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Zusammenfassung

Magnetische Phanomene sind die Grundlage fiir eine Vielzahl technologischer An-
wendungen und besitzen aus diesem Grund eine hohe Relevanz fiir unseren Alltag.
Auch in der schulischen und universitiaren Lehre ist das Themenfeld Magnetismus seit
langer Zeit ein Element der Ausbildung im Fach Physik. Trotz der unbestrittenen Be-
deutung dieses Inhaltsbereiches weist der aktuelle fachdidaktische Forschungsstand zu
Vermittlungskonzepten zum Magnetismus auf Defizite der bisherigen Ansétze hin, da
viele Lehrkonzepte eine geringe Selbstkonsistenz und Anschlussfahigkeit aufweisen.
Das Projekt Magnetismus hoch 4 strebt die Entwicklung eines neuartigen, selbstkonsis-
tenten und anschlussfihigen Lehrkonzeptes zum Themenfeld Magnetismus an. Dieses
Lehrkonzept soll eine bruchlose Behandlung magnetischer Phanomene in Schule und
Hochschule erméoglichen. Die grundlegenden Unterschiede zu traditionellen Ansétzen
ergeben sich durch die Beriicksichtigung von Dia- und Paramagnetismus in Ergianzung
zu den typischerweise dargestellten Erscheinungsformen Ferro- und Elektromagnetis-
mus, den substanziellen Einbezug der Quantenphysik und die Verwendung multipler
Représentationen.

Die vorliegende Arbeit umfasst als Teil des Gesamtprojektes Magnetismus hoch 4 die
Konzeption eines Lehrkonzeptes auf Hochschulniveau fiir die Erscheinungsformen Dia-,
Para- und Ferromagnetismus und folgt dabei dem Design-Based Research-Ansatz. Auf-
grund kognitionspsychologischer Implikationen und der Komplexitdt der fachlichen
Inhalte beriicksichtigt der entwickelte Vermittlungsansatz multiple Reprasentationen.
In diesem Sinne entstehen durch die vorliegende Arbeit eine fachdidaktisch fundierte
Sachstruktur, experimentelle Zugange und digitale Inhalte in Form symbolischer, en-
aktiver und ikonischer Reprasentationen.

Die Sachstruktur beriicksichtigt, ausgehend von einem phénomenologisch orientierten
Ansatz, zunédchst eine umfassende makroskopische Beschreibung der drei magnetischen
Erscheinungsformen Dia-, Para- und Ferromagnetismus. Im Rahmen der nachfolgen-

den mikroskopischen Beschreibung werden die makroskopischen Phdnomene durch die



Betrachtung magnetischer Momente genauer charakterisiert. Die fachliche Klarung
zeigt, dass Dia-, Para- und Ferromagnetismus durch die magnetischen Momente von
Elektronen als Folge des Elektronenspins sowie mikroskopischer Kreisstrome unter
Berticksichtigung der Struktur der Materie erlautert werden kénnen. Im Rahmen der
Sachstrukturentwicklung wird tiberdies die Bedeutung der Quantenphysik fiir das The-
menfeld Magnetismus eingehend erlautert.

Wegen des starken Bezuges der Sachstruktur zu real erfahrbaren Phanomenen ist die
Entwicklung passender experimenteller Zugange notwendig. Die vorliegende Arbeit be-
schreibt die Neukonzeption und Weiterentwicklung von Experimenten zur qualitativen
und quantitativen Untersuchung dia- und paramagnetischer Phanomene einerseits, zur
Untersuchung ferromagnetischer Magnetisierungsvorgange auf mikroskopischer Ebene
andererseits.

Das dritte Element der multiplen Reprasentationen stellen digitale Inhalte dar. In
Kooperation mit Mediengestalten und Illustratoren werden diesbeziiglich drei multi-
mediale Elemente konzipiert. Es erfolgt die Entwicklung eines Kurzfilms, der eine mo-
tivierende Einfiihrung in die fachlichen Inhalte im Rahmen einer Lehrveranstaltung
zum Thema Magnetismus an der Hochschule ermoglichen soll. Weiterhin entstehen
zwei interaktive Simulationen, die sich jeweils auf eines der entwickelten Realexpe-
rimente beziehen und den Transfer vom Phédnomen zur theoretischen Beschreibung
unterstiitzen sollen.

Im Sinne des Design-Based Research-Ansatzes erfolgt die konzeptionelle Erarbeitung
zundchst auf Grundlage theoretischer Befunde. Im Anschluss an die Entwicklungsar-
beit sieht die Methode die praktische Erprobung der Inhalte sowie eine erganzende
empirische Untersuchung vor, sodass die Wirkung des Lehrkonzeptes in der Vermitt-
lungspraxis beurteilt werden kann und Anpassungen oder Uberarbeitungen vorgenom-
men werden koénnen. Aus diesem Grund wird das Lehrkonzept zur Vermittlung von
Dia-, Para- und Ferromagnetismus im Rahmen der Arbeit in zwei Seminaren mit Lehr-
amtsstudierenden erprobt. Die Ergebnisse deuten grundsatzlich eine positive Wirkung
des Vermittlungsansatzes auf das konzeptuelle Verstandnis der Lernenden und die
Notwendigkeit punktueller Anpassungen an. Dariiber hinaus erfolgt eine Erhebung
zu den Einstellungen der Studierenden beziiglich der digitalen Inhalte. Die Befunde
dieser Untersuchung ergeben wichtige Hinweise zur Beurteilung der Bedienbarkeit der
interaktiven Simulationen und deuten darauf hin, dass der Kurzfilm die intendierte

motivationale und einfiihrende Funktion erfillt.

IT



Abstract

Magnetic phenomena are essential for many technological applications and, therefore,
possess strong relevance for everyday life. Also, physics education in schools and uni-
versities considers the topic of magnetism for a long time. Despite of the undisputed
importance of magnetism, previous findings in physics education research indicate
great deficiencies of the current learning approaches. Especially, the self-consistency
and connectivity of former approaches exhibit serious shortcomings.

The project Magnetismus hoch 4 (English: Magnetism to the power of 4) strives for
the development of a novel teaching concept for the topic of magnetism. This con-
cept should enable a continuous treatment of magnetic phenomena from school to
university education. The approach differs from traditional concepts in different ways.
First, diamagnetism and paramagnetism complementary to ferromagnetism and elec-
tromagnetism are taken into account. Second, basic principles of quantum physics
are inevitably incorporated. Finally, multiple representations are used to realize the
teaching concept.

The present thesis as a part of the overall project Magnetismus hoch 4 includes the
development of a self-consistent and compatible teaching concept related to diamag-
netism, paramagnetism and ferromagnetism following a design-based research ap-
proach. Due to cognitive psychological implications and the complexity of the physical
issues, multiple representations are used. Therefore, the present work develops a con-
tentual structure for the topic of magnetism, experimental approaches and digital
media content as symbolic, enactive and iconic representations.

The contentual structure is following an phenomenological approach initially describ-
ing the three types of magnetism on a macroscopic scale. Within the subsequent
microscopic description magnetic dipole moments are used for a more precise descrip-
tion of the magnetic phenomena. It is shown, that dia-, para- and ferromagnetism
can be reduced to the magnetic moments of electrons caused by the electron spin

and microscopic current. Considering additionally the atomic or material structure,
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diamagnetic, paramagnetic and ferromagnetic phenomena can be explained. Further-
more, the present work clarifies the importance of quantum physics for the topic of
magnetism.

Due to the significance of real phenomena, experimental approaches related to the
basic principles of diamagnetism, paramagnetism and ferromagnetism are required.
This thesis describes new concepts and further development of experiments for qual-
itative and quantitative investigations of diamagnetic and paramagnetic phenomena.
Moreover, an experiment for the analysis of ferromagnetic magnetization processes on
a microscopic scale is developed.

Besides, digital media as a further element of multiple representations are developed.
Cooperating with media designers and illustrators three digital items emerge from the
present work. First, a motivational and introductory short movie is realized. This
movie describes the fundamental features of diamagnetism, paramagnetism and fer-
romagnetism and raises new issues related to the topic of magnetism being covered
in the associated course. Second, two interactive simulations each referring to one of
the experiments are developed. These multimedia items should support the transfer
between the experienced phenomenon and the theoretical description.

Following a design-based research approach the conceptual development is initially
based on existing findings of physics education research and related disciplines. Sub-
sequently, the design-based research method intends a practical testing of the relevant
content. The related empirical investigation allows an evaluation of the teaching con-
cept and points out useful aspects for a revision of the approach. In the present work
the practical testing and empirical investigation are realized in two university physics
education courses. The results indicate positive effects of the teaching concept on the
conceptual knowledge of students as well as the necessity of selective modifications.
Furthermore, the usage and handling of the digital media content is investigated. The
findings reveal valuable indications related to the usability of the interactive simula-
tions. Moreover, the motivational and introductory short movie seems to meet the

intended requirements.
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1 Einleitung

Die moderne Welt des 21. Jahrhunderts ist gekennzeichnet durch hochkomplexe Tech-
nologien und digitale Innovationen, die unsere Lebenswelt in vielfdltiger Art und Weise
beeinflussen. Der heutige technologische Fortschritt griindet sich dabei insbesondere
auf zahlreiche Entdeckungen zur Elektrizitat sowie zu Eigenschaften des Lichtes im
20. Jahrhundert. Fiir zukiinftige Entwicklungen gelten insbesondere die Photonik und
die Spintronik als vielversprechende Forschungsfelder.

Heutige westliche Gesellschaften lassen sich u. a. durch die zentralen Begriffe ,, Kommu-
nikation - Mobilitat - Navigation* kennzeichnen. Diese drei Themenfelder betreffen den
Alltag vieler Menschen und beeinflussen deren Lebensweise in erheblichem Mafle. Be-
trachtet man die historischen Entwicklungsverldufe von Technologien in den Bereichen
Kommunikation, Mobilitdt und Navigation mit Bezug zu den physikalischen Grundla-
gen, offenbart sich, dass neben elektrischen Phénomenen und Wirkungen des Lichtes
auch dem Magnetismus eine fundamentale Bedeutung zugemessen werden muss.

Als Revolution auf dem Gebiet der Kommunikation gilt die Erfindung der Telegra-
phie, die auf der magnetischen Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters basiert und
in Form des Morse-Apparates in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts zum da-
maligen Standard in der Kommunikationstechnik wurde [V6110]. Auch die moderne,
digitale Kommunikation mit Smartphones ist nur durch die Nutzung von Magneten
und elektromagnetischen Phanomenen moglich.

Neben dem Gebiet der Kommunikation ist auch das Themenfeld Mobilitat durch die
Entdeckung des Elektromotors eng mit Erkenntnissen des Magnetismus verbunden.
Bereits 1839 existierte ein mit einem Elektromotor betriebenes Boot, das in der Lage
war, mehrere Personen gleichzeitig iiber den Fluss Neva in St. Petersburg zu transpor-
tieren [Bar12]. Moderne Elektromotoren finden sich bereits in vielen Schienenfahrzeu-
gen. Aufgrund der aktuellen Herausforderungen im Bereich des Umweltschutzes und
der Energieversorgung wird zukiinftig zudem auch Elektroautos als Anwendung von

Elektromotoren eine immer groflere Bedeutung zukommen.



1 Einleitung

Wahrend der Magnetismus in der Kommunikation und Mobilitat erst seit dem 19.
Jahrhundert von Bedeutung ist, wurden fiir die Navigation bereits seit dem Altertum
magnetische Phanomene genutzt. Beginnend mit der Entwicklung des ersten Kompas-
ses in China ca. 500-300 v. Chr. bis zu den europaischen Kreuzfahrern im 12. bis 14.
Jahrhundert nutzten Reisende und Entdecker die Ausrichtung von Magnetnadeln im
Erdmagnetfeld zur Orientierung [Wol08a]. Auch heutzutage verwenden Smartphones
Magnetfeldsensoren zur Navigation und Positionsbestimmung.

Neben diesen drei Bereichen verwendet jeder Einzelne in seinem Alltag durch die zu-
nehmende Anzahl technischer Geréte eine immer stérker steigende Anzahl an Magne-
ten, die beispielsweise in Lautsprechern, elektromagnetischen Relais oder modernen

Speichermedien verbaut werden.

“The reader probably owns one or two hundred magnets, or some billions if
you have a computer where each bit on the hard disc counts as an individually
addressable magnet. Sizty years ago, the number would have been at best two or

three.”

— John Michael David Coey [Coe09, Preface]

Waiéhrend in vielen Kontexten kein Bewusstsein fiir die Prasenz von Magnetismus in
den Anwendungen unserer Lebenswelt existiert, so ist doch bereits jedem Kind eine
Anwendung von Magneten bekannt: Magneten haften am Kiihlschrank und anderen
,magnetischen“ Gegenstinden, wahrend ,,unmagnetische Gegenstande von Magneten
scheinbar nicht angezogen werden. Aber was genau bedeutet es, einen Gegenstand als
,magnetisch“ oder ,unmagnetisch“ zu charakterisieren?

Folgt man dieser dichotomen Unterteilung zur Klassifizierung typischer Alltagsgegen-
stande hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften beispielsweise in der Kiiche, zeigt
sich, dass neben der Kiihlschranktiir auch Messer, Gabeln und Loffel sowie einige Topfe
oder Pfannen von Magneten angezogen werden und somit als ,magnetisch® bezeich-
net werden kénnen. Das holzerne Schneidebrett, die Folienrolle aus Aluminium, die
glaserne Wasserflasche und das Wasser selbst werden vom Magneten jedoch scheinbar
nicht beeinflusst und gelten aus diesem Grund ,,unmagnetisch®

Eine solche Unterteilung von Objekten in ,,Schwarz und Weif3“ bildet die typischen All-
tagserfahrungen angemessen ab. Sie widerspricht jedoch der tatsichlichen Natur ma-
gnetischer Phanomene, die sich bei genauerer Betrachtungsweise offenbart. Analysiert

man die magnetischen Eigenschaften der zuvor beschriebenen Objekte genauer, lasst



sich feststellen, dass den einzelnen Gegenstinden die unterschiedlichsten Auspragun-
gen von Magnetismus zuzuordnen sind. Bereits ohne diese préazisere Messung zeigt sich
die starke Anziehung zwischen Magnet und Kiihlschranktiir bzw. Besteck. Dies deutet
auf die Existenz von Ferromagnetismus hin. Mithilfe einer genaueren Untersuchung
liee sich jedoch weiterhin erkennen, dass auch die Aluminiumfolie vom Magneten
schwach angezogen wiirde. Dieses Phanomen wird als Paramagnetismus bezeichnet.
Die Objekte aus Holz, Glas und auch Wasser wiirden vom Magneten leicht abgesto-
Ben. Diese schwache Abstoffung wird als Diamagnetismus bezeichnet. Beriicksichtigt
man weiterhin die Existenz von Elektromagnetismus, der in der Kiiche beispielsweise
im Induktionsherd genutzt wird, ergibt sich anstelle der Unterteilung in Schwarz und
Weif} eine bunte Vielfalt magnetischer Erscheinungsformen, siehe Abbildung 1.1. Die-
ses Spektrum lasst sich bei Betrachtung weiterer Objekte, die dem Ferrimagnetismus,
dem Antiferromagnetismus, etc. zugeordnet werden kénnen, noch stérker ausweiten.
Letztendlich zeigt sich, dass nahezu jede beliebige Substanz magnetische Eigenschaf-
ten besitzt [Laul6b, LaulT7al.

