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1 Einleitung

Die Beschreibung und Quantifizierung des Naturphdnomens Magnetismus stellte die ersten
Wissenschaftler, die sich damit beschéftigten, vor das Problem eines unabhéngigen Vergleichs-
mafstabs. Da sich der Magnetismus der unmittelbaren sensorischen Wahrnehmung durch den
Menschen entzieht, gab es erste Ansétze hierzu erst vergleichsweise spét. Sie fuften auf der
Bestimmung der Kraftwirkung eines Magneten als Maf fiir seine Stirke. Dabei stellt sich aber
die Frage nach der Einheit der Magnetstérke bzw. das Problem eines Normmagneten. Da Ma-
gnete aufgrund duferer Einfliisse ihre Magnetisierung mit der Zeit verdndern, kann ein solcher
nicht konstruiert werden.

Erste Versuche, das Erdmagnetfeld zu vermessen, beruhten auf dem Vergleich von Wir-
kungen auf einen Meffmagneten an verschiedenen Punkten der Erde. Hierbei erhielt man aber
nur einen relativen Ausdruck fiir die Magnetfeldstérke, relativ zu der an einem anderen Ort.

CARL FRIEDRICH GAUSS und WILHELM WEBER verdtffentlichten 1832 eine Beschreibung
eines Verfahrens, in dem durch Vergleich zweier Messungen, die auf unterschiedlichen Phé-
nomenen beruhen, eine Quantifizierung des Magnetfeldes eines Magneten in einem absoluten
Mafsystem zu gewinnen, denn durch den Vergleich wurden die Eigenschaften von Mefmagne-
ten eliminiert. Sie haben ihre Untersuchungen am Erdmagnetfeld durchgefiihrt und begriin-
deten damit ein neues Forschungsgebiet.

Wir werden die von Gauf und Weber durchgefiihrten Messungen in diesem Versuch nach-
zeichnen.

2 Theorie

Das Erdmagnetfeld wird verursacht durch Konvektionsstréme im eisenhaltigen dufseren Erd-
kern. Auf der Erde bilden diese eine magnetischen Nordpol in der Nahe des geographischen
Siidpols und einen magnetischen Siidpol in der Nahe des geographischen Nordpols aus. Das
daraus resultierende Magnetfeld wird an verschiedenen Punkten der Erde unterschiedlich
wahrgenommen. Betrachtet man bei der Messung eine horizontale Komponente und eine ver-
tikale Komponente der Magnetfeldrichtung, stellt man fest, daf in der Nahe der Pole die
vertikale Komponente grof wird, wihrend in der Néhe des Aquators die horizontale Kompo-
nente grofer ist als die vertikale.

Ziel der Arbeit von Gauk und Weber war die Riickfiihrung der Beschreibung des Erdma-
gnetfelds auf feste, bekannte Grofen wie Zeit, Lange und Masse. Sie verglichen dazu in zwei



Versuchen die magnetische Kraft M eines Stabs mit der waagerechten Kraftkomponente T
des Erdmagnetfelds.

Der erste Versuch, der die Oszillation eines drehbar aufgehédngten Magnetstabs um sei-
ne Ruhelage untersucht, liefert als Ergebnis ein Produkt aus M und T'. Der zweite Versuch
untersucht die Auslenkung, die der im ersten Versuch verwendete Magnetstab auf eine Kom-
paknadel auswirkt; er liefert als Ergebnis einen Quotienten aus M und 7'. Durch Kombination
der Mefergebnisse laft sich das magnetische Moment M des Stabs eliminieren und man hat
eine Grofe T fiir die Starke des Erdmagnetfeldes.

2.1 Versuch I: Die Ermittlung von MT

Bringt man einen an einem Kupferdraht frei pendelnd aufgehdngten Magnetstab ins Erd-
magnetfeld, so wird sich dieser nach gewisser Zeit entlang der magnetischen Feldlinien der
Erde ausrichten. Lenkt man den Stab nun aus seiner Ruhelage aus, so oszilliert er mit einer
mefsbaren Periodendauer, die Riickschliisse auf die Starke des Erdmagnetfeldes zuléfst.

