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Elementarmagnete-Modell und Feldlinien
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Wa um h ften die /esser vieon Geisterhand an der Wand? Magnetismus fasziniert die Menschen
sei langem. Zur F.kldarung magnetischer Phanomene dienen Modelle. Ihre Schiiler setzen sich mit

-w i Modellen der Physik auseinander: dem Modell Elementarmagnete und dem Modell Feldlinien.

Sie fiihren einfache Versuche durch. Eine Lernerfolgskontrolle rundet die Unterrichtseinheit ab.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe/Lernjahr:

Dauer:
Kompetenzen:

Thematische Bereiche:

Medien:

516

4 Unterrichtsstunden

1. Kenntnisse wiedergeben, Probleme lsen; 2. Phanomene
beschreiben, Informationen auswahlen, Modellvorstellungen ver-
wenden, Experimentieren; 3. Wissen austauschen
Elektrizitatslehre und Magnetismus, Teilbereich Magnetismus
Texte, Abbildungen, Experimentieranleitungen
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Didaktisch-methodisches Konzept

Ein wesentlicher Aspekt des Faches Physik ist das Entwickeln von und der Umgang mit Modellen.

Bei Permanentmagneten begegnen uns diese beiden Modelle:

1. Das Elementarmagnete-Modell: Einen Permanentmagneten kann man sich aus Elementarmag-
neten aufgebaut vorstellen. Viele wesentliche Eigenschaften eines Permanentmagneten kénnen
so veranschaulicht und begriindet werden. Ihre Schiler werden durch verschiedene Experimen-
te an dieses Elementarmagnete-Modell herangefiihrt.

2. Auch das Konzept der magnetischen Feldlinien ist die Veranschaulichung eines nicht unmittelbar
zuganglichen Phdnomens. Das magnetische Feld in der Umgebung eines Permanentmagneten
wird oft mithilfe von Eisenspanen oder kleinen Magnetnadeln sichtbar gemacht. Die dabei entste-
henden Bilder sollen die Schiiler durch Arbeitsblatter mit vielen Bildern auf Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten untersuchen, um mit dieser Art der Darstellung eines Feldes vertraut zu werden.

Stationenlernen oder Anregungen fiir Experimente und Ubungsaufgaben

Flr den Bereich Magnetismus gibt es viele einfiihrende Materialsammlungen, die sich mit den
grundlegenden Phanomenen beschaftigen. Die hier vorgestellten Materialien sind Teil eines sol-
chen Stationenlernens, das urspriinglich fiir die Klasse 6 entwickelt wurde, aber auch schor in
Klasse 5 zum Einsatz kam. Die aus vielen Verdffentlichungen bekannten Einsticy versuche in den
Magnetismus werden in diesem Beitrag aber Gbersprungen zugunsten einer Schw > punkusetzung
auf die Bereiche Feldlinien und Elementarmagnete-Mod (L.

Sie kdnnen mit den Materialien dieses Beitrags also ein vorhandenes Stationenlerr<. erweitern.
Wenn Sie ein Profilfach im NW-Bereich unterrichtan, finden S =2 zusatzlic:.> !deen flir mogliche Ex-
perimente. Oder Sie setzen einzelne Materic lien fiir leistungs ~*uike Schiiler als weiterfiihrende
Aufgaben ein. Die vorliegender.." peitsc uftrage eigner. sich aufgrund der einfachen Formulierungen
und der teilweise ernalte 1en Bir nendit ‘erenzierung zum groRRen Teil fiir Schiiler ab Klasse 5. Das
beigefiiate dilrsmate .al ka \n pas- enau verwendet oder weggelassen werden.

A fbau dor Fiiheit

Ds Elementarmagnete-Modell erkldrt die ferromagnetischen Phdnomene, ohne dabei auf ato-
mare Strukturen bzw. Vorstellungen eingehen zu mussen, die fiir die Schiiler der Zielgruppe zu un-
anschaulich waren. Das Material férdert das Verstandnis durch eine bildliche (M 1), eine materielle
(M 3) und auch eine haptische Vorstellung (M 2 und M 4) und wird durch eine Sammlung von Mul-
tiple-Choice-Aufgaben abgerundet (M 5). Feldlinien ermdglichen eine strukturierte Vorstellung
uber den Einfluss, den die Anwesenheit eines Magneten auf den ihn umgebenden Raum nimmt. Die
Materialien M 6 bis M 8 fordern die bildliche Vorstellung des Modells.

Lernvoraussetzungen

Die Schiiler mussen vorher (iber die folgenden Grundkenntnisse verfiigen, damit sie mit diesem
Material sinnvoll arbeiten kénnen:

— Jeder Magnet hat zwei Pole: einen Nordpol und einen Sidpol.