Die Unterscheidung zwischen ,,magnetischen“ und ,,unmagnetischen* Stoffen lasst sich

einerseits auf die Verwendung der entsprechenden Begriffe in der Alltagssprache zu-

Abbildung 1.1: Ausschnitt aus dem Projektteaser Magnetismus hoch 4. Die farbi-
ge Darstellung beschreibt die Erscheinungsformen Ferromagnetismus (rot-orange),
Paramagnetismus (gelb), Diamagnetismus (blau) und Elektromagnetismus (lila).
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riickfithren. Andererseits fordern auch traditionelle Lehrkonzepte zum Magnetismus
entsprechende Vorstellungen, da diese fast ausschliellich Ferro- und Elektromagnetis-
mus berticksichtigen und Dia- und Paramagnetismus nahezu vollstandig vernachlas-
sigen. Da sich jedoch beispielsweise mit Blick auf das Periodensystem der Elemente
zeigt, dass unter Standardbedingungen [McN97] bei typischen Labormagnetfeldern 34
Elemente dem Diamagnetismus, 50 Elemente dem Paramagnetismus, aber nur drei
Elemente dem Ferromagnetismus zugeordnet werden kénnen [Lid05], erscheint es not-
wendig, in der Lehre zum Magnetismus auch weitere Magnetismusformen zu beriick-
sichtigen.

Das Projekt Magnetismus hoch 4 strebt die Entwicklung eines neuartigen Lehrkonzep-
tes an, dass neben Ferro- und Elektromagnetismus auch Dia- und Paramagnetismus
beriicksichtigt und auf weitere Erscheinungsformen wie Ferri- oder Antiferromagnetis-
mus erweitert werden kann. In Kapitel 2 werden unterschiedliche Argumente ausge-
fithrt, die zur Betrachtung dieser vier Erscheinungsformen von Magnetismus motivie-
ren und die Notwendigkeit dieser Erweiterung aufzeigen sollen. In Kapitel 2 wird zu-
dem der aktuellen Forschungsstand zu traditionellen Vermittlungskonzepten einerseits
und empirischen Untersuchungen zum Verstandnis von Lernenden tiber Magnetismus
andererseits analysiert. Dabei zeigt sich, dass die bisherigen Anséitze teilweise sinn-
volle phanomenologische Konzepte beinhalten, wiahrend die Modellvorstellungen und
weiterfiihrenden Erklarungen zur Natur magnetischer Phénomene insgesamt zu einem
eher geringen konzeptuellen Verstandnis von Magnetismus bei Lernenden sowohl in
der Schule als auch an der Hochschule fithren [Kop10, Sed11, Pep12]. Die Analyse der
bisherigen Konzepte und die Berticksichtigung der Vorstellungen der Lernenden dient
als Grundlage fiir die inhaltlichen Entwicklungen dieser Arbeit. An dieser Stelle sollte
beriicksichtigt werden, dass die vorliegende Arbeit als Teil des Projektes Magnetismus
hoch 4 die Entwicklungsarbeit beziiglich der Erscheinungsformen Dia-, Para- und Fer-
romagnetismus fokussiert, sodass weiterfithrende Arbeiten zum Elektromagnetismus
im weiteren Verlauf des Projektes realisiert werden miissen. Die Griinde fiir diese in-
haltliche Einschrankung werden ebenfalls in Kapitel 2 ausgefiihrt.

Fir die Erarbeitung eines Lehrkonzeptes ist einerseits die Konzeption einer Sach-
struktur zu den relevanten fachlichen Inhalten und andererseits die Entwicklung von
erganzenden Elementen, die den praktischen Einsatz des Lehrkonzeptes ermoglichen,
erforderlich. Wahrend die Sachstruktur dieser Arbeit eher formale Reprisentationen

der Sachinhalte und an ausgewéhlten Stellen passende Veranschaulichungen beinhal-



tet, ermoglichen die erganzenden Elemente in Form von experimentellen Zugéngen
und digitalen Medien einerseits den direkten Bezug zu realen Phanomenen und ander-
seits die Veranschaulichung der theoretischen Erkenntnisse. In diesem Sinne werden
durch das Projekt Magnetismus hoch 4 multiple Reprasentationen zum Magnetismus
als Elemente des Lehrkonzeptes entwickelt. Die methodische Vorgehensweise dieser
Arbeit, die sich am Prinzip des Design-Based Research orientiert, wird zusammen
mit einer Analyse des Nutzens multipler Reprasentationen in Kapitel 3 ausgefiihrt
[Fis05, WielOb, Willl].

Die Sachstruktur, deren Entwicklung in Kapitel 4 beschrieben wird, unterscheidet sich
von typischen Lehrkonzepten zum Magnetismus fiir die Hochschule in mehrfacher Hin-
sicht. Zunachst werden die Erscheinungsformen Dia- und Paramagnetismus als gleich-
berechtigte magnetische Erscheinungsformen in Ergidnzung zum Ferromagnetismus in
die Sachstruktur integriert. Weiterhin orientiert sich die Vermittlung der Inhalte stets
an real erfahrbaren Phianomenen, die zundchst makroskopisch und anschlieend mi-
kroskopisch beschrieben werden. Durch diese Vorgehensweise wird eine kontinuierliche
Steigerung der Komplexitit angestrebt, die den Aufbau des konzeptuellen Verstédnd-
nisses der Lernenden fordern soll. Als wichtiger Bestandteil der Sachstruktur ist die
Berticksichtigung der Notwendigkeit quantenphysikalischer anstelle klassischer Model-
lierungen zu nennen.

Die Bedeutung der Phanomene fiir das Lehrkonzept des Projektes Magnetismus hoch /
erfordert geradewegs die Entwicklung von Experimenten, mithilfe derer die relevanten
Erscheinungen im Sinne der Sachstruktur demonstriert und von Lernenden analysiert
werden konnen, siehe Kapitel 5. Im Rahmen dieser Arbeit werden vier Experimente
beschrieben, mit denen die fiir die Sachstruktur bedeutsamen Phdnomene realisiert
werden konnen. Diese Experimente demonstrieren u. a. die dia- und paramagnetischen
Eigenschaften von Alltagsmaterialien wie Wasser, Salz, Aluminium und Glas und er-
méglichen prizise Aussagen iiber ferromagnetische Phinomene beim Ubergang von
einer makroskopischen zu einer mikroskopischen Betrachtung.

Als weiteres Element der multiplen Reprasentationen dieser Arbeit werden exempla-
risch digitale Inhalte entwickelt, die in Kapitel 6 beschrieben werden. Mithilfe eines
Kurzfilms sollen Lernende in die Thematik Magnetismus im Sinne des Projektes Ma-
gnetismus hoch 4 eingefithrt werden. Dieser Kurzfilm soll die Lernenden zudem zu
Beginn einer Lehreinheit zur Auseinandersetzung mit weiterfithrenden konkreten Fra-

gestellungen zu Dia-, Para-, Ferro- und Elektromagnetismus motivieren. In Ergan-
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zung zum Kurzfilm werden im Projekt zwei interaktive Simulationen in Ergdnzung
zu den Realexperimenten entwickelt. Wéhrend die Experimente die unmittelbare Aus-
einandersetzung mit den Phdnomenen ermdglichen, erfordert eine vertiefte fachliche
Analyse und ein Bezug zur Sachstruktur eine Ubersetzung zwischen Phinomen und
theoretischer Modellierung. Die interaktiven Simulationen sollen diese Briickenfunkti-
on iibernehmen und den Transfer von Sachstruktur zu Realexperiment und vice versa
ermoglichen.

Da die Entwicklungsarbeit des Projektes sich am Design-Based Research-Ansatz orien-
tiert, ist es notwendig, die zunéchst theoretisch fundierten Konzeptionen und Elemente
des Lehrkonzeptes in der Vermittlungspraxis empirisch zu analysieren, um Riickschliis-
se auf die Wirkungen der unterschiedlichen Inhalte ziehen zu kénnen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erscheinen vor allem Informationen iiber die Entwicklung des kon-
zeptuellen Verstédndnisses nach einer Lehreinheit zu Magnetismus hoch 4 sowie eine
Beurteilung der digitalen Inhalte als bedeutsam. Die Durchfiihrung und Ergebnisse
des Praxiseinsatzes des Lehrkonzeptes, die im Anschluss an die Konzeption der Inhal-
te erfolgt, werden abschliefend in Kapitel 7 beschrieben.

Die vorliegende Arbeit strebt die Konzeption eines Lehrkonzeptes zum Themenfeld
Magnetismus an, das mithilfe multipler Repréisentationen das konzeptuelle Verstand-
nis von Lernenden zu magnetischen Phanomenen der Erscheinungsformen Dia-, Para-
und Ferromagnetismus fordert. Durch die Realisierung und Beschreibung der Ergebnis-
se einer Praxisdurchfiihrung des Lehrkonzeptes ist zudem die Beurteilung der Wirkung

der konzipierten Inhalte innerhalb dieser Arbeit moglich.



2 Inhaltliche Motivation und
Ausgangslage

Magnetische Phanomene werden von vielen Lernenden als spannend, interessant und
motivierend wahrgenommen (Mer89,Sch13). Ausgehend von dieser Erkenntnis beschéf-
tigt sich die Fachdidaktik der Physik bereits seit langem mit Vermittlungskonzepten
zum Magnetismus. Viele Studien untersuchen dabei, auf welche Art und Weise die
Auseinandersetzung der Lernenden mit diesen Konzepten das konzeptuelle Verstand-
nis im Bereich Magnetismus beeinflusst. Fiir eine Einordnung der in dieser Arbeit
entwickelten Inhalte, soll in Kapitel 2.1 der aktuelle Forschungsstand zur Vermittlung
von Magnetismus beschrieben werden.

Da die bisherigen fachdidaktischen Analysen der Vermittlungskonzepte existierende
Modelle und Erkléarungsansétze vor allem theoretisch und unter normativen Gesichts-
punkten analysieren, wird zudem im Projekt Magnetismus hoch j eine Befragung von
Lehrerinnen und Lehrern zu deren Praxiserfahrungen und Einschatzungen hinsichtlich
der Berticksichtigung von Magnetismus im schulischen Physikunterricht durchgefiihrt,
siehe Kapitel 2.2. Diese Erhebung soll durch den direkten Bezug zur schulischen Praxis
die Befundlage des aktuellen Forschungsstandes erweitern und absichern.

Die Analyse der bisherigen Vermittlungskonzepte ergibt die Notwendigkeit bestimm-
ter Uberarbeitungen und Erweiterungen der traditionellen Ansitze. Da die inhaltli-
che Konzeption des Projektes Magnetismus hoch 4 mit der traditionellen Vorgehens-
weise bricht, werden die Fachinhalte des Projektes Magnetismus hoch 4 in Kapitel
2.3 ausfiithrlich inhaltlich motiviert und legitimiert. Insgesamt soll dieses Kapitel die
Grundlage fiir die umfangreiche Entwicklungsarbeit des Projektes aufzeigen und die

Einordnung in den aktuellen Forschungsstand darlegen.
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2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung

von Magnetismus

Die Ausbildung von Lernenden an vorschulischen Einrichtungen, Schulen und Hoch-
schulen orientiert sich hinsichtlich der zu vermittelnden Inhalte und angestrebten Kom-
petenzen in der Regel an Lehrplanen oder Curricula. Bildungspolitische Entscheidun-
gen, forschungsbasierte Implikationen und weitere Einflussfaktoren fithren in regelmé-
Bigen zeitlichen Abstinden zur Erneuerung, Uberarbeitung und Korrektur der gelten-
den Standards. Einen einschneidenden Prozess stellt beispielsweise die auf einem Be-
schluss der Kultusministerkonferenz aus dem Jahre 2003 bzw. 2004 basierende Einfiih-
rung tibergeordneter Bildungsstandards dar [K1i07]. In Nordrhein-Westfalen existieren
fiir die unterschiedlichen Schulformen und Facher seitdem kompetenzorientierte Kern-
lehrplane anstelle der vorher geltenden inhaltsorientierten Lehrplidne [Min08, Minlla,
Min11b, Min12, Min13a, Min13b]. Durch die Uberarbeitung von Curricula ergibt sich
in den unterschiedlichen Fachern stets die Notwendigkeit, die zu vermittelnden Inhalte
und Kompetenzen zu hinterfragen. Viele Inhaltsbereiche existieren kontinuierlich be-
reits seit vielen Jahrzehnten, wahrend andere aus den Curricula entnommen oder neu
hinzugefiigt werden. Das Themenfeld Magnetismus stellt traditionell ein in den Cur-
ricula fest verankertes Element dar. Die Prisenz dieses Inhaltsbereichs spiegelt sich
sowohl in Lehrplanen als auch in den in der Praxis verwendeten Lehrbiichern wieder.
So regen bereits Lehrbticher vom Beginn des 20. Jahrhunderts zur Auseinandersetzung
mit magnetischen Phénomenen an und verweisen ihrerseits auf noch deutlich &ltere
Lehrbiicher [Don22], sodass davon ausgegangen werden kann, dass Magnetismus seit
jeher einen bedeutsamen Bestandteil in der physikalischen Ausbildung von Lernenden
darstellt.

,Aus den Tiefen der Bergqwerke von Magnesia wird ein dunkles Erz herausge-
holt, dessen wunderbare Figenschaften schon im grauen Altertum bekannt wa-
ren. Es teilt die Figenschaft der Anziehung mit dem Bernstein, nur daf es seine
etgentimliche Kraft aus dem Schofle der Erde mit herausbringt und nicht wie
dieser erst gerieben zu werden braucht. Auch erstrecken sich die Krdfte des Er-
zes - es handelt sich um einen FEisenstein - keineswegs auf alle Korper. Nur
wenige werden von thm angezogen, insonderheit Stahl und Fisen, und diese wi-
derum verhalten sich verschieden. Denn wdhrend Stahl, einmal vom FEisenerz
berihrt, die gleichen Eigenschaften - man nennt sie nach dem Fundort des Stei-

nes magnetische - annimmt und beibehdlt, zeigt sich Fisen nur bet Bertihrung
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mit dem Erz selbst magnetisch und verliert diese Figenschaft nach der Trennung
sofort. Stahlstiicke, denen man durch Beriihrung magnetische Krdfte verliehen
hat, nennt man, im Gegensatz zu dem Erz, kiinstliche Magnete. Kiinstliche Ma-
gneten kommen fir uns allein in Betracht. Vor hundert Jahren noch war es
kein leichtes, einen guten Stahlmagneten zu erhalten, und in den physikalischen
Lehrbiichern jener Zeil sind die verschiedensten, geheimnisvollen Rezepte zu ih-

rer Herstellung angegeben.“

— Bruno Donath [Don22, S. 349 {]

Die Tradition Magnetismus als Kernelement der Vermittlung von physikalischen The-
men in der Lehre zu beriicksichtigen fithrt dazu, dass iiber die Jahre sowohl aus der
Unterrichts- und Lehrpraxis als auch aus physikdidaktischen Forschung heraus viele
Vermittlungskonzepte entwickelt worden sind. Andererseits besteht jedoch auch die
Gefahr, dass Lehrkonzepte sich aufgrund der Tradition immer wiederkehrender Ele-
mente bedienen und Weiterentwicklungen einzelner Komponenten oder grundlegende
Neukonzeptionen von Ansétzen ausbleiben. In diesem Kapitel soll dargestellt werden,
welche aktuellen Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus
existieren.