Unter der Voraussetzung, daff man den Magneten nur um einen kleinen Winkel aus der
Ruhelage auslenkt, kann man seine Bewegung mit den Gleichungen eines physikalischen Pen-
dels beschreiben. Wenn ¢ die Periodendauer, k£ das Tragheitsmoment und das Produkt ¢G das
Drehmoment des Pendels beschreibt, gilt

k
t= F\/Q:G (1)

Betrachtet man nun einen Magnetstab der Lénge [ mit den Polmagnetstarken +m bzw.
—m, der im Erdmagnetfeld im einen kleinen Winkel aus der Parallele zu den Erdmagnetfeld-
linien ausgelenkt wird, so iibt die Feldstarke T desselben eine Kraft der Stirke mT auf den
Magnetstab aus. Diese Kraft greift im Abstand {/2 vom Drehpunkt des Magnetstabs an und
erzeugt somit ein Drehmoment der Stérke Z%mT. Das Produkt aus magnetischer Polstirke m
und Lénge des Stabs [ ergibt aber gerade das magnetische Moment des Stabs, daher hat das
vom Erdmagnetfeld provozierte Drehmoment die Stéarke MT.

Fiir die Schwingungsdauer eines solchen, aus der Ruhelage ausgelenkten Magnetstabs im
Erdmagnetfeld gilt geméf Gleichung (1

)
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Das Trégheitsmoment des hier verwendeten Magnetstabs muft nun noch ermittelt werden,
z.B. mit dem aus dem Anfingerpraktikum bekannten Versuch mit dem Drehtisch, vgl. [1]. In
der Literatur, z.B. in [2] findet sich zur Berechnung des Trigheitsmoments eines Quaders mit
den Kantenldngen a,b und ¢ und der Masse m, die Formel

1
K= —my(b? +
—m, (5 + %) (3)

Dieses gilt beziiglich einer zur Seite a parallelen Achse durch den Schwerpunkt des Korpers.
Der von uns betrachtete Magnetstab rotiert um seinen Schwerpunkt durch eine zur Hohe
parallelen Achse, d.h. fiir uns sind Lange L und Breite B mafigeblich.

Aus Gleichung (2) wird somit
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Das Torsionsmoment, daft die Aufhidngung verursacht und das dem des Erdmagnetfelds
entgegenwirkt, kénnen wir aufgrund der Bauweise der Aufhdngung vernachlissigen. Gleiches
gilt fiir das Tragheitsmoment der Aufhdngung.

2.2 Versuch II: Bestimmung von %

Zur Bestimmung des Quotienten aus magnetischem Moment M und waagerechter Kraftkom-
ponente T' des Magnetfeldes untersuchen wir den Einfluf des im Versuch I verwendeten Ma-
gneten auf eine Kompafnadel, die sich im Erdmagnetfeld ausgerichtet hat. Dazu unterscheiden
wir zwei Falle, die von Gauk als erste bzw. zweite Hauptlage bezeichnet wurden. Wir gehen
dabei davon aus, daf Magnetstab und Kompafnadel gleichméfig magnetisiert sind (d.h. die
Polstérken sind gleich und symmetrisch um die Drehachse verteilt) und daf der Abstand
zwischen Magnetstab und Kompafinadel grof ist im Vergleich zur Lange der Nadel.

2.2.1 Erste Hauptlage

Geméf Abbildung 1 bezeichnen wir die die Anordnung, bei der der Magnetstab mit seiner
Léngsachse senkrecht zum magnetischen Meridian der Erde steht und bei der die Verlangerung
der Langsachse durch den Drehpunkt der Magnetnadel verlauft, als ,Erste Hauptlage®.

magnetischer Meridian

Abbildung 1: Erste Hauptlage nach Gaufs

Habe die Kompafnadel ns die Polstarken +m’ und —m’ und die Linge I’, der Magnetstab
NS die Polstarken +m und —m und die Lange [ und betrage der Abstand der Magnetstabmitte
zur Kompafsnadelmitte L. Wenn man die Krafte betrachtet, die auf s wirken, stellt man fest,
daf der ndhere Pol N die Kraft

