-Nadel?

Du holst als Chemiker deine Petrischale aus der Tasche, fillst sie mit Wasser und legst
die Nadel schwimmend darauf, was sich leider als Fehl-Versuch entpuppt.

Doch auf deinen Beifahrer ist Verlass: Er geht als Physik-Student gliicklicherweise nie
ohne Magnet aus dem Haus... Und die Weiterfahrt ist gerettet!

Experiment: Bau einer Kompass-Nadel

Material:

e Petrischale e Wasser

e Nahnadel e Abgeschnittener Kork-Boden
e Magnet

Durchfihrung: Die Petrischale wird mit Wasser befillt und der abgeschnittene Kork-
Boden auf die Wasser-Oberflache gesetzt. Die N&hnadel wird einmal ohne vorherigen
Kontakt mit einem Magneten auf den Kork-Boden gesetzt und ein zweites Mal, nachdem
die Nadel den Magneten berihrt hat. Die Petrischale wird jeweils gedreht.



Beobachtung: Beim ersten Durchgang (ohne Kontakt mit dem Magneten) bewegt sich
die Nadel mit. Beim zweiten Durchgang (nach Kontakt mit dem Magneten) ist das Einwir-
ken einer Kraft auf die Nadel erkennbar: Sie zeigt trotz Bewegung immer in die gleiche
Richtung.

abgeschnittener Korkboden Nzhnadel

\\ /

Petrischale mit Wasser
gefllt
Abb. 1: Versuchsaufbau zur Kompass-Nadel

Ziel: Verstandnis von magnetischen Eigenschaften. Hierbei wird auf folgende Aspekte
eingegangen:

1. Ausrichtung der Kompass-Nadel
2. Beeinflussung der Ausrichtung der Kompass-Nadel durch physikalische Krafte

EinfUhrung 2: Magnete faszinieren seit Tausenden von Jahren die Welt. Die Erkenntnis,
dass sich Splitter von Magnet-Eisenstein in Nord-Sud-richtung drehen, war in Europa seit
der griechischen Antike bekannt. Auch die Chinesen machten sich bereits von Uber
2.000 Jahren die magnetischen Eigenschaften des Magneteisensteins zu Nutze. Ein sol-
cher schwarzer, temperaturbestandiger Stein, auch Magnetit genannt, ist ein oxidisches
Erz, welches Uber 70% Eisen enthélt. Der Magneteisenstein wurde ab dem 11. Jahrhun-
dert von den chinesischen See-Fahrern zur Herstellung von Richtungsweisern, den so-
genannten Sudweisern, verwendet. Der Sudweiser richtete sich, wie sein Name schon
sagt, immer nach Siden aus. Auch in Europa gab es 100 Jahre spéter den ,nassen Kom-
pass*. Dies war eine magnetisierte schwimmende Nadel und wurde von den See-Fahrern
zur Orientierung und Richtungsweisung bei Nebel auf hoher See verwendet. Im folgen-
den Vortrag wird nun geklart, welches Phanomen fur die Ausrichtung der Kompass-Nadel
verantwortlich ist und was Magnete auszeichnet.

1  Ursprung des Erd-Magnetfeldes

Schon seit dem Mittelalter war bekannt, dass sich frei bewegliche Magnet-Nadeln auf der
Erde in Nord-Sid-Richtung ausrichten. Die Navigation wurde mit der Erfindung des Kom-
passes erheblich erleichtert. Grund fir die Ausrichtung der Nadel ist eine Magnet-Feld.

Jede sich bewegende Ladung verursacht ein magnetisches Feld. Da im Erd-Kern die
Curie-Temperatur der Minerale Uberschritten wird, kdnnen keine Festkérper das Erd-
Magnetfeld erzeugen. Der feste innere Erd-Kern kann also nicht der Ursprung des Erd-
Magnetfeldes sein. Damit das Erd-Magnetfeld entstehen kann, braucht man eine grof3e
Menge einer elektrisch leitenden Flussigkeit. Dies ist im flissigen aul3eren Erd-Kern ge-
geben, der unter anderem aus eisenhaltigen Verbindungen besteht. Durch die dort herr-
schenden Stromungen wird Materie und somit auch Ladung transportiert. Daraus resul-
tiert das Erd-Magnetfeld.
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Abb. 2: Der Schalen-Bau der Erde [2]
2 Magnetische Feld-Linien

2.1  Feld-Linien eines Permanent-Magneten
Zur Frage: Warum dreht sich die Nadel?

Auf der Erde entstehen durch das Erd-Magnetfeld magnetische Krafte. Diese Kréfte wer-
den durch Feld-Linien veranschaulicht, die Uber folgende Eigenschaften definiert sind:

e Feld-Linien sind immer in sich geschlossen

e Feld-Linien verlaufen vom Nord- zum Sud-Pol und geben dabei die Kraft-Wirkung
an, die ein Nord-Pol erfahrt

e Feld-Linien schneiden sich nicht. Damit ist die Kraft-Wirkung auf einen Nord-Pol
eindeutig.

e Umso hoher die Feldlinien-Dichte ist, desto starker ist das Magnet-Feld
Experiment: Visualisierung von Feld-Linien
Material:
e Deckel eines Marmeladen-Glases
e Speise-Ol
e Eisen-Spéane
e Stab-Magnet

Durchfuhrung: Eisen-Spane und Speise-Ol werden in den Deckel des Marmeladen-Gla-
ses gegeben. Durch Bewegung werden die Eisen-Spane gleichmaliig verteilt. Der Mag-
net wird von der Unterseite an den Deckel bewegt.