Die aktuelle Bildungspraxis ist auf den unterschiedlichen Stufen des Bildungssystems
vom Kindergarten bis zur Hochschule durch sehr unterschiedliche Konzepte zur Ver-
mittlung von Magnetismus geprégt. Dabei ist zu erkennen, dass mit zunehmendem
Alter der Lernenden der Grad der Formalisierung deutlich ansteigt. Wéahrend im
Kindergarten und in der Grundschule vorwiegend phénomenologisch gearbeitet wird
[Har13, Mol13, Sch13], ist die Auseinandersetzung mit Zusammenhédngen aus dem
Bereich Magnetismus an der Universitdt durch einen hohen Anteil mathematischer
Formalismen gepréagt [Chal2, Pepl2]. Die unterschiedlichen Vermittlungsansatze be-
ziehen sich dabei nahezu ausschliellich auf die Bereiche Ferromagnetismus und Elek-
tromagnetismus. Obwohl diese beiden Auspragungen von Magnetismus die traditio-
nellen Konzepte dominieren, existieren in Lehrbiichern und Lehransitzen zum Ma-
gnetismus sehr unterschiedliche Modellvorstellungen zur Natur ferromagnetischer und
elektromagnetischer Phanomene. Teilweise resultieren diese Vermittlungsansatze aus
mittlerweile tiberholten fachlichen Vorstellungen, die jedoch weiterhin in einigen Lehr-
biichern préasent sind. Als typisches Beispiel ist die Herleitung des Diamagnetismus
auf Grundlage der Gesetze der klassischen Physik zu nennen, die in dieser Form auch

in aktuellen Lehrbtichern zu finden ist [Tip15], obwohl bereits lange bekannt ist und
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zudem einfach nachgewiesen werden kann, dass sdmtliche magnetischen Phénomene
nur durch quantenphysikalische Modellierungen erkléirt werden konnen, siehe Kapitel
4.2.2. Genau diese Ansétze der Quantenphysik finden sich jedoch insbesondere in der
Schule noch nicht in entsprechendem Mafle in Lehrplédnen reprasentiert, sodass viele
Vermittlungsansétze eher phanomenologisch ausgerichtet sind. Die Existenz weiterer
magnetischer Erscheinungsformen wie Dia- oder Paramagnetismus wird in der Schule
typischerweise hochstens am Rande erwahnt und auch an der Hochschule in der Regel
stark nachrangig behandelt. Weitere magnetische Erscheinungsformen bleiben indes
in der Regel génzlich unberticksichtigt.

In Kapitel 2.1.1 sollen nachfolgend unterschiedliche Ansétze der aktuellen Praxis exem-
plarisch fiir die unterschiedlichen Stufen des Bildungssystems beschrieben werden. Da
einerseits theoretische Modelle haufig in Form piktoraler Reprasentanten und Visua-
lisierungen genutzt werden [Hee08, Walll] und andererseits Experimente vor allem in
der Grundschule und weiterfithrenden Schule die Lehre zum Magnetismus dominieren
[Wil12, Har13, Mo6113|, werden diese Teilbereiche der Vermittlung separat beschrieben,
siehe Kapitel 2.1.1.1 und 2.1.1.2.

Neben den Vermittlungskonzepten sind fiir eine umfassende Darstellung der aktuellen
Praxis auch die Wirkungen und Voraussetzungen der Ansétze auf Seiten der Lernenden
zu analysieren, siche Kapitel 2.1.2. Dabei gilt es zum einen zu beschreiben, inwiefern
die bisherigen Ansétze das konzeptuelle Verstandnis der Lernenden beeinflussen, siehe
Kapitel 2.1.2.1 [Tan08, Pol09, Chal2]. Weiterhin wird den Vorstellungen von Ler-
nenden zu physikalischen Themen, die diese aus dem Alltag mitbringen oder in der
Auseinandersetzung mit Fachinhalten im Unterricht entwickeln, aus Perspektive der
Fachdidaktik eine grofie Bedeutung zugemessen [Mulll]. Prakonzepte der Lernenden
aus dem Alltag determinieren den Ansatzpunkt sowie die Grundlage samtlicher Ver-
mittlungskonzepte. Sie konstituieren zum Teil die Gelingensbedingungen der Ansétze.
Durch diese Prakonzepte und die von den Lernenden selbststandig generierten men-
talen Modelle existieren stets alternative Konzepte, die haufig nicht mit den fachlich
addquaten Vorstellungen iibereinstimmen. Die Lehre zu physikalischen Themenfel-
dern und so auch zum Magnetismus muss sich der Existenz dieser mentalen Modelle
bewusst sein, um Mafinahmen fiir den Umgang mit diesen Vorstellungen treffen zu
konnen [Bar87, Fri94, Tar98, Mal01]. Zum Magnetismus existieren vielfaltige Studien
zu Vorstellungen von Lernenden, die in Kapitel 2.1.2 beschrieben werden.

Insgesamt soll Kapitel 2.1 somit die verschiedenen Vermittlungskonzepte der Unterrichts-
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und Lehrpraxis zusammenfassend darstellen und die aktuelle Befundlage physikdidak-

tischer Forschung zu kognitiven Prozessen von Lernenden zum Magnetismus erldutern.

2.1.1 Vermittlungskonzepte fiir Magnetismus in der schulischen

und universitaren Lehre

Die bisherigen Vermittlungsansatze zum Magnetismus stiitzen sich in erster Linie auf
theoretische Modelle und experimentelle Zugange zu diversen Phénomenen. Die Mo-
delle dienen der Erkenntnisgewinnung durch Auseinandersetzung mit einem analog
zum eigentlichen Lerngegenstand durch Mafinahmen der Strukturierung und Redu-
zierung erzeugten Abbild [Mik05]. Man unterscheidet dabei generell zwischen gegen-
standlichen und theoretischen Modellen [Kirl5c|. Es existieren jedoch noch weitere
Ebenen, die eine préazisere Kategorisierung von Modellen ermdglichen, siehe Abbil-
dung 2.1 [Kirl5c]. Fir diese Kategorisierung eines Modelles ist es mafBigeblich, auf
welche Art und Weise die Realisierung des Modells erfolgt, welche Lernabsichten mit
dem Modell verbunden sind, ob das Modell eine wissenschaftliche oder vermittelnde
Funktion erfillt und welcher Fachdisziplin das Modell zuzuordnen ist, siehe Abbildung
2.1 [Kirl5c]. Es zeigt sich, dass die gegensténdliche bzw. theoretische Dimension ei-
nes Modelles von seiner Realisierung bzw. seinen entsprechenden Reprisentanten zu
unterscheiden ist. Haufig werden die graphisch visualisierten Realisierungen von Mo-
dellen aufgrund ihrer Prasenz mit den zugrunde liegenden Modellen identifiziert und
gleichgesetzt. Zur umfassenden Analyse von Modellen sollte jedoch zwischen theoreti-
schen Annahmen und den haufig graphischen Realisierungen unterschiedenen werden,
um die Beurteilung konkret auf eine dieser Ebenen beziehen zu koénnen.

In Kapitel 2.1.1.1 werden vier Modelle zur Beschreibung ferromagnetischer Phéno-
mene dargestellt, deren theoretische Annahmen sich in unterschiedlichem Mafle von-
einander unterscheiden. Sie beherrschen aktuell die Vermittlung von Magnetismus in
unterschiedlichen Ausbildungsphasen und sie werden jeweils mit einpragsamen Visua-
lisierungen in Verbindung gebracht. Dabei soll gezeigt werden, aus welchen Griinden
die Modelle ihre Bedeutung fiir die Vermittlung von Magnetismus erhalten haben. Im
Allgemeinen ldsst sich bereits an dieser Stelle festhalten, dass die Verwendung von
Modellen auch bei jungen Lernenden aus fachdidaktischer Perspektive notwendig er-
scheint, um den intellektuellen Bediirfnissen der Schiilerinnen und Schiiler gerecht zu
werden, da diese haufig bei der Betrachtung von Phénomenen ein bestimmtes Mafl

an Erklarungen verlangen [Kuh95]. Andererseits beinhaltet die Nutzung von Modellen
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Abbildung 2.1: Darstellung unterschiedlicher Modelldimensionen zur Kategorisie-
rung von Modellen nach [Kirlbe, S. 804]. Die Beschreibung der Modelle erfolgt tiber
die Dimensionen Realisierung, Lernabsicht, Fach und Nutzung.

stets die Auseinandersetzung mit Grenzen und Einschrankungen der Analogien zum
eigentlichen physikalischen Inhalt [Etk06]. Diese Grenzen sollen fiir die unterschiedli-
chen Modelle ebenfalls diskutiert werden. Neben dem Ferromagnetismus werden auch
bei der Vermittlung von Elektromagnetismus Modelle genutzt. Hier stellen Feldlinien
und magnetische sowie elektrische Felder bedeutsame Modelle dar, die der Auseinan-
dersetzung mit Phidnomenen und theoretischen Gesetzméafigkeiten dienen. Auf diese
soll in Kapitel 2.1.1 ebenfalls kurz eingegangen werden.

Alternative Ansétze, die einen eher formalistischen Modellcharakter aufweisen und
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2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus

vor allem an der Hochschule genutzt werden [Chal2, Pepl2], sollen nicht an dieser
Stelle, sondern zusammen mit erganzenden fachlichen Modellen und experimentellen
Zugangen sowie weiteren Formen der Vermittlung physikalischer Inhalte als Elemente
multipler Reprasentationen in Kapitel 3 erlautert werden.

Neben der Verwendung von Modellen zeichnet sich die Gestaltung von Vermittlungs-
konzepten zum Magnetismus durch einen traditionell groffen Anteil von Experimen-
ten aus, die besonders in frithen Ausbildungsphasen eingesetzt werden, siehe Kapitel
2.1.1.2 [Har13, Mol13, Sch13]. Dieser Umstand ergibt sich in gewisser Weise natiirlich,
da Lernende haufig im Alltag einfachen Magneten begegnen und bereits haptische Er-
fahrungen mit in den Unterricht bringen, auf denen aufgebaut wird. Neben den oft
phanomenologisch ausgerichteten Experimenten existiert auch eine Vielzahl komple-
xerer und teilweise ebenfalls qualitativer, aber auch quantitativer Experimente zur
Analyse einzelner Fachinhalte zum Magnetismus, die in Kapitel 2.1.1.2 ebenfalls in
Ansétzen beschrieben werden. Die Darstellung der Experimente soll exemplarisch er-
folgen und einen Einblick in die vielfiltigen experimentellen Moglichkeiten gewéhren.
Zusatzlich zu Modellen und Experimenten lassen sich zudem grundsatzlich auch digi-
tale Inhalte wie interaktive Simulationen, als Bestandteile aktueller Vermittlungskon-
zepte identifizieren. Obwohl auch zum Magnetismus entsprechende Zugénge existieren
[Ste09, Sad1l, Debl3, Laulbb|, besitzen diese verglichen mit den zuvor genannten
Elementen nur eine nachrangige Bedeutung fiir die derzeitige Vermittlungspraxis. Aus
diesem Grund wird auf eine gesonderte Analyse der digitalen Inhalte zum Magnetismus
an dieser Stelle verzichtet. In Kapitel 3.1.3 finden sich jedoch im Rahmen einer Be-
schreibung fachrelevanter Représentationsformen weitere Informationen zu digitalen
Inhalten mit Bezug zu physikalischen Themen im Allgemeinen und zum Magnetismus

im Besonderen.

2.1.1.1 Modelle, Reprasentanten und Visualisierungen

Dem Themengebiet Magnetismus wird bereits in der Grundschule im Rahmen des
Sachunterrichtes eine nennenswerte Bedeutung beigemessen. Die Auseinandersetzung
der Schiilerinnen und Schiiler fokussiert dabei Naturphdnomene und Alltagsanwen-
dungen zum Ferromagnetismus und erste Modelle als Kernelemente des Unterrichts
[Sch13]. Das zentrale Modell zur Vermittlung von Magnetismus in der Grundschule
und dariiber hinaus in Lehrbiichern fiir die unteren Jahrgangsstufen der weiterfiih-
renden Schule stellt das Modell der Elementarmagnete, sieche Abbildung 2.2 (a), dar
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

[Bad01, Kuh06, Bre07, Bac08, Barl0]. Obwohl der Ursprung dieses Modelles nicht
eindeutig geklart werden kann, ist es aktuell in der Lehre allgegenwéartig [Hee08] Das
Modell dient wie alle vier nachfolgend genannten Modelle, der Beschreibung von fer-
romagnetischen Phanomenen. Die theoretische Grundlage fiir die in Abbildung 2.2
(a) dargestellte Visualisierung des Modelles unterteilt ein ferromagnetisches Objekt
in gleich grofle Bereiche, denen jeweils ein betragsmafig identisches magnetisches Di-
polmoment zugewiesen wird. Die Ausrichtung der magnetischen Dipolmomente gibt
dann Auskunft tiber die Magnetisierung des gesamten Objektes. Im unmagnetisierten
Zustand finden sich die Elementarmagneten willkiirlich ausgerichtet. Ist das Objekt
magnetisiert, weisen alle magnetischen Dipolmomente in dieselbe Richtung. Die mi-
kroskopischen magnetischen Dipolmomente werden dabei fast immer durch rot-griin
gefarbte Blocke visualisiert, die dem typischen Erscheinungsbild eines makroskopi-

schen Permanentmagneten in der Schule entsprechen. Mithilfe der Farben wird die
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(a) Modell der Elementarmagneten. (b) Modell der Kompassnadeln.
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(c¢) Modell mikroskopischer Kreisstrome. (d) Modell der Weissschen Bezirke.

Abbildung 2.2: Visuelle Realisierungen von Modellen zur Beschreibung von fer-
romagnetischen Phanomene. Die vier dargestellten Reprasentanten entsprechen den
am haufigsten genutzten Darstellungsformen zur Modellierung von Magnetismus in
der Lehre.
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2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus

Polaritat des Magneten gekennzeichnet. Der Nordpol wird in der Regel rot, der Siid-
pol griin oder auch blau dargestellt. Die Elementarmagneten werden dabei als fest
lokalisiert betrachtet. Sdmtliche im Rahmen dieser Arbeit analysierten Schulbiicher
mehrerer Lénder (Deutschland, Japan, USA) verwenden Darstellungen, bei denen,
wie eben beschrieben, die mikroskopische und makroskopische Dimension gleichartig
visualisiert werden [Bad01, Kuh06, Bre07, Bac08, Bar10, Giol3, Nak14]. Es lasst sich
jedoch erkennen, dass das Modell der Elementarmagneten in deutschen Lehrbiichern
am stiarksten genutzt wird. Internationale Lehrbiicher orientieren sich hier eher an
realen Phénomenen.