— Gleichnamige Pole stoRen sich ab, ungleichnamige Pole ziehen sich an.

— Ein Magnet kann nur Materialien anziehen, die Eisen, Kobalt oder Nickel enthalten.

- Ferromagnetische Korper werden durch Uberstreichen mit einem Magneten magnetisiert.

— Durch starke Erschitterung oder starkes Erhitzen verliert ein Magnet seine magnetische Wirkung.
— Grundlagen zum Feldlinienmodell, Hinweise dazu finden Sie im nachsten Abschnitt.
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Auf einen Blick

AB = Arbeitsblatt, LEK = Lernerfolgskontrolle, SV = Schiilerversuch

1./2. Stunde

Thema:
M1 (Ab/SV)

Benotigt:

M2 (Ab)

Bendtigt:
M3 (Ab)

Benatigt:

M4  (Ab/SV)

Benatigt:

3. 4. Swunde
Thema:

M5 (LEK)
M6
M7
M8

Eine Modellvorstellung kennenlernen — das Elementarmagnete-Modell

Das Elementarmagnete-Modell

L] Permanentmagnet
L] Zerbrochene Magnete

Das Elementarmagnete-Modell — Ein Modellversuch

110 kleine Neodym-Magnete
L] zwei 5-Cent-Stiicke

Magnetisieren — erkldrt mit dem Elementarmagnete-Modell

] Reagenzglaser mit Eisenspanen und Stopfen
L] Kompassnadel gelagert
[J Permanentmagnet

Magnete verstarken sich vnd schwa “hen sich ch

[ Blroklam:..2r am Faucn
[T Stativt (B mit _tativki~mm_
[ 1 Permcnentm.gnete

Feldlinien visualisieren das Magnetfeld

Aufgaben zum Elementarmagnete-Modell

Feldlinien in der Nahe eines magnetischen Pols
Magnetfeldlinien bei zwei magnetischen Polen
Magnetfeldlinien bei vielen Magneten nebeneinander
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Das Elementarmagnete-Modell

Du kannst nicht sehen, wie ein Magnet aufgebaut ist. Er sieht aus wie ein Stiick Metall.
Deshalb braucht man ein Modell, um seine Eigenschaften zu verstehen.

Wir suchen also ein Modell, das die Eigenschaften eines Magneten erkldren kann.

Flr Physiker ist ein Modell ein gutes Modell, wenn moglichst viele seiner Eigenschaften
mit der Wirklichkeit iibereinstimmen. Ein gutes Modell fir einen Magneten kann also z. B.
Folgendes erklaren:

 Jeder Magnet hat einen Nordpol und einen Stdpol.

» Was geschieht, wenn Eisen magnetisiert wird?

e Warum erhalt man zwei Magnete, wenn ein Magnet durchbricht?

« Warum ist Eisen nicht immer magnetisch?

Schiilerversuch mit Aufgabenblatt: Vorbereitung: 5 min, Durchfiihrung: 20 min
Materialien L1 Permanentmagnet L1 Zerbrochene Magnete

Schritt 1: Betrachte die Wirklichkeit

Aufgabe 1:

Schau dir einen ganzen Magneten genau an. Auch wenn du Lupen oder Mikroskope verwendest,
siehst du nicht besser, was im Inneren des Magneten passiert. Vielleicht ind die Kra*.er an der
Oberflache deutlicher zu sehen.

Schritt 2: Ein Unfall mit Folgen — Kleinteile

Wird ein Magnet versehentlich fallen gelassen, <7 nn zei bricht er oft i. mehrere Teile.

Aufgabe 2:

Wir lassen natirlich keine "viagnete f-.uen. 'riife, 2 die einzelnen Stlicke des vorhandenen zerbro-

cheren Magr~ten sich genauso wie ¢in Magnet verhalten.

Tipa: Ve viele 2ole ha. iez s Teil? StoRen sich die Teile gegenseitig ab? Ziehen sie sich gegen-
scitig an? ist es genauso wie bei zwei ganzen Magneten?

Merke: Wenn ein Magnet zerbrochen ist, lassen sich die einzelnen Teile immer noch als Magnet
verwenden.

Schritt 3: Noch kleinere Teile

Stell dir vor, die Stiicke des zerbrochenen Magneten werden weiter zerteilt. Und danach
noch kleiner geteilt, bis in winzige Mini-Magnete. Ein Magnet besteht in unserem Modell
deshalb aus ganz vielen Mini-Magneten. Diese Mini-Magnete nennt man Elementarmag-
nete, und das Modell heilst deswegen Elementarmagnete-Modell.

Ein Stabmagnet sieht im Elementarmagnete-Modell dann so aus wie in der Abbildung
unten. Naturlich musst du dir darin noch viel, viel mehr Elementarmagnete vorstellen.