Beobachtung: Die Eisen-Spéne ordnen sich in Mustern (s. Abb. 3) an.

Interpretation: Die Eisen-Spane sind kleine Magneten, die sich im Magnet-Feld anla-
gern. Sie visualisieren so die Feld-Linien, die den Magneten umgeben. Uber die Eisen-
span-Dichte lassen sich demnach Ruckschlisse auf die Starke des Magnet-Feldes zie-
hen.
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Abb. 3: Feldlinien-Versuch: Eisen-Spane in Ol Abb. 4: Feld-Linien eines Permanent-Magneten
2] [gedndert nach 3]

2.2 Feld-Linien eines stromdurchflossenen Leiters
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Abb. 5: Versuchsaufbau zum stromdurchflossenen Leiter

In der Umgebung jedes stromdurchflossenen Leiters befindet sich ein Magnet-Feld. Die
Feld-Linien sind konzentrische Kreise, die senkrecht zum Leiter verlaufen.

Rechte-Hand-Regel: denkt man sich den stromdurchflossenen Leiter mit der rechten
Hand umfasst, das der abgespreizte Daumen in die technische Strom-Richtung (vom
Puls- zum Minus-Pol) zeigt, dann geben die Gbrigen Finder den Verlauf der Feld-Linien
an.

Versuchsbeschreibung: Auf einem Tageslicht-Projektor wird eine Glas-Platte befestigt.
Durch ein Loch in der Glas-Platte wird ein dicker Eisen-Draht geftihrt und mit einer Strom-
Quelle verbunden. Wenn Strom durch den Eisen-Draht fliel3t, ordnen sich die Magnet-
Nadeln auf der Glas-Platte nach der Rechten-Hand-Regel an.

2.3  Feld-Linien einer stromdurchflossenen Spule

Wenn ein Leiter zu einer kreisférmigen Schleife gedreht wird und mehrere dieser Schlei-
fen hintereinander angeordnet sind, entsteht eine Spule. Bei Stromfluss entsteht ein Mag-
net-Feld, das nach aufRen mit dem eines Dauer-Magneten Ubereinstimmt, im Inneren je-
doch weitgehend homogen ist.

Merk-Regel fir das Magnet-Feld: Schaut man auf ein Spulen-Ende und wird dieses im
Uhrzeiger-Sinn von Strom durchflossen (technische Strom-Richtung), ist dort der Sid-
Pol.



Abb. 6: Feld-Linien einer stromdurchflossenen Spule

3  Magnetische Feld-Starke und Fluss-Dichte
Wie kann man die starke eines magnetischen Feldes bestimmen?

Dazu ein Gedanken-Experiment: Mit Hilfe eines Magnetometers wird die Starke des Mag-
net-Feldes im inneren einer Spule gemessen.

Folgende Versucht werden durchgefuhrt:
e Man verstarkt die Strom-Starke ,|I“ des Spulen-Stromes
Man findet: Starke des Magnet-Feldes ~ |
e Man andert die Zahl der Windungen ,N“ der Spule
Man findet: Starke des Magnet-Feldes ~ N
e Man andert die Spulen-Lange ,I*
Man findet: Starke des Magnet-Feldes ~1/I
Daraus ergibt sich die Formel fir die magnetische Feld-Starke ,H:
= | *N S A
H = R’H[E]

Fur die Starke des Magnet-Feldes wird meist die Gré3e der magnetischen Fluss-Dichte
herangezogen:

- .= =[V*'s _
B=p H,B[mZ—T]
T=Tesla
M= magnetische Permeabilitat
Beispiele fiur GroRen der Fluss-Dichte:
Erd-Magnetfeld:
e 50. Breitengrad: 0,000048 T
e Aguator: 0,000031 T (rund 1% eines Hufeisen-Magneten)

e NMR-Gerat mit Supraleiter: bis zu 21 T

4  Magnetisches Moment
Zur Frage: Welche physikalischen Kréfte stecken hinter dem Drehen?

Das magnetische Moment ist Mal3 fir die Starke des Dipols. Man kann eine Analogie
zum Drehmoment (M= F * a, F= angreifende Kraft, a= Hebel-Arm) feststellen. Beim Mag-
neten entspricht die angreifende Kraft der Pol-Starke und der Hebel-arm der Lange des




Magneten. Folglich ist das magnetische Moment definiert als das Produkt aus Pol-Stérke
und Lange des Magneten. Man kann das magnetische Moment ,m“ Gber die ebene Lei-
ter-Schleife messen.