Bei der spezifischen Ausgestaltung der Visualisierung zum Modell der Elementarma-
gneten finden sich jedoch teilweise unterschiedliche Realisierungen. Betrachtet man
Abbildung 2.2 (a) zeigt sich zunéchst, dass die Ausrichtung der magnetischen Dipol-
momente im dufleren Feld und damit im magnetisierten Zustand aufgrund der geringen
Abstéande der Elementarmagneten nicht méglich ist. Die Visualisierung des Modelles
repréasentiert an dieser Stelle somit den abzubildenden Sachverhalt nicht angemessen

und fur Lernende nicht nachvollziehbar.

W § W | mms

(a) Realisierung Variante I (unmagnetisiert). (b) Realisierung Variante II (magnetisiert).

NORDPOL
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Abbildung 2.3: Variationen der visuellen Realisierung des Modells der Element-
armagneten nach [Hee08].

Einige Visualisierungen in Lehrbiichern beriicksichtigen diesen Aspekt durch eine an
Abbildung 2.3 (a) angelehnte Variante der Visualisierung, bei der die Elementarma-
gneten sich trotz Lokalisierung frei ausrichten konnen. Des Weiteren ergibt sich aus der
Darstellung der Elementarmagneten in Abbildung 2.2 (a) ein Problem beim Vergleich
zum makroskopischen Verhalten von Stabmagneten. Man wiirde bei einer entspre-
chenden Anordnung erwarten, dass die Abstande in vertikaler Richtung vergréfert

und in horizontaler Richtung verkiirzt erscheinen, da sich die Elementarmagneten ge-
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

méf ihrer Pole anziehen bzw. abstolen. Auch diese Form der Visualisierung kann bei
Lernenden zu Verstandnisschwierigkeiten fithren, da die makroskopische sowie die mi-
kroskopische Ebene gleichartig visualisiert erscheinen. Sie folgen dennoch scheinbar
unterschiedlichen und inkonsistenten Gesetzmafigkeiten. Eine mogliche Losung dieses
Problems ist in einer Variante in Abbildung 2.3 (b) dargestellt. Hier werden die Po-
sitionen der Elementarmagneten so verschoben, dass die Anziehung und Abstoflung
direkt die Anordnung und Absténde der Elementarmagneten ergibt. In diesem Fall
stimmen somit die mikroskopischen und makroskopischen Gesetzmafigkeiten tiberein.
Die Verwendung dieser spezifischen Visualisierungen des Elementarmagnetenmodells
wird in der Forschung teilweise als lernférderlich im Vergleich zur klassischen Darstel-
lung beschrieben [Hee08].

Das Modell der Elementarmagnete besitzt einerseits grofie Relevanz fiir aktuelle Lehr-
konzepte zum Magnetismus [Auf13, Har13, M6l13], die die Vorziige des Modelles wert-
schatzen. Andererseits wird es aufgrund von Inkonsistenzen und méglichen Lernhin-
dernissen sehr kritisch beurteilt [Dui89, Mer89, Wer01, Kop10], sodass sich insgesamt
ein ambivalentes Bild ergibt. Ein zentraler Kritikpunkt sagt aus, dass Schiilerinnen und
Schiiler bei der Auseinandersetzung mit dem Modell in der Regel auf der anschaulichen
Ebene bleiben und das Modell nicht als solches identifizieren und deuten [Dui89]. Hier
zeigt sich, dass die identische Visualisierung der makroskopischen und mikroskopischen
Dimension als problematisch beurteilt wird. In besonderem MafBe ist die rot-griine Ge-
staltung der Elementarmagneten in Ubereinstimmung mit der typischen Farbgebung
von Permanentmagneten in der Schule fiir diese Schwierigkeit mitverantwortlich. An
dieser Stelle sollte jedoch berticksichtigt werden, dass die Kritik sich vornehmlich auf
die Visualisierung des Modells und nicht auf die zugrunde liegenden theoretischen An-
nahmen bezieht.

Durch die Verwendung kleiner Magneten als Elemente der inneren Struktur eines gro-
Beren Magneten wiirden Lernende zudem erwarten, dass gleiche GesetzmafBigkeiten fiir
beide Dimensionen gelten. Durch das bekannte Verhalten von realen Magneten wriir-
den Lernende somit annehmen, dass die Elementarmagneten sich ohne duflere Einfliisse
selbst organisieren und durch anziehende sowie abstolende Kréifte eine feste Gesamt-
struktur bilden. Diese Tatsache ergibt sich, auch fiir jiingere Lernende, aus einfachen
spielerischen Experimenten mit Permanentmagneten und steht somit im Widerspruch
zur scheinbar miithelosen Ausrichtung der Elementarmagneten durch duflere Vorgénge.

Auflerdem fithrt eine Lokalisierung der Elementarmagneten zu einer selbstorganisierten
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2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus

Struktur eben dieser, die der freien Ausrichtung parallel zu einem aufleren Magnetfeld
widerspricht.

Weiterhin wird mit Bezug zum Modell der Elementarmagneten kritisch angemerkt,
dass das Modell keine anschlussfdhigen Vorstellungen zur inneren Struktur der Materie
vermittelt [Mer89]. Die Elementarmagneten sind in diesem Sinne mit Atommodellen
oder dhnlichen Ansétzen nur sehr schwer vereinbar. Durch die Beschreibung, ,dass
Eisen, Nickel und Cobalt aus winzigen magnetischen Bereichen [...] zusammengesetzt
[Bre07, S. 44] seien, wird zwar teilweise versucht, der Vorstellungen von Elementarma-
gneten als realen Bestandteilen der Magneten entgegenzuwirken, dennoch erscheint es
plausibel, dass entsprechende Vorstellungen bei jiingeren Schiilerinnen und Schiilern,
trotz der sprachlichen Hinweise durch die Art und Weise der Visualisierung, geweckt
werden. Eine Untersuchung zu Schiilervorstellungen bezogen auf das Modell der Ele-
mentarmagneten belegt dies und zeigt, dass Schiilerinnen und Schiiler die Elementar-
magneten mit Molekiilen identifizieren, die im magnetisierten Zustand geordnete und
im unmagnetisierten Zustand ungeordnete Strukturen besitzen [Wer01]. Wie in der
fachlichen Klarung dieser Arbeit in Kapitel 4 hergeleitet wird, ldsst sich die iiberwie-
gende Mehrzahl magnetischer Phdnomene durch Elektronen als Trager magnetischer
Eigenschaften erklaren. Eine Identifizierung der Elementarmagneten mit Bestandtei-
len der Materie sollte sich somit, wenn notwendig, auf Elektronen beziehen. Dartiber
hinaus erfolgt im magnetisierten Zustand keine Ordnung bzw. Unordnung der Trager
der magnetischen Momente, sondern eine Veranderung der Eigenschaften, die in unter-
schiedlicher Form in Abhéngigkeit von der jeweiligen magnetischen Erscheinungsform
erfolgt. Aus diesem Grund ist das zuvor beschrieben Konzept zur Ordnung von Mo-
lekiilen nicht in Ubereinstimmung mit einer fachlich adiquaten Sichtweise und ldsst
sich nur schwer in einem solchen Sinne umdeuten. Weiterfithrende Erlauterungen zur
fachlichen Grundlage und den unterschiedlichen Trégern und Mechanismen magneti-
scher Momente werden vor allem in Kapitel 4.2 beschrieben.

Eine Untersuchung zum Einsatz des Modells der Elementarmagneten bei Grundschul-
kindern vergleicht die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler vor und nach einer
Unterrichtseinheit [Kop10]. Im Rahmen der Studie werden die Vorstellungen der Ler-
nenden durch den Unterricht zum Thema Magnetismus, auf Grundlage des Modells der
Elementarmagnete, nicht nachweisbar positiv beeinflusst. In einigen Bereichen weisen
die Schiilerinnen und Schiiler nach dem Unterricht Vorstellungen auf, die starker von

den fachlich addquaten Vorstellungen abweichen, als dies vor der Unterrichtseinheit
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

der Fall ist [Kop10]. Weitere Schiilervorstellungen werden in Kapitel 2.1.2.2 ausfiihr-
lich beschrieben.

Neben dieser kritischen Betrachtung des Modells bzw. der typischen visuellen Realisie-

rung muss festgehalten werden, dass dem Modell im Sachunterricht an Grundschulen

und im Physikunterricht an weiterfithrenden Schule eine grofie Bedeutung zukommt.

Diese Relevanz ergibt sich aus unterschiedlichen positiven Aspekten, die dem Modell

bzw.

der Visualisierung zugewiesen werden:

Der experimentelle Befund, dass beim Zerteilen eines Permanentmagneten zwei
oder mehrere neue Magneten entstehen, lésst sich mit dem Modell der Element-

armagneten beschreiben [Mer89).

Der magnetische Dipolcharakter und der Ausschluss magnetischer Monopole

wird durch das Modell der Elementarmagneten berticksichtigt [Mer89].

Die Grundvorstellung magnetischer Doménen gleichartiger Magnetisierung bei
insgesamt verschwindender Magnetisierung entspricht der fachlich als adaquat
beurteilten Modellierung durch Weisssche Bezirke, sieche Realisierung in Abbil-
dung 2.2 (c).

Die Ausrichtung magnetischer Dipolmomente bei Wechselwirkung mit einem au-
Beren Magnetfeld entspricht der Ausrichtung der Magnetisierungen magnetischer

Domanen.

Die Folgen auflerer thermischer und mechanischer Einfliisse auf die Ausrichtung
magnetischer Momente konnen aufgrund der Analogie zur makroskopischen Di-

mension nachvollzogen werden.

Der Umstand einer Sattigungsmagnetisierung ergibt sich direkt aus dem Modell

der Elementarmagnete.

Die Schiilerinnen und Schiiler verwenden das Modell aufgrund des hohen Wie-

dererkennungswertes selbststéndig [Wer01].

Eine differenzierte Beurteilung des Modelles unter Abwagung der als positiv und ne-

gativ beurteilten Aspekte ergibt, dass die grundséatzlichen theoretischen Annahmen

des Modelles der Elementarmagneten durchaus geeignet erscheinen, um grundlegende

magnetische Phanomene zu beschreiben. Wichtig ist jedoch ein Bewusstsein fiir die
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2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus

Tatsache zu schaffen, dass das Modell nur eine oberflichliche Beschreibung ferroma-
gnetischer Phanomene darstellt. Der Ansatz das Verhalten eines Ferromagneten durch
innere Elementarmagneten zu beschreiben liefert keine Aussagen iiber die Ursachen
des Verhaltens und den Ursprung der magnetischen Dipolmomente. Dariiber hinaus
zeigt sich, dass die negativen Aspekte sich vornehmlich auf die Realisierung des Mo-
delles und nicht auf die eigentlichen theoretischen Annahmen beziehen. Beziiglich der
theoretischen Annahmen des Modelles wird in den allermeisten Beurteilungen nur die
Identifikation der Elementarmagneten als realer Bestandteile der Materie kritisiert.
Dieser Kritikpunkt wird in einem anderen Modell, dem Modell der Kompassnadeln,
das auch als Magnetnadelmodell bezeichnet wird [Kuh95], aufgegriffen und beriick-
sichtigt, siche Visualisierung des Modelles in Abbildung 2.2 (b). Das Modell der Kom-
passnadeln entspricht in den theoretischen Grundannahmen nahezu vollstandig dem
Modell der Elementarmagnete. Anstelle der Beschreibung der Elementarmagneten als
Elemente der Materie beschreiben die Kompassnadeln jedoch jeweils eine Messung der
Magnetisierung in einem bestimmten Bereiches des Ferromagneten. In diesem Punkt
unterscheiden sich die beiden Ansétze somit grundlegend. Das Modell der Kompass-
nadeln bezieht sich jedoch wie auch das Modell der Elementarmagnete, auf magne-
tische Doméanen und entspricht damit der fachlich addquaten Beschreibung Weiss-
scher Bezirke. Aus fachlicher Perspektive kann bei beiden Modellen kritisiert werden,
dass die Verschiebung von Doméanenwanden nicht berticksichtigt wird und alle Domé-
nen nédherungsweise gleich grofie oder sogar absolut identische Dimensionen aufweisen
[Walll, Racl13]. Da die Modelle jedoch fiir frithe Ausbildungsphasen konzipiert sind,
erscheint diese Elementarisierung angemessen. Als einen weiteren Vorteil des Modells
der Kompassnadeln gegeniiber dem Modell der Elementarmagneten erweist sich die
direkte Ankniipfung an eine reale und haptisch erfahrbare Realisierung, die in vielen
Schulen in Form eines Magnetmodells bzw. einer Magnetfeldtafel vorhanden ist (LD
Didactic, Typ 560 61, Magnetmodell).

Eine Realisierung eines Modelles zur Beschreibung von Ferromagnetismus mit grofien
Ubereinstimmungen zum in Abbildung 2.2 (b) visualisierten Modell der Kompassna-
deln, das Gegenstand aktueller fachdidaktischer Forschung ist, liefert das so genannte
Eisen-Magnet-Modell [Herlla, Walll, Rac12, Rac13|. Beim Eisen-Magnet-Modell wer-
den die einzelnen Magnetisierungen ferromagnetischer Doméanen durch Pfeile repra-
sentiert, deren Spitze dem Nordpol und deren stumpfes Ende dem Siidpol entspricht.

Auch dieses Modell ist in der Lage, grundlegende magnetische Phidnomene, wie den
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

Dipolcharakter eines Magneten, die Erzeugung von kleineren magnetischen Elemen-
ten beim Zerteilen eines Magneten, die Magnetisierung von unmagnetisiertem Eisen
oder die Aufhebung der Magnetisierung durch mechanische oder thermische Einfliis-
se zu beschreiben [Walll, Racl3]. Beziiglich dieser Konzepte erweist sich das Eisen-
Magnet-Modell sowohl beim Einsatz in der Grundschule als auch im Gymnasium als
lernwirksam und es konnen grofle Lernerfolge der Schiilerinnen und Schiiler auf der
Ebene der Phanomene nachgewiesen werden [Racl3]. Kritisch angemerkt werden soll-
te jedoch, dass im Rahmen der Pre-Post-Follow up-Untersuchung ein Wissensriickgang
im zeitverzogerten Nachtest festgestellt wird, der auf eine Riickkehr der Lernenden zu
ihren urspriinglichen Vorstellungen zuriickgefithrt wird. Es ist somit bislang unklar, ob
das Eisen-Magnet-Modell in der Lage ist, die grundlegenden Vorstellungen von Ler-
nenden langfristig im Sinne einer fachlich adaquaten Vorstellung zu beeinflussen.
Sowohl das Modell der Elementarmagneten als auch das Modell der Kompassnadeln
eignet sich ausschliellich zur phdnomenologischen Beschreibung und Modellierung.
Mit beiden Modellen lésst sich der komplexe Ursprung ferromagnetischer Vorgange
nicht detailliert beschreiben, siehe Kapitel 4.1.4, oder gar anschlussfahig an die fachli-
chen Beschreibungen iiber die Austauschwechselwirkung erklaren, siehe Kapitel 4.2.7.
Mit Bezug zum Modell der Elementarmagneten sollte an dieser Stelle jedoch positiv
bemerkt werden, dass die ferromagnetischen Momente in der fachlichen Beschreibung
auf Elektronenspins zuriickgefithrt werden kénnen, siehe Kapitel 4.2.4. Ebenso wie die
magnetischen Dipolmomente der Elementarmagneten weisen auch die Elektronenspins
betragsmafBig fixe magnetische Momente auf. Allerdings sollten die Elementarmagnete,
wie zuvor erldutert, aus unterschiedlichen Griinden eher mit magnetischen Doménen
identifiziert werden.