M1

Alle Elementarmagnete sind parallel zueinander angeordnet, und

ihre Pole zeigen alle in die gleiche Richtung. A
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M 1a

M 1b

Aufgabenblatt: Das Elementarmagnete-Modell

Aufgabe

Zeichne in den beiden Abbildungen jeweils die Elementarmagnete ein, wie sie im Stabmagneten
und im Hufeisenmagneten angeordnet sein miissen.

Stabmagnet:

I
L

ainiif

Hufeisenmagnet:

Losingsplat?. Dos Elcmentarmagnete-Modell

Achte darcuf Jass die Elementarmagnete alle gleichgerichtet sind.
S*abmagnet:

Hufeisenmagnet:
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M 2a Beobachtungsbogen: Ein Magnet aus Elementarmagneten
Beobachtung 1:
Die lange Kette aus allen Elementarmagneten hat Pole.

In der Mitte der Kette wird das Cent-Stiick

Das bedeutet, dass sich die Kette genauso wie ein groRer verhalt.

Beobachtung 2:
Die Kette wird in mehrere Teile geteilt.

Jedes der Teilstlicke hat ebenfalls Pole. Mit dem Centstiick wurde gepriift:

Alle Teilstlcke verhalten sich genauso

Merke: Man kann sich vorstellen, dass jeder Magnet aus vielen Elementarmagneten gebildet wird, die
alle parallel angeordnet sind. Wenn ein Magnet zerbricht oder geteilt wird, bestetici alle Teile imm v
noch aus vielen parallel angeordneten Elementarmagneten. Deshalb ist jeder dieser 1~ ein Aagnet.

{ilfsba.'<*_ine

drei fast gar nicht angezogen (wie ein) Nordpol

nicht angezogen stark angezogen etwas abgestoRen

(wie ein) Magnet angezogen Zwei

vier (wie ein) Stick Eisen (wie ein) Sudpol
M 2b Expertenkarte

Die beiden Cent-Stiicke werden bei dieser Anord-
nung stark von den Magneten angezogen. Warum
aber sind anschlieRend die beiden Enden auRerhalb
der Cent-Stlicke so wenig anziehend? Das ist doch

‘ immer noch ein zusammengesetzter Magnet.
Foto: Jorg Wassermann, Wermelskirchen Oder nicht?
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Magnete verstarken sich und schwachen sich M4

Wenn ein Magnet anwesend ist, wirkt er anziehend auf seine eiserne Umgebung. Was passiert aber,
wenn ein anderer Magnet dazukommt? Du kannst dir bestimmt vorstellen, was passiert, wenn ganz
viele Elementarmagnete zusammenkommen.

Schiilerversuch: Vorbereitung: 5 min, Durchfihrung: 10 min
Materialien L1 Blroklammer am Faden

[ Stativful mit Stativklemme

[J 2 Permanentmagnete

Aufbau |

Baue den Versuch wie in der Abbildung auf. L ' ‘
Die Biiroklammer soll mit moglichst grofem Abstand

neben dem Magneten schweben.

Das bedeutet: Wiirdet ihr den Magneten nur ein kleines -

Stlick weiter wegschieben, sollte die Biiroklammer sofort
herunterfallen.

Versuchsdurchfiihrung

1. Ein Partner halt den ersten Magneten gut fest, damit
er sich nicht bewegt (den oberen im Bild). Der andere
Partner nimmt den zweiten Magneten und nahert sich
dem ersten von der Seite (wie im Bild), bis beide Mag-
nete dicht nebeneinander sind.
Dabei sollen ungleichnamige (vZischidene) ole de-
beiden Magnete zusam.nenkomrcn.
Notiere Renhachtung 1.

2. Tauscit die P'atze und wiederholt den Versuch. Der
Unterschied: Diesmal sollen gleichnamige Pole der
Magnete zusammenkommen. Das ist nicht ganz leicht,
weil sie sich gegenseitig abstol3en. Probiert es aus!
Wenn die Magnete nebeneinanderliegen, vergroRBert | %
gemeinsam langsam den Abstand zur Blroklammer.
Notiere Beobachtung 2.

Fotos: Jorg Wassermann, Wermelskirchen

Erklérung
Uberlege, was diese Beobachtungen fiir das Elementarmagnete-Modell bedeuten.
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Magnetfeldlinien bei zwei magnetischen Polen

Du weift, dass Feldlinien immer vom Nordpol zum Stidpol verlaufen. Die beiden Pole scheinen also
durch diese Feldlinien verbunden zu sein. Wenn sich aber zwei gleichnamige Pole begegnen, dann
gehen sich die Feldlinien aus dem Weg.