/
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ausiibt. Die resultierende Kraft ist demnach
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Das Drehmoment, dafs diese Kraft auf die Magnetnadel ausiibt, ist aus der Geometrie
des Aufbaus herzuleiten. Die Kraft greift an beiden Seiten der Kompafnadel (Faktor 2) im
Abstand 1’/2 an. Bezeichnet man in Analogie zum Magnetstab das magnetische Moment der
Kompafnadel mit M’ = m/l’, erhilt man
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2.2.2 Zweite Hauptlage

Geméft Abbildung 2 bezeichnen wir die Anordnung,
bei der sich die Langsachse des Magnetstabs senk-
recht zum magnetischen Meridian befindet und bei
der der Meridian durch den Mittelpunkt des Ma-
gnetstabs und durch den der Kompafnadel geht, als
»ZZweite Hauptlage®.

Hier st6fst der Pol S den Pol s mit der Kraft
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magnetischer Meridian
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ab, der Pol N zieht ihn aber mit gleicher Kraft an.
Die Resultierende dieser beiden Krifte folgt aus geo-
metrischen Uberlegungen zu

!
N 3 5 = mm'l
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Abbildung 2: Zweite Hauptlage (L% 10,25 12>3/2
nach Gauft
— M_m’ 1— %ﬁ (8)
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Auch in diesem Fall erzeugt diese Kraft ein Drehmoment an der Kompafnadel, und vollig



analog zu Gleichung (7) folgt
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Man sieht, dafi D in der zweiten Hauptlage nur halb so grof ist wie in der ersten.

2.2.3 Das Mefliinstrument

Zur Messung der Drehmomente verwenden wir eine Bussole: Im Mittelpunkt einer Winkels-
kala mit 1°-Einteilung ist eine Magnetnadel an einem Haar frei schwebend aufgehdngt. Die
Aufhéngung wird so justiert, daf die Nadel frei rotieren kann, wobei das Haar lang genug
gewihlt wurde, dafs das von ihm aufgebrachte Torsionsmoment vernachléssigt werden kann.

Im rechten Winkel zur Kompafnadel ist eine Ablesenadel montiert, die zur Bestimmung
der Auslenkung dient, wenn der Stabmagnet in erster und zweiter Hauptlage in bestimmter
Entfernung zur Kompafinadel auf die Bussole aufgelegt wird, wie oben beschrieben. Zur Be-
stimmung des Abstandes ist die Bussole mit zwei Messingschienen ausgestattet, auf denen
eine Mefiskala in Millilmetereinteilung die Bestimmung der Lénge L erlaubt.

Betrachten wir die Situation, wenn ein Stabmagnet auf die Bussole aufgelegt wird, vgl.
Abbildung 2. Die Kompafnadel sei durch das Magnetfeld des Stabmagneten um den Winkel p
aus der Ruhelage NS ausgelenkt. Die Kraftwirkung M'T des Erdmagnetfeldes geht in Nord-
Siid-Richtung, die des Magnetstabs D in Ost-West-Richtung.
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Abbildung 2: An der Magnetnadel einwirkende Kréfte

Die Kréfte konnen nur senkrecht an der Kompafnadel angreifen. Um also ein Kréftegleich-
gewicht untersuchen zu kénnen, bei dem die Kompafnadel ihren Ruhepunkt hat, muf man die
Krifte MT und D auf die Tangente des Kompafnadelumkreises projizieren. Aus Gleichung (8)
folgt mit Hilfe der Trigonometrie fiir die erste Hauptlage:
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Fiir die zweite Hauptlage ist der rechte Teil entsprechend halb so grof, vgl. Gleichung (9).
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2.2.4 Zur genaueren Bestimmung von 7+