Ein weiteres Modell zur Vermittlung von Ferromagnetismus versucht, neben der Be-
schreibung makroskopischer Phdnomene, auch die mikroskopischen Ursachen der ma-
gnetischen Momente zu berticksichtigen und unterscheidet sich damit in der theoreti-
schen Konzeption von den vorherigen Modellen. Dieses Modell, das Modell mikrosko-
pischer Kreisstrome, siche Visualisierung in Abbildung 2.2 (c), fithrt die magnetischen
Momente der Doménen auf mikroskopische Kreisstrome zuriick [Mes10]. Obwohl der
Bezug zwischen Kreisstromen und magnetischen Momenten einen wichtigen Aspekt im
Bereich des Elektromagnetismus darstellt, siche Kapitel 4.1.5 und 4.2.4, ist er génz-
lich ungeeignet zur Beschreibung ferromagnetischer Phdnomene. Wie in der fachlichen

Klarung in Kapitel 4 eingehend erlédutert wird, lassen sich die fiir Ferromagnetismus
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relevanten magnetischen Momente auf Elektronenspins zuriickfithren. Die Wirkung
mikroskopischer Kreisstrome hingegen ist notwendig zur Erklarung von Diamagnetis-
mus, siehe Kapitel 4. Aus diesem Grund muss das Modell mikroskopischer Kreisstrome
als hilfreich zur Beschreibung von Diamagnetismus, aber als ungeeignet fiir ein pha-
nomenologisches Vermittlungskonzept zum Ferromagnetismus beurteilt werden. Diese
Einschatzung wird durch die Lenzsche Regel gestiitzt. Diese weist Kreisstromen je-
weils ein magnetisches Moment zu, das entgegengesetzt zur Richtung eines dufleren
magnetischen Feldes orientiert ist. Die Ausrichtung der Magnetisierung bzw. der ma-
gnetischen Momente beim Ferromagnetismus, die auf den Elektronenspin zuriickgehen,
siehe Kapitel 4.2.4, erfolgt jedoch parallel zum dufleren Magnetfeld, wodurch sich die
charakteristische Anziehung ferromagnetischer Objekte durch ein magnetisches Feld
anstelle einer Abstofung, wie beim Diamagnetismus, ergibt. Bestimmte Untersuchun-
gen zeigen, dass auch noch Studierende magnetische Phénomene stets auf Strome
zurtickfithren [Tan08].

Abschlieflend ist in Abbildung 2.2 (d) das Modell der Weissschen Bezirke visualisiert.
Dieses Modell stellt, wie bereits genannt, die fachliche Grundlage fiir die zuvor be-
schriebenen Modelle dar. Es weist ferromagnetischen Stoffe magnetische Doménen zu,
die auch im unmagnetisierten Gesamtzustand gleichartige magnetische Dipolmomen-
te aufweisen. Das Modell weist einen starken Bezug zu weiteren aktuellen fachlichen
Vorstellungen auf und wird aus diesem Grund als zentraler Bestandteil der fachlichen
Klérung dieser Arbeit in Kapitel 4.1.4 eingehender beschrieben. Bei einer Anordnung
der vier beschriebenen Modelle hinsichtlich der Komplexitat und Anschlussfahigkeit
ist festzuhalten, dass das Modell der Weissschen Bezirke weniger direkt zuginglich
ist, als das Modell der Elementarmagneten oder das Modell der Kompassnadeln, aber
im Gegensatz zu diesen in hochstem Mafle anschlussfahig an komplexere Fachinhal-
te und mikroskopische Betrachtungen von Magnetismus ist. Die weniger direkte Zu-
ganglichkeit ergibt sich aus dem stéarkeren Abstraktionsgrad des Modelles, das Pfeile
zur Beschreibung der magnetischen Dipolmomente anstelle realer Objekte wie der
Elementarmagneten oder Kompassnadeln verwendet. Genau in diesem gesteigerten
Abstraktionsgrad zeigt sich jedoch ein elementarer Vorteil des Modelles, da davon
auszugehen ist, dass die Représentanten der magnetischen Momente leicht als sol-
che erkannt und nicht mit Realobjekten verwechselt werden. Dariiber hinaus zeigen
Untersuchungen zur Verwendung von Pfeilen als Repréasentanten fiir magnetische Mo-

mente und Magnetisierungen, dass bereits Grundschulkinder Pfeile als Symbole fiir
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Magneten akzeptieren und sinnvoll nutzen kénnen [Hoo07]. In einer Untersuchung
wird Schiilerinnen und Schiilern die Anziehung und Abstoflung von Magneten mithilfe
der ,tip-to-tail“-Regel erldutert, geméafl derer sich zwei Magneten durch jeweils einen
Pfeilanfang und ein Pfeilende verbinden [Hoo07]. Die Verwendung von Pfeilen bein-
haltet zudem weitere Vorteile, wie die Moglichkeit Vektoradditionen durchzufiihren,
die hilfreich zur Beschreibung von magnetischen Phanomenen sind und im weiteren
Verlauf der Arbeit in Kapitel 4.2 und 6.2.1 sowie 6.2.2 aufgegriffen und genutzt wer-
den.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass zur Beschreibung von Ferromagnetismus
unterschiedliche Modelle mit charakteristischen Visualisierungen existieren. Alle vier
dargestellten Modelle beziehen sich in ihrer Grundkonzeption auf die Unterteilung ei-
nes Ferromagneten in bestimmte Doménen. Weiterhin sind alle Modelle in der Lage,
grundlegende Phanomene des Ferromagnetismus zu beschreiben, und greifen somit die
klassischen einfiihrenden Experimente zum Magnetismus auf. Hinsichtlich der konkre-
ten Ausgestaltung der Modelle ergeben sich jedoch wesentliche Unterschiede, die beim
Einsatz der Vermittlungskonzepte zu berticksichtigen sind. Zudem muss festgestellt
werden, dass vor allem das Modell der Weissschen Bezirke und, bei Interpretation
der Kompassnadeln als Messprozess, auch das Modell der Kompassnadeln bzw. das
Eisen-Magnet-Modell eine anschlussfahige Grundlage fiir komplexere Modelle und In-
halte aus dem Bereich des Ferromagnetismus darstellen. Dartiber hinaus existieren
jedoch insbesondere im Bereich der Sekundarstufe II oder der Hochschule nahezu kei-
ne Vermittlungsansatze, die die fachliche Struktur im Sinne der Lernenden in diesem
Inhaltsgebiet sinnvoll elementarisieren [Ble91]. In Kapitel 2.2 werden die Ergebnisse
einer Lehrerbefragung dargestellt, in der die praktische Verwendung der vier Modelle
und Visualisierungen zur Beschreibung von Ferromagnetismus untersucht wird. Die
Befragung der Lehrpersonen erhebt u.a., ob sich die verschiedenartige Komplexitét
der Modelle in der Verwendung eben dieser zur Behandlung von Magnetismus im Un-
terricht widerspiegelt.

Neben ferromagnetischen Phianomenen werden vor allem im Bereich der weiterfithren-
den Schule viele Phanomene aus dem Gebiet des Elektromagnetismus betrachtet. Fir
sdémtliche Phénomene dieses Inhaltsbereiches ist das Verstdndnis magnetischer und
elektrischer Felder sowie der Wechselwirkungen eben dieser von elementarer Bedeu-
tung. Gerade diese Konzepte scheinen jedoch fiir Schiilerinnen und Schiiler, aber auch

fiir Studierende auBerst komplex und schwer zuganglich zu sein [Gui04, Kesl1, Scall,
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Mic14].

Die Behandlung magnetischer und auch elektrischer Felder ist klassischerweise mit
der Nutzung von Feldlinien als Modellierung verbunden. Diese zunéchst scheinbar
einfache Modellierung erweist sich jedoch sowohl aus Perspektive der Fachdidaktik
[Sag06, Her11b, Sull2] als auch als fachlicher Perspektive als extrem komplex [Roc00,
Clo96]. Fachlich betrachtet existiert beziiglich des Themenfeldes Magnetismus bereits
seit Beginn des 19. Jahrhunderts eine Debatte tiber das fundamentale magnetische
Feld [Roc00]. Der Diskurs beschéaftigt sich mit der Frage, ob das magnetische Feld auf
die magnetischen Feldstirke H oder die magnetischen Flussdichte B bezogen werden
sollte. Eine Beschreibung der historischen Debatte und Analyse der Argumente wird
in Kapitel 4.1.3.2 eingehender ausgefiihrt. Auch in der Fachdidaktik beschéftigen sich
Untersuchungen u. a. mit der Fragestellung, ob zur Darstellung magnetischer Felder
Pfeile oder geschlossene Feldlinien genutzt werden sollten [Sull2], und auf welche Art
und Weise Feldlinien bei der Vermittlung der wesentlichen Eigenschaften magnetischer
Felder helfen konnen [Gui04, Mic14|. Im Bereich des Magnetismus weisen Untersuchun-
gen zu Vorstellungen von Lernenden nach, dass diese auch in der Sekundarstufe II und
im Bereich der Hochschule Feldlinien als materielle Elemente deuten, innerhalb derer
Ladungen oder andere Elemente der Materie flielen [Poc07]. Die Verwendung von Feld-
linien im Kontext magnetischer Felder, aber auch die Auseinandersetzung mit Kon-
zepten von Feldvorstellungen in der Physik im Allgemeinen, stellt zweifelsohne einen
hochrelevanten Aspekt fachdidaktischer Forschung dar. Insbesondere muss festgestellt
werden, dass die derzeitige Befundlage auf Seiten der Fachdidaktik in diesem Bereich
uneinheitlich ist und vertiefte Forschungsarbeit erfordert. Da dieser Aspekt jedoch
eine fundamentale Analyse erfordert, die sich neben magnetischen Feldern auch mit
elektrischen Feldern, Kraftfeldern, Dichtefeldern, Gravitationsfeldern, etc. beschéftigt,
um tbergeordnete Kriterien zur Verwendung von Feldmodellen zu erarbeiten, werden
entsprechende Vermittlungskonzepte zu magnetischen Feldern im Rahmen dieser Ar-
beit nicht tiefergehend betrachtet. Daraus ergibt sich, dass die Arbeit inhaltlich keine

Entwicklungsarbeit im Bereich des Elektromagnetismus leistet.

2.1.1.2 Experimentelle Zugange

Experimentelle Zuginge zu magnetischen Phénomenen existieren zu den unterschied-
lichsten Inhaltsbereichen und werden in nahezu samtlichen Phasen der Ausbildung
von der Grundschule [Mey91, Gra03, Moll3, Schl13] iiber die weiterfithrende Schu-
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

le [Chell, Will2, Auf13] bis hin zur Hochschule verwendet [Die00, Sim01, Mal04].
Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Experimente kann eine Beschreibung experi-
menteller Zugénge nur exemplarisch erfolgen. In den unteren Jahrgangsstufen beschéf-
tigen sich die Lernenden vielfach mit der Frage, welche Gegensténde von Magneten
angezogen werden und welche Objekte scheinbar keine magnetischen Kréfte erfahren
[Gra03, Bro07], siehe auch Kapitel 5.1. In einem solchen Experiment analysieren Schii-
lerinnen und Schiiler selbststédndig die magnetischen Eigenschaften vieler Alltagsobjek-
te mithilfe von Permanentmagneten. Eine Studie zeigt, dass das Experiment bereits
im Kindergarten von Schiilerinnen und Schiilern eigenstandig durchgefiihrt werden
kann und bereits hier strukturierte Untersuchungen zu magnetischen Eigenschaften
von Objekten der direkten Umwelt erfolgen [Rav94|. Trotz der scheinbaren Simplizi-
téat ist bereits dieses einfiihrende Experiment von grofler Bedeutung fiir die Vorstellun-
gen von Lernenden zu den magnetischen Eigenschaften von Gegensténden aus unserer
Umwelt. Eine hilfreiche Studie zu diesem Experiment empfiehlt die Verwendung der
Begriffe ,magnets“ und ,non-magnets“, die wiederum weiter in ,attractables* und
,non-attractables“[Bro07, S. 425] unterteilt werden. Eine entsprechende Unterteilung
verweist bereits auf eine zugrunde liegende Struktur magnetischer Phdnomene, die
iiber die Zuordnung magnetisch, im Sinne von ferromagnetisch, und unmagnetisch,
im Sinne von nicht ferromagnetisch, hinausgeht. Haufig werden beim entsprechenden
Experiment Objekte jedoch als ,magnetisch* und ,unmagnetisch“ kategorisiert. Die
moglichen Konsequenzen und Konzepte zum Umgang mit dieser Problematik werden
in Kapitel 5.1 erlautert.