Aufgaben

1. Hier siehst du sechs Bilder, auf denen jeweils die Pole von zwei verschiedenen Magneten ein
Feldlinienbild erzeugen. Diese beiden Magnete wurden von unten einer Flache mit Eisenspanen
gendhert.
Entscheide, ob in den Bildern zwei gleichnamige oder zwei ungleichnamige Pole gendhert wur-
den. Die Magnete befinden sich in unterschiedlichen Abstanden von den Eisenspanen.

Fotos: Jorg Wassermann, bearbeitet von: W. Zettln.eier

2. Erklére, warum du bei diesen Feldlinienbildern nicht entscheiden kannst, wo sich ein Nordpol
und wo sich ein Stidpol befindet.

3. Inden Bildern oben wurden zwei Magnete
nebeneinander unter die Eisenspdne ge-
stellt.

Im Bild rechts wurde ein einzelner Magnet
unter die Eisenspdne gelegt.

Suche ein dazu ahnliches Bild in Aufga-
be 1. Begriinde, dass die Feldlinien in bei-
den Bildern fast gleich verlaufen.
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Hinweise (M 1)

Dieses Arbeitsblatt soll das Elementarmagnete-Modell zur Beschreibung des Aufbaus eines Mag-
neten plausibel machen. Da in jeder gut sortierten Physik-Sammlung zerbrochene Magnete aufbe-
wahrt werden und es intakte Magnete zum Vergleich gibt, sollte das Material tiberall zur Verfligung
stehen.

Als vertiefende MaBBnahme sollen auf einem zusatzlichen Arbeitsblatt anhand zweier Beispiele die
fehlenden Elementarmagnete in einer Zeichnung erganzt werden.

Hinweise (M 2)

Bei der Auswahl der Neodym-Magnete missen Sie einen Kompromiss finden. Zu kleine Magnete
gehen schnell verloren. Zu grofle Magnete haben dafiir eine gréRere magnetische Wirkung, die dazu
flihren kann, dass die Beschichtung der Magnete nach relativ kurzer Nutzung durch viele Kollisionen
absplittert. Zu kleine Magnete kdnnen verschluckt werden, an zu starken kénnen sich die Schiiler
Quetschungen zuziehen.

Die besten Erfahrungen haben wir mit 1 cm langen Stabmagneten gemacht, so wie Sie sie auf den
Abbildungen sehen und die tber viele Quellen fir wenige Euro bezogen werden kénnen.

Sie finden fiir dieses Material als Hilfestellungen zum optionalen Einsatz einen Bcuhachtungsbogen
und Hilfsbausteine.

Wenn die Schiiler genau aufpassen, werden sie maoglicher veise feststruen, aass bei der Ei2men-
tarmagnete-Kette an den Nahtstellen eine kleine anziehens~ Kraft au das Cenfstiic'. wirkt. Diese
Beobachtung ist in den Hilfsbausteinen angelegt '~nn Sie dai auf nicht e.xgz!en mochten, l8schen
Sie die entsprechenden Textelemente vor der » Vervialfltigen.

Je schwerer die Magnete, desi. wenigur fallt dieses *hdanomen auf, wenn versucht wird, die Ma-
gnet-Kette anzuheb_n. Dur Effek wird ¢ uBerdem deutlich kleiner, wenn die Kanten der Magnete
nicht ahge undet siru. Allerdings .5« dann die Gefahr von Absplitterungen groRer. Das haben wir
festgeste lt, als wir .iin32hst wiirfelformige Magnete verwendet hatten.

Wi rmag, ani. diese kleine Anziehungskraft zum Anlass fir eine Diskussion mit den Schilern tUber
d=s Modell nutzen. Die Erklirung fiir dieses Phanomen sind die Feldlinien, die an den Ubergingen
nicht perfekt parallel zur Kette von einem Magneten zum anderen verlaufen und somit eine kleine
Komponente in Richtung Magnet aufweisen.

Die angebotene Expertenfrage hat mehrere mogliche Antworten.

Ohne Modell: Die Cent-Stiicke enthalten ferromagnetisches Material, das die magnetische Wirkung
abschirmt.

Mit dem Elementarmagnete-Modell: Die Cent-Miinze enthdlt Elementarmagnete, die sich durch
die benachbarten Magnete ausrichten. Sie ordnen sich in diesem Bereich so an wie ein Hufeisen-
magnet. Auch dieser hat auf der den Polen gegeniiberliegenden Seite keine magnetische Wirkung.
Mit dem Feldlinienmodell: Die Feldlinien verlaufen an den beiden Enden von einem kleinen Magne-
ten zum anderen direkt daneben. Wenn sie nun ausschlielich innerhalb der Cent-Miinze verlaufen,
dann gibt es hinter der Miinze keine Feldlinien und damit keine Wirkung mehr.

Erwartungshorizont (M 2)

zwei / nicht angezogen / Magnet / zwei / wie ein Magnet
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