Zur genauen Bestimmung des Quotienten % miissen in diesem Versuch die Gréfken L, p
und [ gemessen werden. | bezog sich in den bisherigen Uberlegungen auf den Abstand der
magnetischen Pole des Magnetstabs, die i. d. R. micht mit den Aufseren Enden desselben
zusammenfallen. Man kann diese Unsicherheit durch eine Kombination zweier Messungen mit
verschiedenen Abstinden L und L’ beseitigen, denn man kann dann eine Differenz bilden, in
der [ eliminiert wird:

L3tanp.L2:2¥ [1+%£—22] L2 (11)
L®tanp - L = 2% [1 + %é—l] - L? (12)

(11) - (12):
LPtanp — L tanp’ = (L* — L'?) (13)

woraus folgt:

M  1Ltanp— L tanp’

— 14
T 2 L?— L7 (14)
Fiir die zweite Hauptlage folgt entsprechend, daf der linke Teil doppelt so grof ist.
2.3 Zur Bestimmung von T
Aus der Kombination der Ergebnisse der beiden Messungen ergibt sich T zu:
MT
T

3 Durchfiihrung

Wir haben beide Versuche mit Hilfe zweier Nachbauten der Arbeitsgruppe Hochschuldidaktik
und Wissenschaftsgeschichte an der Carl von Ossietzky-Universitédt Oldenburg durchgefiihrt,
die sich in ihrem Entwurf an die Beschreibungen transportabler Apparaturen in zeitgenossi-
schen Berichten anlehnen. Die von Gaufs und Weber verwendeten Apparaturen sind préziser,
dafiir aber auch sehr viel grofer.

Um Storungen des Erdmagnetfeldes durch metallische Gegensténde oder elektrische Lei-
tungen zu minimieren, haben wir die Messungen auf dem Sportplatz am Campus Wechloy der
Universitdt Oldenburg durchgefiihrt. Zur groben Orientierung der Aufstellung der Instrumente
diente uns ein einfacher Kompak.

3.1 Versuch I

Wir begannen mit dem Versuch I, bei dem wir - wie oben beschrieben- die Periodendau-
er der Schwingung des abgelenkten Stabmagneten bestimmten. Diese war in einem Gehéuse



aufgehdngt, um Einfliilsse durch den Wind zu unterbinden. Eine Markierung auf den Glas-
scheiben des Kastens, in dem der Stabmagnet pendelte, erlaubte die genaue Bestimmung der
Ruheposition. Wir haben den Magneten um einen kleinen Winkel aus dieser ausgelenkt und
am Nulldurchgang die Dauer von 100 Perioden mittels Zeitnahme mit einer Stoppuhr auf
t100 = 541,65 £ 0,5 s bestimmt.

Die Masse des Stabmagneten bestimmten wir auf einer Laborwaage zu m; = 83,66 +
0,02 g. Die Dimensionen des Stabmagneten haben wir mittels eines Mefsschiebers gemessen.
Der Stabmagnet hat eine Quaderform mit der Linge L = 93,55 £ 0,01 mm, der Breite
B =12,90+ 0,01 mm und der H6he H = 9,70 + 0,01 mm.

3.2 Versuch II

Der Versuchsaufbau ist weitgehend in den theoretischen Betrachtungen beschrieben. Auch
dieser befand sich in einem Gehause, welches von uns gegen Storeinliisse winddicht verschlossen
wurde. Wir bestimmten die vom Stabmagneten aus Versuch I verursachte Auslenkung fiir beide
Hauptlagen und fiir jeweils zwei Entfernungen L und L'.

Die Ausrichtung in die Hauptlagen erfolgte mit Hilfe der Kompafnadel des Aufbaus, welche
sich ohne aufgelegten Stabmagneten (dieser befand sich dabei in einigen Metern Entfernung)
entlang des magnetischen Meridians ausrichtete. Durch geeignete Ausrichtung der Bussole
wurde die Ruhelage so eingerichtet, daft die Ablesenadel, die senkrecht zu Kompafinadel mon-
tiert ist, in der ersten Hauptlage bei 0° und in der zweiten Hauptlage bei 90° lag.