Im Gegensatz zu Modellen, die bislang lediglich fiir Ferromagnetismus und Elektroma-
gnetismus in der Schule etabliert sind, existieren experimentelle Zugange nicht nur fiir
alle Jahrgangsstufen, sondern auch zu allen vier zentralen Magnetismusformen (Ferro-
und Elektromagnetismus sowie Dia- und Paramagnetismus). Hervorragende phanome-
nologische sowie teilweise auch quantitative Experimente finden sich im Bereich Fer-
romagnetismus in vielen Lehrbiichern zusammengefasst und strukturiert dargestellt
im ,Spiralcurriculum Magnetismus® (2013) [Aufl13, Har13, Mol13]. Wichtig bei der
Durchfithrung von Experimenten zum Ferromagnetismus ist die Demonstration der
inneren Struktur und inneren Prozesse [Hei89], die auch im ,Spiralcurriculum Magne-
tismus® phanomenologisch hinreichend Beriicksichtigung findet. Wahrend im Bereich
Ferromagnetismus auf Seiten der Modelle noch einige ungeléste Probleme existieren,

sieche Kapitel 2.1.1.1, gelten die experimentellen Zugange zum Ferromagnetismus als

24



2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus

sehr lernforderlich und zudem motivierend fiir viele Schiilerinnen und Schiiler. In einem
Beispiel fiir ein Konzept mit groflem Potential zur Motivation der Lernenden werden
die Fachgebiete Physik und Kunst in Verbindung gebracht. Das Projekt leitet Schii-
lerinnen und Schiiler dazu an, mithilfe von Ferrofluiden und Wasserfarben ésthetische
Bilder zu erzeugen [Her14]. Ferrofluide erweisen sich im Allgemeinen als motivierendes
Thema fiir Lernende, das aufgrund der Beziige zur Nanophysik iiberdies fiir die Physik
eine gewisse Relevanz besitzt [Ode01, Pie95]. Zur Motivation von Lernenden ist jedoch
nicht zwangslaufig der Einsatz von Ferrofluiden notwendig. Bereits die Beschaftigung
mit alltaglichen Kiihlschrankmagneten und der Versuch der Identifizierung der speziel-
len Magnetisierungsstruktur (Halbach-Array) kann bei entsprechender Einbettung in
die Lehre potentiell grofies Interesse auf Seiten der Lernenden wecken [Ols13, Deal4].
Dariiber hinaus werden durch die Verfligbarkeit hochenergetischer Seltenerdmagneten
in der Lehre seit einigen Jahren auch viele experimentelle Zugange zu dia- und para-
magnetischen Phdnomenen entwickelt. Die Experimente umfassen beispielsweise dia-
magnetische Levitationsprozesse [Sim01, Con03, Koul6], den Nachweis magnetischer
Eigenschaften von fliissigem Sauerstoff und Stickstoff [Sim94, Die00] sowie unterschied-
licher Alltagsmaterialien [Saw98, Mal04, Daf09] oder die Deformation von Wasserober-
flichen unter dem Einfluss starker Neodymmagneten (Moses-Effekt) [Con03, Chell].
Obwohl elektromagnetische Erscheinungen im Rahmen dieser Arbeit nicht vertiefend
bearbeitet werden, sollen dennoch an einem Beispiel aus diesem Themengebiet die
vielfaltigen Moglichkeiten experimenteller Zugénge erlautert werden. Das Beispiel be-
schreibt die Fallbewegung eines Neodymmagneten in einem Kupferrohr [Mac93] und
weist direkte Ankniipfungspunkte zu den fachlichen Inhalten dieser Arbeit, siehe Kapi-
tel 4.1.5, und den konzipierten experimentellen Zugéingen, siche Kapitel 5 auf. Wegen
der zeitlichen Magnetfelddnderung in den Wanden des Kupferrohres bilden sich makro-
skopische Wirbelstrome, die ihrerseits ein Magnetfeld erzeugen, das die Fallbewegung
des Magneten extrem abbremst. Dieses einfache und mit geringem technischen Auf-
wand zu realisierende Realexperiment wird in der fachdidaktischen Forschung unter
vielfaltigen Gesichtspunkten analysiert und fiir die Lehre weiterentwickelt. Es finden
sich Beschreibungen, die das Experiment zur Behandlung der Dynamik von Fallpro-
zessen nutzen [Won10, Pat14] und solche, die durch die Fallbewegung Riickschliisse auf
die Dimensionen und die Wandstérke des Rohres [Don09] oder aber die Eigenschaften
des Magneten ableiten [Najl4]. Dazu ermoglicht das Experiment die Auseinanderset-

zung mit dem Thema der elektromagnetischen Induktion [Wool3]. Einfache Phéno-
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

mene konnen somit unter Beriicksichtigung entsprechender Fragestellungen vielfaltig
genutzt werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Alltagsbezug vieler magnetischer Pha-
nomene und die praktische Verwendung von Magneten durch die experimentelle Aus-
richtung der Auseinandersetzung unterschiedlichster experimenteller Zugénge zur Ver-
mittlung von Magnetismus aufgegriffen wird. Es muss jedoch weiterhin konstatiert
werden, dass die unterschiedlichen Experimente zum Dia- und Paramagnetismus trotz
der in der Regel einfachen Durchfithrung und der damit verbundenen erstaunlichen
Phanomene bislang in der Praxis nicht in entsprechendem Mafle berticksichtigt werden
[Ada07]. Eine mogliche Ursache fur die fehlende Berticksichtigung dieser Experimente
in Lehrkonzepten konnte das Fehlen von tragfihigen Modellen und einer Sachstruktur

fir Dia- und Paramagnetimus in einem Gesamtkonzept zum Magnetismus darstellen.

2.1.2 Empirische Befunde zum konzeptuellen Verstandnis und

mentalen Modellen von Lernenden

Erganzend zur Entwicklungsarbeit im Bereich von Vermittlungskonzepten beschéf-
tigt sich fachdidaktische Forschung mit der Wirkung der verwendeten Ansétze und
mentalen Prozesse der Lernenden bei der Auseinandersetzung mit fachlichen Inhal-
ten. In samtlichen Fachgebieten innerhalb der Physik wird versucht, Lernenden ein
konzeptuelles Verstandnis der jeweiligen Thematik zu vermitteln. Konzeptuelles Ver-
stdndnis bezeichnet Wissen, das iiber die blole Reproduktion von Fakten hinausgeht
und durch Vernachlassigung spezifischer inhaltlicher Details und damit einhergehender
Hervorhebung grundlegender Konzepte gekennzeichnet ist [And96, Moo09]. Durch die
Ausbildung konzeptueller Grundmuster werden Lernende in die Lage versetzt Wissen
zu transferieren und kontextunabhéngig anzuwenden. Konzeptuelles Verstandnis wird
zudem als Grundlage fiir die strukturierte Auseinandersetzung mit Phanomenen an-
gesehen [Chal2]. Im Bereich des Magnetismus existieren vergleichsweise einheitliche
Ansichten iiber die notwendigen Grundkonzepte, die sich in der Regel an einer Unter-
suchung von Barrow (1987) orientieren, siche Abbildung 2.4 [Bar87].

Die Grundkonzepte zum Magnetismus nach Barrow (1987) sollen dabei allen Lernen-
den der sechsten Klasse bewusst sein [Bar87]. Betrachtet man diese Konzepte, zeigen
sich zwei interessante Aspekte. Zunéchst entsprechen die meisten der Grundkonzepte
den phanomenologischen Erkenntnissen, die aus den Modellen zur Beschreibung von

Ferromagnetismus, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, abgeleitet werden kénnen. Dar-

26



2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus

iitber hinaus ergibt sich aus diesen Grundkonzepten, die von vielen Untersuchungen
rezipiert werden, ein weiterer Hinweis auf die Dominanz von Ferromagnetismus und
Elektromagnetismus als zentrale magnetische Erscheinungsformen aktueller Vermitt-
lungskonzepte. Weiterhin zeigen Analysen von Schulbiichern in den USA, dass auch
diese die Grundkonzepte nach Barrow (1987) nahezu vollstdndig aufgreifen und ver-
wenden [Bar87, Bar00, Bar07].

Eine wichtige Kenngrofie zur Vermittlung von konzeptuellem Versténdnis stellen men-
tale Modelle und Vorstellungen der Lernenden dar. Durch Alltagserfahrungen brin-
gen die Lernenden zu nahezu allen physikalischen Inhaltsgebieten bereits eigenstéin-
dig konstruierte Vorstellungen mit in den Unterricht, die in der Regel nicht mit den
fachlich adédquaten Vorstellungen tibereinstimmen [Mulll]. Um ein grundlegendes kon-
zeptuelles Verstandnis aufbauen zu kénnen, das anschlussfahig an komplexere fachli-
che Inhalte ist, miissen die Vorstellungen der Lernenden von Vermittlungskonzepten
aufgegriffen und umfangreich berticksichtigt werden [Duil5]. Den Magnetismus be-
treffend existieren vielfdltige Untersuchungen zu Schiilervorstellungen, die sich jedoch
im Wesentlichen auf jiingere Lernende beziehen [Ban36, Eri94, Con01, Duil2]. Neben
Alltagsvorstellungen und Prékonzepten entwickeln die Lernenden jedoch auch in der
Vermittlungssituation selbst mentale Modelle, mithilfe derer sie versuchen die Lern-

inhalte zu strukturieren, sie begreifbar zu machen und mit dem bereits vorhanden

Magnete besitzen zwei Pole, an denen die starksten Krafte wirken.
Objekte aus Eisen werden von Magneten angezogen.
Gleiche Pole stoBen sich ab und ungleiche Pole ziehen sich an.
Magnete besitzen Kraftfelder, die Objekte durchdringen.

Ein Kompass zeigt in Richtung des magnetischen Nordpols.

Bewegte elektrische Ladungen erzeugen ein Magnetfeld.
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Magnete existieren in unterschiedlichen GréBen und Formen.

Magnete werden zu unterschiedlichen Zwecken verwendet.

Abbildung 2.4: Darstellung von typischen Schiilervorstellungen zu magnetischen
Phénomenen nach [Bar87, S. 56]. Die Vorstellungen entsprechen den zu erwartenden
Grundkonzepten von Schiilerinnen und Schiilern der sechsten Klasse.
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Wissen in Verbindung zu setzen [Gen83]. Diese mentalen Modelle konnen sich bei-
spielsweise beim Magnetismus stark von den in den Grundkonzepten angestrebten
Lernzielen, siche Abbildung 2.4, unterscheiden [Eri94, Tar98, Mal01].

Die Untersuchungen zu den Vorstellungen der Lernenden beziehen sich ausschliefSlich
auf ferromagnetische und elektromagnetische Phanomene und Konzepte. Es existieren
keine Untersuchungen zu Grundvorstellungen zu den Erscheinungsformen Dia- und
Paramagnetismus. Da jedoch, wie in Kapitel 2.1.1.2 beschrieben, Schiilerinnen und
Schiilern teilweise bereits im Sachunterricht Klassifizierungen magnetischer und un-
magnetischer Stoffe vornehmen, ist davon auszugehen, dass Lernende die Vorstellung
besitzen, dass die Vielzahl der Objekte unseres Alltags und unserer Umwelt nicht mit
Magneten wechselwirken. Diese Annahme wird zudem durch Alltagserfahrungen der
Lernenden gestiitzt und stellt gewissermafien die einzige Vorstellung zu den magneti-
schen Erscheinungsformen Dia- und Paramagnetismus dar.

In Anhang A.1 findet sich eine Ubersicht zu den Grunddaten der den nachfolgend

beschriebenen Befunden zugrunde liegenden Untersuchungen.

2.1.2.1 Konzeptuelles Verstandnis von Lernenden

Das konzeptuelle Verstdandnis von Lernenden wird haufig durch einen Vergleich mit
den Grundkonzepten zur Beschreibung von Magnetismus nach Barrow (1987) ana-
lysiert [Bar87]. Eine Studie unter Grundschulkindern zeigt, dass diese vor und auch
nach einer Unterrichtseinheit nur in etwa zur Héalfte iber adaquate Grundkonzepte
zum Magnetismus verfiigen [Kop10]. Dies kann einerseits auf die Qualitat der auf dem
Modell der Elementarmagneten basierenden Instruktionen hinweisen und andererseits
verdeutlichen, dass die Grundkonzepte zum Magnetismus eine intensive Auseinander-
setzung mit magnetischen Phanomenen bedingen, die sich bei jiingeren Schiilerinnen
und Schiilern nicht allein durch Alltagserfahren ergeben. In einer anderen Untersu-
chung mit Lernenden derselben Altersgruppe erfolgt zunéachst eine Auseinanderset-
zung mit magnetischen Alltagsphdnomenen und eine Ubertragung dieser Erfahrungen
auf einfache Experimente mit Alltagsmaterialien in der Lehrsituation [Ver14]. Im An-
schluss daran werden die Lernenden aufgefordert, die Ursachen fiir Wechselwirkungen
zwischen Magneten zu identifizieren. Die Erklérungen zeigen, dass einige Schiilerinnen
und Schiiler eigenstdndig Vorstellungen bestimmter magnetischer Bereiche innerhalb
von Objekten aufbringen, sodass die in Kapitel 2.1.1.1 beschriebenen Modelle hinsicht-

lich dieses Aspektes nah an den Vorstellungen der Lernenden sind [Ver14].
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Eine Studie zum konzeptuellen Verstandnis im Bereich Elektromagnetismus akzentu-
iert die Bedeutung von realen Experimenten und erfahrbaren Phénomenen [Chal2].
Die Untersuchung zeigt, dass ohne entsprechende Zugénge die Entwicklung von kon-
zeptuellem Verstandnis bei Lernenden nur schwer moglich ist, da die Konzepte nicht
mit eigenstdndigen realen Erfahrungen verkniipft werden [Chal2]. In diesem Sinne pla-
diert die Untersuchung fiir die Auseinandersetzung mit Phénomenen und einer daran
anschlieBenden Analyse eben dieser durch die Lernenden zur Entwicklung von konzep-
tuellem Verstandnis. Insbesondere angesichts der vielfaltigen experimentellen Zugéange
im Bereich Magnetismus erscheint diese Grundkonzeption sinnvoll. Sie weist Uberein-
stimmungen mit Wagenscheins genetischer Didaktik auf (1983) [Mo6101], die ebenfalls
die Bedeutung realer Phanomene hervorhebt [Wag83] und entspricht aktuellen Forde-
rungen nach dem Einbezug realer Phanomene als Element des naturwissenschaftlichen
Unterrichts [Dst08, Wes11]. Die grundlegende Ausrichtung der Inhalte an realen Phé-
nomenen wird in der fachlichen Strukturierung des Projektes Magnetismus hoch /
aufgegriffen.

Auch fir die Hochschule existieren Untersuchungen zum konzeptuellen Versténdnis von
Lernenden im Bereich Magnetismus. Eine Studie verwendet den ,Conceptual Survey
of Electricity and Magnetism“ (CSEM) zur Analyse des konzeptuellen Verstandnis-
ses von Studierenden zu Beginn des Studiums vor und nach einer Instruktionseinheit
[MalO1]. Der Test untersucht sowohl die Kenntnisse iiber Phinomene als auch das
formale Wissen der Studierenden. Im Bereich der Phdnomene zeigt sich, dass Stu-
dierende im Vergleich zur Mechanik mit elektrischen und insbesondere magnetischen
Phéanomenen deutlich weniger vertraut sind und in diesem Bereich nur ein geringes
konzeptuelles Verstdandnis aufweisen [Mal01]. Eine vergleichbare Untersuchung nutzt
mit dem , Brief Electricity & Magnetism Assessment“ (BEMA) ein alternatives Erhe-
bungsinstrument, aber weist mit diesem ebenfalls ein geringes konzeptuelles Verstand-
nis der Studierenden im Bereich Magnetismus nach [Din06]. Auch offenbaren Studien
teilweise das Problem, dass Studierende nicht zwischen magnetischen Kraften und ma-
gnetischen Feldern unterscheiden kénnen [Gui04] und gegenseitige Wechselwirkungen
zwischen elektrischen und magnetischen Feldern von Studierenden nicht nachvollzogen
werden [Kes11].