Nordpol
|1 ~~
m m
-
Flache A ~_| | 1A Stromstarke |
Sudpol | m=A-I

Abb. 7: ebene Leiter-Schleife

Die Formel daflr l&sst sich mit Hilde der Drei-Finger-Regel herleiten.
Es ergibt sich:
m=1*A

5 Korper im Magnet-Feld
Zur Frage: Warum dreht sich nicht jede Nadel?

Zur Beantwortung dieser Frage muss geklart werden, welche Eigenschaften einen mag-
netischen Koérper kennzeichnen. In einem homogenen Magnet-Feld gibt es prinzipiell
zwei Mdglichkeiten, wie der Korper auf die Feld-Linien einwirkt:

Sie kdnnen auseinandergedrangt oder verdichtet werden (s. Abb. 8).

Nordpol
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Abb. 8: Kdrper im magnetischen Feld

Magnetismus wird grundsatzlich in drei Gruppen eingeteilt:
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Diamagnetismus: Diamagnetisch sind Stoffe ohne ungepaarte Elektronen wie
beispielsweise Kohlenstoff. Im Inneren des Korpers wird der Lenz'schen Regel
entsprechend ein Magnet-Feld induziert, das dem auf3ern Magnet-Feld entgegen-
gerichtet ist. Die Feld-Linien im Korper heben sich teilweise gegenseitig auf.

N

Paramagnetismus: Paramagnetisch sind Stoffe, die ein ungepaartes Elektron
und damit ein permanentes magnetischen Moment nach auf3en besitzen wie bei-
spielsweise Acta- und Lanthanoide. Hier kommt es zu einer gleichgerichteten An-
ordnung zum auf3eren Magnet-Feld.

w

Ferromagnetismus: Zu den ferromagnetischen Stoffen gehdren beispielsweise
Eisen und Nickel. Sie kennzeichnet, dass sich ihre magnetischen Momente in mik-
roskopisch kleinen Doméanen in der Grof3e von 10 ym bis 1 mm (= Weil¥’'scher Be-
zirk) spontan parallel ausrichten (s. Abb. 5). Bei Ferromagneten ist eine perma-
nente Magnetisierung durch Anlegen eines &uf3eren Feldes mdglich.

: : . Weil3’sche Bezirke sind ausgerichtet
Weil8’sche Bezirke sind regellos angeordnet Folge: Kristall ist nach auRen magnetisch
Folge: Kristall nach auf3en unmagnetisch

Abb. 9: Weil3’sche Bezirke [gedndert nach 4]

6 Anwendungsbeispiel

Wie beschrieben ist das Erd-Magnetfeld auf sich bewegende Flissigkeiten im Erd-Inne-
ren zuriickzufuhren. Die Materie-Stromungen kdnnen sich allerdings auf andern und so-
gar umkehren. Eine Anderung der Position der magnetischen Pole auf der Erde ist die
Folge. Wissenschaftler machen sich dieses Phanomen zu Nutze, um das Alter von Ge-
steinen oder Sedimenten auf der Erde zu bestimmen. Die Palaomagnetismus genannte
Altersbestimmung beruht darauf, dass Gesteine im Moment der Entstehung eine Magne-
tisierung tangential zu den Feld-Linien annehmen.

Konkret entnimmt man Gesteinsproben so, dass sie Richtung der Einlagerung bekannt
bleibt. Im Labor kann man die Richtung der magnetischen Fluss-Dichte messen und mit
der Richtung des Erd-Magnetfeldes in der Vergangenheit vergleichen. So kann man letzt-
endlich das Alter der Proben ermitteln.

Zusammenfassung:

e Feld-Linien stellen die Kraft-Wirkung auf dien Nord-Pol graphisch dar. Sie verlau-
fen vom Nord- zum Sud-Pol.

Der Kraft-Betrag wird durch das magnetische Moment angegeben

Es gibt drei groRe Klassen von Magnetismus: Dia-, Para- und Ferromagnetismus,
die das Verhalten von Feld-Linien eines Koérpers in einem angelegten Feld be-
schreiben.




Abschluss: Heutzutage werden Magnete flexibel im Alltag eingesetzt: in Kreisel-Kom-
panden sowie Navigationsgeraten werden sie immer noch zur Bestimmung von Richtun-
gen verwendet. Magnetische Materialien sind zudem in der Daten-Aufzeichnung sowie
in der Audio- und Video-Technik in Gebrauch, vor allem als Beschichtungen von Ton-,
Video- oder Magnet-Bandern. Daruber hinaus basiert das Funktionsprinzip vieler Laut-
sprechen auf der magnetischen Wirkung einer stromdurchflossenen Spule. Auch im me-
dizinischen Bereich gibt es viele Anwendungsmadglichkeiten fir Magneten, beispielsweise
die Magnet-Resonanz-Tomographie, bei der dreidimensionale Bilder vom Korper-Inne-
ren erzeugt werden. Als letztes Beispiel aus der Forschung: in den grof3en Beschleuni-
ger-Anlagen (z. B. im CERN bei Genf) lenken stromdurchflossene Spulen als starke
Elektromagnete die Teilchen-Strahlung in die gewlnschten Bahnen.
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