Anschlieftend wurde der Stabmagnet in Absténden von 30 cm und 40 cm jeweils beid-
seitig von der Kompafnadel auf die Bussole aufgelegt und nach dem Einschwingvorgang der
Kompafnadel die Auslenkung bestimmt. Um zu priifen, ob die Kompafnadel ohne aufgeleg-
ten Magneten wirklich in Ruhelage war, legten wir in allen vier Positionen den Stabmagneten
einmal mit dem Nordpol in Richtung Osten und einmal mit dem Nordpol in Richtung We-
sten auf. Die Auslenkung sollte dabei theoretisch um den gleichen Winkelbetrag in die andere
Richtung erfolgen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 und 2 zusammengetragen.

Nordpol des Stab-
Position des magneten zeigte nach
Stabmagneten | Osten Westen
40 cm ostlich | 36° O 27° O

40 cm westlich | 32° O 27° O

30 cm ostlich | 65° O 53° O

30 cm westlich | 60° O 57° O

Tabelle 1: abgelesene Auslenkungen in der ersten Hauptlage



Nordpol des Stab-
Position des magneten zeigte nach
Stabmagneten | Osten Westen
40 c¢cm nordlich | 84° O 84° O

40 cm stidlich | 84° O 84° O

30 cm noérdlich | 66° O 66° O

30 cm siidlich | 66° O 63° O

Tabelle 2: abgelesene Auslenkungen in der zweiten Hauptlage

4 Auswertung

4.1 Bestimmung von MT

Gemék Gleichung (4) ergibt sich mit den von uns gemessenen Werten:

1 72 (83,66 % 0,02)g ((1,290 + 0,001)2 + (9,355 % 0,001)2)cm?

MT = —
12 5,4165 =+ 0, 0005)2s2
2
— 209,154 40,041 52 (16)
S
4.2 Bestimmung von %

Da bei den Mefswerten der zweiten Hauptlage die zu erwartende Symmetrie zwischen den ein-
zelnen Positionen des Magnetstabs deutlicher erkennbar ist, ziehen wir diese zur Bestimmung
von % heran. Bei den Mefiwerten der ersten Hauptlage vermuten wir einen systematischen
Fehler bei der Ermittlung der Ruhelage, die nicht wie erwartet bei 0° lag, sondern den Mef-
werten nach zu urteilen bei etwa 5°. Auch die Streuung der Mefkwerte spricht gegen eine
Auswertung.

Die Auslenkung bei Auflegen des Stabmagneten in L. = 40 cm Entfernung betrug im
Mittel p = 6° aus der Ruhelage, beim Abstand von L' = 30 cm im Mittel p’ = 24, 75°. Nach
Gleichung (14) ergibt sich daraus:

M 40%cmd tan 6° — 30%°cm® tan 24, 75°
T (402 — 302)cm?
= 628,257cm? (17)

4.3 Bestimmung von T

Nach Gleichung (15) laft sich aus den Ergebnissen der beiden Versuche T' bestimmen zu

209,154 £ 0,041 g
T =
628,257  cm2s2

g
= 0.577+0,02—5 (18)

Leider fanden wir keine Vergleichswerte fiir den Bereich Oldenburg, so daf wir die Qualitét
dieses Ergebnisses nicht beurteilen kénnen.



5 Didaktische Kritik

Der Magnetismus wird am Gymnasium zunéchst phanomenologisch in Klasse 8 oder 9 behan-
delt. Die Wirkungen von Magnetfeldern werden untersucht, aber nicht ndher quantifiziert. Im
Vordergrund des schulischen Zugangs steht die Entwicklung eines einfachen Feldkonzeptes, in
dem der magnetische Nordpol als Quelle und der magnetische Siidpol als Senke von Feldlinien
angesehen wird. Die Dichte der Feldlinien wird als Mak fiir die Kraftwirkung des Magneten
eingefiihrt.