Andere Untersuchungen fokussieren eher die mathematischen und formalen Kenntnisse
der Studierenden [Kesl1, Pep12|. Die Studien weisen dabei nach, dass sich Lernende

an der Hochschule, auch nach einfithrenden Kursen zur Elektrizitdtslehre und zum
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Elektromagnetismus, beispielsweise nicht der vektoriellen Natur von Feldern bewusst
sind [Kes11]. Auch bereitet Umgang mit mathematischen Formalismen und physika-
lischen Gesetzen, die solche Formalismen verwenden, wie beispielsweise das Gaufische
Gesetz, siehe Kapitel 4.1.3.1, Probleme [Pep12]. Als Ursache fiir den mangelhaften
Umgang der Studierenden mit stark formalen und mathematischen physikalischen Zu-
sammenhéangen werden vor allem mangelhafte Kenntnisse im Bereich der Mathematik
angefiihrt [Pep12]. Dariiber hinaus erscheint es jedoch auch denkbar, dass Studieren-
de aufgrund fehlender Beziige zum real Erfahrbaren keine Verkniipfungen zwischen
formalen Gesetzen und Phanomenen herstellen konnen und auf diese Art und Weise
Probleme beim Lernen resultieren.

Die bisherigen Vermittlungskonzepte zum Magnetismus scheinen somit auf unter-
schiedlichen Niveaus und aus verschiedenartigen Griinden das konzeptuelle Verstand-
nis der Lernenden nicht im erwiinschten Mafle positiv zu fordern. Die angefiihrten
Untersuchungen bilden dabei den aktuellen Stand der Forschung ab und verweisen
stets auf die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Phénomenen im Zusammenhang
mit theoretischen fachlichen Inhalten. Dieser Aspekt soll in der Entwicklungsarbeit im
Rahmen dieser Arbeit als strukturierendes Element berticksichtigt werden.

Weiterhin muss festgestellt werden, dass nur wenige Befunde Aussagen iiber das kon-
zeptuelle Verstandnis von Lernenden zu Dia- und Paramagnetismus treffen. So existiert
in diesem Kontext nur eine Untersuchung, in der die Vorstellungen von Physikstudie-
renden hinsichtlich der Magnetisierung unterschiedlicher Objekte im &ufleren Magnet-
feld erhoben werden [Tan08]. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Studierenden
zu jeweils etwa 30 % in der Lage sind, die Magnetisierung einer ferro- und paramagne-
tischen Substanz in einem Magnetfeld anzugeben [Tan08]. Fir diamagnetische Materie
betragt der Anteil richtiger Antworten etwa 14 % [Tan08]. Auch beim Diamagnetis-
mus identifizieren ca. 30 % der Studierenden die Richtung der Magnetisierung analog
zum Ferromagnetismus [Tan08]. Es ist somit anzunehmen, dass ein scheinbar besse-
res Verstandnis fiir Paramagnetismus aus der gleichgerichteten Magnetisierung beim
Ferro- und Paramagnetismus resultiert. Die Ergebnisse lassen ahnen, dass Studierende
grundsétzlich eher mit ferromagnetischen Phdnomenen vertraut sind und nur wenige
Studierende Kenntnisse iiber Dia- und Paramagnetismus besitzen. Wéhrend bereits
im Bereich des Ferromagnetismus die Notwendigkeit besteht Vermittlungsansatze zu
konzipieren, die das konzeptuelle Verstéindnis der Lernenden fordern, gilt dies somit

umso mehr fiir dia- und paramagnetische Erscheinungen.
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2.1.2.2 Vorstellungen von Lernenden und mentale Modelle

Die Beriticksichtigung von Schiilervorstellungen fiir die Vermittlung im Bereich der
Physik wird als sehr bedeutsam eingeschétzt, um Vermittlungskonzepte an die Vor-
aussetzungen der Lernenden anzupassen [Wie95, Ham96b, McD99, Mull1]. Im Bereich
des Magnetismus wird dies u. a. dadurch deutlich, dass teilweise experimentelle Zugan-
ge konstruiert werden, die ausschliefllich auf existierende Schiilervorstellungen Bezug
nehmen [Wil12].

Eine ausfiihrliche Ubersicht und Zuordnung der Vorstellungen von Lernenden zu un-
terschiedlichen Phasen der physikalischen Ausbildung findet sich bei Sederberg (2011)
[Sed11]. Anhand dieser Struktur soll nachfolgend eine Ubersicht iiber unterschiedli-
che Vorstellungen gegeben werden. Zu Beginn der Grundschule ist bei Schiilerinnen
und Schiilern bereits ein Konzept nachzuweisen, das besagt, dass einige Objekte von
Magneten angezogen werden und andere nicht [Kir93, Con01]. In Forschungsarbei-
ten zu diesem Konzept zeigt sich, dass von Lernenden die anziehenden Kréfte oft
mit der Vorstellung von Klebstoffen in Verbindung gebracht werden [Dui89]. Teilweise
identifizieren Schiilerinnen und Schiiler sémtliche Metalle [Kir93] als von Magneten
beeinflusste Materialien oder ordnen diese Eigenschaft allen silberfarbenen Objekten
zu [Ste94].

Weiterhin ist den Schiilerinnen und Schiilern bewusst, dass Magneten einander anzie-
hen, aber auch abstoflen konnen. Die Lernenden identifizieren Magnetismus als Wech-
selwirkung zwischen zwei Objekten und nicht als Eigenschaft eines Objektes [Con01].
Im weiteren Verlauf der Grundschule deuten Lernende die magnetische Anziehung
falschlicherweise als besondere Form der Gravitation [Bar87]. Die Verbindung von ma-
gnetischen Kraften und der Gravitation ergibt sich auch als Denkmuster von &lteren
Lernenden im Bereich der Sekundarstufe II [Tar98]. Die magnetischen Pole befinden
sich nach Aussagen der Lernenden nur an den Enden von Permanentmagneten [Bar87].
Auch diese Vorstellung findet sich bei alteren Lernenden wieder [Tar98, Bra07]. Sie
ist zudem bereits Gegenstand eines fachdidaktischen Diskurses und ergibt sich mogli-
cherweise aus der visuellen Realisierung von Modellen zum Ferromagnetismus [Her95].
Bereits in der fiinften Klasse geben die Lernenden zudem an, dass Magneten aus klei-
nen Magneten aufgebaut sind, die Molekiilen entsprechen [Bar87).

Eine immer wiederkehrende Vorstellung der Lernenden bezieht sich auf die Verbin-
dung von Konzepten des Magnetismus zu Elementen der Elektrizitatslehre. Eine die-

ser Vorstellungen fithrt die Anziehung von Magneten auf die Tatsache zuriick, dass
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

sich in der einen Halfte eines Magneten Elektronen und in der anderen Halfte Pro-
tonen befinden und somit eine Anziehung durch elektrostatische Kréften resultiert
[Bar87, Tar98, Sag06]. Eine andere Vorstellung fiihrt magnetische Felder auf bewegte
elektrische Ladungen zuriick [Sag06].

Das Magnetfeld selbst wird von &lteren Lernenden im Bereich der Sekundarstufe I und
IT als eine Region gedeutet, in der eine Kraft Objekte anzieht und abstoBt [Tar98]. Der
Wirkungsbereich besitzt dabei in der Vorstellung vieler Schiilerinnen und Schiiler eine
klare Grenze, die etwa 8 cm vom Magneten entfernt ist [Mey91, Kir93, Eri94]. Zudem
gehen Lernende davon aus, dass auch statische Ladungen in Magnetfeldern Kréafte er-
fahren [Sag06].

Magnetische Phanomene, denen teilweise sogar ein ,magischer* Charakter zugewie-
sen wird [Ban36, Bar87, Rac09], werden von Lernenden somit in vielfdltiger Art und
Weise gedeutet. Die Darstellung unterschiedlicher Forschungsbefunde offenbart die
vielfaltigen Konzepte von Lernenden, die bei der Vermittlung von Magnetismus in den
einzelnen Jahrgangsstufen berticksichtigt werden miissen [Sed11].

Eine bedeutsame Untersuchung zu mentalen Modellen findet sich bei Erickson (1994)
[Eri94]. In der Studie erhalten Schiilerinnen und Schiiler der vierten, siebten und zehn-
ten Klasse jeweils die Aufgabe, innerhalb einer vorgegebenen Zeit Experimente zur Be-
antwortung einer physikalischen Fragestellung mit gegebenem Material zu entwickeln
[Eri94]. So sollen die Lernenden mit drei duflerlich gleichartigen Magneten ein Expe-
riment entwickeln, das die Identifikation des stérksten dieser drei Magneten erlaubt
[Eri94]. In allen Altersgruppen wird die Entfernung zwischen Objekt und Magnet als
Variable beriicksichtigt. Auch die Anzahl der vom Magneten gleichzeitig angezogenen
Objekte wird von allen Schiilerinnen und Schiilern als Kriterium zur Beantwortung
dieser Fragestellung herangezogen. Die Deutung des Verhaltens der Lernenden er-
folgt mithilfe der Erklarungsmodelle fir Magnetismus nach Meyer (1991) und sagt
aus, dass sich mit dem Alter vor allem ein stéirker strukturiertes Vorgehen entwickelt
[Mey91, Eri94]. Die Erkldrungsmodelle nach Meyer (1991) benennen zunéchst das so
genannte ,pulling model“, bei dem lediglich eine Beschreibung und Nennung der an-
ziehenden Wechselwirkung erfolgt [Mey91]. Dieses Erklarungsmodell zeigt sich in der
Untersuchung vor allem bei Lernenden der vierten und siebten Klasse. In anderen Er-
klarungsmodellen, wie dem ,,emanating model®, wird versucht die Wechselwirkung auf
eine vom Magnet ausgehende Strahlung zuriickzufithren, die von groien Objekten ab-

geschirmt werden kann [Mey91]. Im ,enclosing model“ beschreiben Schiilerinnen und
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2.1 Konzepte und Forschungsbefunde zur Vermittlung von Magnetismus

Schiiler ein Feld in der Umgebung des Magneten durch das Objekte angezogen werden
[Mey91]. In der Untersuchung Ericksons (1994) lassen sich samtliche Modelle identifi-
zieren, wobei eine eindeutige Zuordnung von bestimmten Modellen zu Jahrgangsstufen
nicht getroffen werden kann [Eri94].

Auch Tarciso Borges und Gilbert (1998) setzen sich mit mentalen Modellen zum Ma-
gnetismus auseinander und untersuchen die Existenz eben dieser bei Studierenden,
Physiklehrkraften, Ingenieurinnen und Ingenieuren sowie Arbeitenden, in deren Alltag
Elektromagnetismus von praktischer Relevanz ist [Tar98]. Im Gegensatz zu Erickson
(1994) beziehen sich Tarciso Borges und Gilbert (1998) nicht nur auf die Wechsel-
wirkungen zwischen Magneten und Objekten, sondern auch auf die Natur magneti-
scher Phéanomene [Eri94, Tar98]. Aus Interviews mit den Befragten Personen ergeben
sich fiinf Modelle. Im Modell , magnetism as pulling” wird Magnetismus Magneten
als intrinsische und natiirliche Eigenschaft zugeordnet. Personen, die in diesem Mo-
dell denken, besitzen kein Bewusstsein dafiir, dass weitergehende Erklérungen zur
Beschreibung magnetischer Phdnomene notwendig sind, obwohl sie nicht in der Lage
sind, die Existenz von Polen oder das Verhalten eines Kompasses zu beschreiben. Im
néchst komplexeren Modell ,magnetism as a cloud“ sind Magneten von einer Wolke
umgeben innerhalb derer Objekte Kréfte erfahren. Diese Vorstellung orientiert sich
an einem dem Gravitationsfeld ahnlichen Kraftfeld. Auch in diesem Modell wird Ma-
gnetismus als intrinsische Eigenschaften von Magneten beschrieben. Das dritte Modell
,magnetism as electricity” weist auf den bereits genannten Bezug zwischen elektri-
schen Ladungen und magnetischen Polen hin. Personen, die in diesem Modell denken,
sind sich unsicher, ob elektrische und magnetische Phianomene als gleiche oder unter-
schiedliche Inhalte eingeordnet werden miissen. In dieser Vorstellung fehlt, wie bei den
vorherigen, ein Bezug zu einer wie auch immer gearteten mikroskopischen Dimensi-
on. Das vierte Modell , magnetism as electric polarization® verwendet einen deutlich
elaborierten Mechanismus zur Erklérung von Magnetismus auf Grundlage der Elektro-
statik und findet sich hauptséchlich bei Studierenden hoherer Semester, Lehrpersonen
sowie Ingenieurinnen und Ingenieuren. Das Modell erweitert die Vorstellung von , ma-
gnetism as electricity” um eine mikroskopische Dimension. Das Modell gibt an, dass
bei Kontakt zwischen Magneten und metallischen Objekten eine Umordnung der La-
dungen im Metall erfolgt. Dies bedingt wiederum die Wechselwirkung. Innerhalb der
mikroskopischen Dimension weist das Modell einem Magneten intrinsische magnetische

Dipolmomente zu und erweist sich somit als fachlich anschlussfiahig. Das komplexeste
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

und aus fachlicher Perspektive angemessene ,field model“ ersetzt die direkte Wechsel-
wirkung zwischen Magnet und Objekt durch eine felddhnliche Vorstellung. Das Modell
fithrt die magnetischen Dipolmomente sowohl auf Spins als auch auf mikroskopische
Wirbelstrome zuriick und erweist sich somit als fachlich iiberaus elaboriert.
Betrachtet man die Modelle, wird nur bei den beiden letztgenannten versucht, Ursa-
chen fiir die magnetischen Phianomene zu benennen. Die Untersuchung von Tarciso
Borges und Gilbert (1998) offenbart, dass auch Experten vielfach keine adédquaten
Vorstellungen von Magnetismus besitzen und ihr Denken von nicht adédquaten menta-
len Modellen stark beeinflusst wird [Tar98]. Auch in dieser Studie offenbart sich, dass
bei der Beschreibung und Erklérung magnetischer Erscheinungen héufig auf Analogi-
en aus dem Bereich der Elektrizitédtslehre zuriickgegriffen wird, wie am Beispiel der
elektrischen Polarisierung zu sehen ist, die zur mikroskopischen Beschreibung magne-
tischer Phianomene genutzt wird.

Die Dominanz bestimmter Vorstellungen von Lernenden und die Prasenz mentaler
Modelle ohne das Potential einer konsistenten Erweiterung hin zu fachlich adaquaten
Vorstellung ergibt die Notwendigkeit ein Lehrkonzept zu entwickeln, dass im Gegen-
satz zu bisherigen Ansdtzen Phénomene, Modelle und Theorien verbindet, um auf
diese Art und Weise Lernenden geeignete Grundkonzepte zu vermitteln, die an un-
terschiedliche Inhalte der Vermittlungskonzepte gebunden sind und zudem konsistent
erweitert werden kénnen. In Kapitel 7 werden empirische Befunde zum konzeptuellen
Verstandnis von Lernenden nach Auseinandersetzung mit den Inhalten des Projektes
Magnetismus hoch 4 dargestellt, die sich aus dem Praxiseinsatz des Lehrkonzeptes

und einer in diesem Kontext durchgefithrten Untersuchung ergeben.