Die gesamte Betrachtung von Permanent- und Elektromagneten in der Unterstufe basiert
auf dieser Beschreibung. Die Untersuchung der technischen Anwendungen, die auf Magnet-
feldern basieren (allen voran Elektromotor und Transformator) wird zwar angegangen, dabei
wird jedoch die Einfiihrung einer Quantitét fiir Magnetfelder, wie sie fiir Strom und Spannung,
Arbeit und Leistung bekannt ist, umgangen. Die Stéarke eines Magnetfeldes wird immer nur
an der Gréfe der von ihm hervorgerufenen Wirkungen abgeschéitzt und relativiert.

Diese Vermeidung lafst sich in der Regel damit begriinden, daf die tatséchlichen physikalisch-
mathematischen Zusammenhénge von Magnetfeldern und Induktionserscheinungen nicht tri-
vial sind. Die mathematischen Kenntnisse zum Verstehen des Durchflutungsgesetzes oder der
Maxwellschen Gleichungen werden — wenn iiberhaupt — erst in der Oberstufe gelegt.

Wenn es nun also darum geht, das Magnetfeld in der Oberstufe ndher zu untersuchen und
dann auch zu quantifizieren, ist es sicherlich sinnvoll, iiber verschiedene Ansétze zur Beant-
wortung dieser Frage nachzudenken. Man kann an gegebener Stelle einen historischen Exkurs
machen und die von Gauft und Weber ersonnene Methode zur Messung vorstellen, um sie
mit aktuellen Mefimethoden zu vergleichen. Die in der Einleitung angedeuteten Probleme
mit fritheren Mefverfahren sind fiir SchiilerInnen sicherlich leicht nachvollziehbar, so daf eine
Diskussion der Beweggriinde von Gauf und Weber sicherlich machbar ist. Darauf aufbauend
bieten sich Moglichkeiten, allgemein iiber die Anforderungen an neue physikalische Grofen zu
sprechen!. Auch die Unterschiede zwischen dem von Gauf und Weber gemachten Annahmen
iiber die Natur des Magnetismus im Vergleich zu dem bei den SchiilerInnen bereits vorhan-
denen Feldkonzept bieten Stoff fiir eine Diskussion iiber die philosophischen Momente von
Theorien; hier wire ein Einstieg in verschiedene Aspekte der Wissenschaftstheorie denkbar,
allen voran die Uberlegungen zur Modellbildung in den Naturwissenschaften.

Der Thematisierung des Gaufs-Weber-Versuches im Unterricht entgegen stehen der ho-
he zeitliche Aufwand fiir einen derartigen Exkurs, die Komplexitdt des mathematisch-physi-
kalischen Hintergrunds und daran ankniipfend die Nicht-Durchfiihrbarkeit des Versuches im
Unterricht. Der sehr umfangreiche Theorieteil dieses Versuches zeigt, daft die Mefimethode
dieses Versuches nicht oder nur schwierig mit Vorkenntnissen der SchiilerInnen versténdlich
sein diirfte. Der einzig interessante Aspekt dieses Versuches ist daher der Mefivorgang an sich
bzw. der Bezug zur Mechanik, der dahinter steht. Abgesehen davon, daf die wenigsten Schulen
iiber einen Nachbau, wie wir ihn verwendeten, verfiigen diirften, sind wir der Meinung, daf
die hohe Prizision, die zur Gewinnung von verléflichen Daten fiihrt, in Kombination mit der
sehr geringen Fehlertoleranz des Aufbaus und der Mefmethode diesen Versuch fiir die Schule
vollig ungeeignet macht.

Eine Entscheidung iiber Pro oder Contra der Verwendung dieses Versuches im Unterricht
ist also nicht einfach zu treffen, sollte aber in jedem Fall eine Einzelfallentscheidung sein, da

!Gau® und Weber haben die Messung auf zu ihrer Zeit bereits vollstindig erforschte mechanische Phinome-
ne zuriickgefithrt. Diese Herangehensweise ist auch kennzeichnend fiir das Curriculum des Physikunterrichts.



der ,Nutzen“ sehr stark vom Vorwissen und von der Verstandnisfihigkeit der SchiilerInnen
abhéngt.
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