2.2 Befragung von Lehrpersonen zur aktuellen

Behandlung von Magnetismus

Fiir die im Projekt Magnetismus hoch 4 angestrebte Entwicklung eines umfassenden
Lehrkonzeptes zum Magnetismus ist es von Bedeutung, die tatséchliche Verwendung
von Modellen, siehe Kapitel 2.1.1.1, in der aktuellen Praxis genauer einschatzen zu kon-
nen. Mit Bezug zu den Modellen erscheint es besonders interessant herauszufinden, ob
die zuvor beschriebenen Abstufungen hinsichtlich der Komplexitdt und theoretischen
Grundannahmen der jeweiligen Modelle von Lehrerinnen und Lehrern im Unterricht

bereits beriicksichtigt werden. Weiterhin ergibt sich die Frage nach der Eignung der
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2.2 Befragung von Lehrpersonen zur aktuellen Behandlung von Magnetismus

Modelle fiir eine langfristige Betrachtung von Magnetismus, d. h. welches Modell eignet
sich in unterschiedlichen Phasen der Ausbildung. Da die Beurteilung der Starken und
Schwéichen der Modelle in den in Kapitel 2.1.1.1 beschriebenen Analysen sich aus der
Perspektive des Faches und der Fachdidaktik ergibt, soll weiterhin untersucht werden,
welche Einschatzungen von Lehrpersonen hinsichtlich positiver und negativer Aspekte
der Modelle getroffen werden.

In den bisherigen Beschreibungen von Vermittlungskonzepten wird immer wieder auf
die grofle Bedeutung von realen Phanomenen und Anwendungen mit Bezug zu fach-
lichen Inhalten hingewiesen [Harl3, Mol13, Sch13]. Fir die Entwicklung eines Lehr-
konzeptes soll erhoben werden, welche Anwendungen und Phénomene das Interesse
von Lernenden wecken und zu welchen Themen Lehrpersonen Materialien begriifien
wiirden. An dieser Stelle ist die aktuelle Befragung der Lehrpersonen wichtig, um
auch aktuelle Bezlige des Magnetismus zu Anwendungen, etc. mitberticksichtigen zu

konnen, die vom traditionellen Vorgehen abweichen.

2.2.1 Durchfiihrung und Konzeption

Die Befragung der Lehrpersonen zur aktuellen Beriicksichtigung von Magnetismus in
der Lehre und zur Klarung des Bedarfes an Materialien von Lehrerinnen und Leh-
rern fiir den Unterricht wird in Anlehnung an eine Bedarfsanalyse zur Einfithrung
der nichtlinearen Physik in der Schule durchgefithrt [Haul5]. Als Instrument zur Er-
hebung verwendet die Studie einen Fragebogen mit offenen und geschlossenen Items.
Diese Untersuchungsform erscheint geeignet, um eine grofie Anzahl von Lehrpersonen
befragen zu kénnen und so einen umfassenden Uberblick iiber die aktuelle Praxis zu
erlangen. Die Verwendung offener Items erlaubt es den Lehrerinnen und Lehrern dar-
iiber hinaus, zu bestimmten Items eigene Aspekte und Ansichten in die Untersuchung
einzubringen. Dies gilt insbesondere fiir die Beurteilung der Modelle zum Magnetis-
mus, siehe Kapitel 2.1.1.1.

Die Erhebungen werden im Rahmen von Lehrerfortbildungen in unterschiedlichen
deutschen Bundesléndern in den Jahren 2014 und 2015 durchgefiihrt. Es ist davon
auszugehen, dass die spezifischen Kernlehrplane der Bundeslander fiir die Interpreta-
tion der Ergebnisse zu beriicksichtigen sind. Da die Untersuchung insgesamt jedoch
Hintergrundwissen fiir die Entwicklungsarbeit des Projektes Magnetismus hoch 4 lie-
fert und als Grundlage fiir mogliche Weiterentwicklungen der im Rahmen dieser Arbeit

konzipierten Inhalte angesehen werden kann, erfolgt keine Analyse unter expliziter Be-
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

riicksichtigung dieses Einflussfaktors. Die Stichprobe umfasst insgesamt N = 117 Leh-
rerinnen und Lehrer. Die Lehrpersonen sind durchschnittlich etwa 45 Jahre alt und
seit ca. 14 Jahren im Schuldienst. Der Anteil der weiblichen bzw. ménnlichen Lehr-
personen betragt 32% bzw. 68%. Das durchschnittliche Alter der méannlichen und
weiblichen Lehrpersonen sowie die Unterrichtserfahrung unterscheidet sich in beiden
Gruppen nicht signifikant. Es zeigt sich, dass die befragten Lehrerinnen und Lehrer
somit eine gewisse Erfahrungsbasis aufweisen. Weitere demographische Daten, wie der
aktuelle berufliche Status, der Studienort, der Studienabschluss und die unterrichteten
Ausbildungsphasen (Primarstufe, Sekundarstufe I, Sekundarstufe II), werden ebenfalls
erhoben.

Die Durchfithrung der Studie erfolgt mit zwei unterschiedlichen Versionen des Frage-
bogens. Fiir die urspriingliche Version A des Fragebogens betrégt die Stichprobengrofie
N = 40. Die zweite Version des Fragebogens, Version B mit N = 77, kann als Uberar-
beitung des urspriinglichen Fragebogens interpretiert werden. Es sollen nun die unter-
schiedlichen Items von Version B des Fragebogens beschrieben werden. Dabei werden
an entsprechenden Stellen die zugehorigen Items aus Version A des Fragebogens und
die Griinde fiir die Uberarbeitung genannt. Vollstindige Darstellungen beider Versio-
nen des Fragebogens finden sich in den Anhédngen C.1 und C.2. Die Items zu den
demographischen Daten 1.1. bis 1.7. stimmen bei beiden Versionen des Fragebogens
iiberein. Aufgrund der Tatsache, dass die Fragebogen die Begriffe Dia-, Para- und
Ferromagnetismus enthalten und der Einsatz von Version A ergibt, dass einigen Leh-
rerinnen und Lehrern die hinter den Begriffen verborgenen physikalischen Phénomene
nicht bekannt sind, enthélt Version B des Fragebogens eine kurze Beschreibung der

zentralen Eigenschaften von Dia-, Para- und Ferromagnetismus.

2.1. Welches Modell verwenden Sie in Ihrem Unterricht zur Erkldrung von Magne-

tismus?

Dieses geschlossene Item zeigt den Lehrpersonen die in Abbildung 2.2 dargestellten
Visualisierungen von Modellen zur Beschreibung von Magnetismus. Die Lehrpersonen
werden gebeten anzugeben, ob das entsprechende Modell in der Klasse 5 und 6, 7 bis
10 oder der Sekundarstufe II eingesetzt wird. Zusatzlich wird erhoben, welche magne-
tischen Erscheinungsformen mithilfe des Modelles im Unterricht behandelt werden.
Zudem erhalten die Lehrpersonen die Moglichkeit, ein weiteres Modell zu skizzieren

und entsprechend zu kategorisieren. Mithilfe des Items soll die bereits genannte Be-
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riicksichtigung der Abstufung der Komplexitédt der Modelle im Unterricht untersucht
werden. Dartiber hinaus zeigt sich durch das Item, welchem Modell im Unterricht zum
Magnetismus insgesamt die grofite Bedeutung zukommt.

In Version A des Fragebogens lautet die zugehorige Formulierung des Items: 2.1. Wel-
ches mikroskopische Modell verwenden Sie im Bereich der Klassen 5 und 6 in Ihrem
Unterricht zur Erkldrung von Permanentmagnetismus? Die Lehrpersonen erhalten hier
das Modell der Elementarmagnete, das Modell der Kompassnadeln und das Modell
der mikroskopischen Kreisstrome als vorgegebene Auswahl und koénnen ebenfalls ein
weiteres Modell frei ergénzen. Aufgrund der Einschrénkung auf eine Jahrgangsstufe
ermoglicht dieses Item jedoch keine Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf der Verwen-
dung der Modelle.

2.2. Welches Modell wiirden Sie in Ihrem Unterricht in der Klasse 5 und 6 fir

Ferromagnetismus bevorzugen?
2.3. Welche drei zentralen Stdrken hat fir Sie dieses von Ihnen bevorzugte Modell?

2.4. Sehen Sie auch Schwdchen beim bevorzugten Modell?

Diese offenen Items sollen klaren, welche Einschétzung der Starken und Schwéchen
der bedeutsamsten Modelle von den Lehrpersonen als Vertreter der Praxis getroffen
wird, da davon ausgegangen werden muss, dass diese sich von den zuvor beschriebenen
Starken und Schwéchen in gewisser Weise unterscheiden. Eine entsprechende Erhebung
der Starken und Schwéchen der Modelle fiir Ferromagnetismus in der Klasse 5 und 6
findet sich auch in Version A des Fragebogens. Die Items 2.5. bis 2.7. von Version B des
Fragebogen beinhalten analog die Untersuchung der Starken und Schwéchen des fiir die
Sekundarstufe II bevorzugten Modelles, da angenommen wird, dass in der Bewertung
moglicherweise altersabhéngige Unterschiede beriicksichtigt werden miissen. Version A
des Fragebogens untersucht diese Fragestellung analog in der Items 2.2. und 2.3. fiir

die Jahrgangsstufen 5 und 6.

2.8.1. Mit welchen Beispielen, Anwendungen oder Modellen behandeln Sie Parama-

gnetismus im Unterricht?

2.8.2. Ich verwende diesen Anatz fiir Paramagnetismus in der Jahrgangsstufe...

Dieses offene bzw. geschlossene Item zielt auf die Beriicksichtigung alternativer ma-

gnetischer Erscheinungsformen in der Lehre an Schulen ab. Die Items 2.9.1. und 2.9.2.

37
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entsprechen den genannten Items fiir die magnetische Erscheinungsform Diamagne-
tismus. Der Umstand, dass die Vermittlungskonzepte, siehe Kapitel 2.1.1, darauf hin-
weisen, dass Dia- und Paramagnetismus im Gegensatz zum Ferromagnetismus im Un-
terricht nicht behandelt werden, soll mithilfe dieses Items iiberpriift werden. Sollten
diese magnetischen Erscheinungsformen doch als Teil des Unterrichts existieren, er-
scheint die Art und Weise der Vermittlung interessant. In Version A des Fragebogens
lautet das entsprechende Item: 2.4. Magnetismus ldsst sich im Wesentlichen in die
drei Erscheinungsformen Dia-, Para- und Ferromagnetismus unterteilen. Gehen Sie
auf die Unterscheidung der verschiedenen Arten im Unterricht ein? Wenn ja, wie?.
Die Ergebnisse zu diesem Item in Version A zeigen, dass nur wenige Lehrpersonen der
Bitte um Auskunft bei dieser sehr weiten Formulierung der Fragestellung nachkom-
men. Version B versucht an dieser Stelle, mit etwas mehr Anleitung der Befragten

ausfithrlichere Informationen zu erbringen.

3.1. Welche der folgenden Anwendungen oder Naturphdnomene stofSen Ihrer Mei-

nung nach bei Schilerinnen und Schiilern auf groffes Interesse im Unterricht?

3.2. Fir welche der obigen Anwendungen oder Naturphdnomene wirden Sie geeig-

netes Unterrichtsmaterial begrifsen?

Diese beiden geschlossenen Items sollen kléren, welche Phénomene und Anwendun-
gen aus Perspektive der Schiilerinnen und Schiiler bzw. der Lehrpersonen relevant fiir
den Unterricht sind. Es sollte jedoch fiir die Einschéitzung der Aussagekraft von Item
3.1. berticksichtigt werden, dass die Befragung von Lehrpersonen zum Interesse von
Schiilerinnen und Schiilern nicht optimal ist. Da die Durchfiihrung einer weiteren Be-
fragung von Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen der Arbeit nicht geleistet werden
kann und die Lehrerinnen und Lehrer durchschnittlich iiber viele Jahre Berufserfah-
rung verfligen, kann das Item moglicherweise dennoch erste Indizien auf ein mogliches
Interesse der Lernenden liefern. Die Items entsprechen vollstindig 3.1. und 3.2. aus

Version A des Fragebogens.

2.2.2 Auswertung, Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Fragebogenitems erfolgt in Kapitel 2.2.1 getrennt fiir den zeitli-
chen Verlauf des Einsatzes von Modellen, fiir die Starken und Schwéchen von Modellen
fiir Ferromagnetismus, fiir die Konzepte zur Vermittlung von Dia- und Paramagnetis-

mus sowie fiir die relevanten Anwendungen und Naturphdnomene. Entsprechend wird
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die nachfolgende Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse ebenfalls in diese vier

Bereiche unterteilt.

2.1. Welches Modell verwenden Sie in Ihrem Unterricht zur Erkldrung von Magne-

tismus?

Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 2.5 dargestellt und beziehen sich auf eine
Stichprobengrofle von N = 77 bei Version B des Fragebogens. Die Ergebnisse zeigen
zunachst, dass das Modell der Elementarmagneten in den Jahrgangsstufen 5 und 6 mit
50 Nennungen am starksten verwendet wird. Jedoch ist auch das Modell der Kompass-
nadeln im Unterricht der befragten Lehrpersonen aufgrund von 31 Nennungen noch
nennenswert vertreten. Das Modell mikroskopischer Kreisstrome und die Weissschen
Bezirke werden nur von 4 bzw. 3 Lehrpersonen genannt und besitzen somit keine Re-
levanz fiir den Unterricht zum Magnetismus in den Jahrgangsstufen 5 und 6. Bei der

Auswertung des Items wird nicht zwischen den unterschiedlichen Magnetismusformen

unterschieden.
A
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Abbildung 2.5: Ergebnisse zu Item 2.1. der Fragebogenuntersuchung zur Bertick-
sichtigung von Magnetismus in der schulischen Praxis. Die Ergebnisse beziehen sich
auf die Verwendung von Modellen zur Beschreibung von Magnetismus (Stichprobe

N =77).
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In den Jahrgangsstufen 7 bis 10 geben jeweils 34 Lehrpersonen an, das Modell der Ele-
mentarmagneten bzw. das Modell der Kompassnadeln zu verwenden. Damit wird das
Modell der Elementarmagneten deutlich weniger genutzt, als dies noch in den Klassen
5 und 6 der Fall ist. Die Anteile des Modells der mikroskopischen Kreisstrome und der
Weissschen Bezirke steigen mit 9 bzw. 11 Nennungen leicht an.

In der Sekundarstufe II setzt sich der vorherige Trend fort. Hier geben 30 Lehrperso-
nen an, das Modell der Weissschen Bezirke zu verwenden und 24 Lehrpersonen nennen
das Modell mikroskopischer Kreisstrome. Ferner zeigt sich, dass die Bedeutung der in
den Klassen 5 und 6 relevantesten Modell weiter zuriickgeht. So wird das Modell der
Elementarmagneten nur noch von 15 und das Modell der Kompassnadeln nur noch
von 12 Lehrerinnen und Lehrern eingesetzt.

Ein alternatives Modell fiir den Unterricht zum Magnetismus wird nur von einer Lehr-
person genannt. Dieses Modell entspricht in seiner Visualisierung einer Art Mischform
aus dem Modell mikroskopischer Kreisstrome und dem Modell Weissscher Bezirke.
Die Ergebnisse entsprechen somit in vollem Umfang den theoretischen Analysen der
unterschiedlichen Modelle in Kapitel 2.1.1.1. Das Modell der Elementarmagneten stellt
die am direktesten zugéangliche Modellierung dar, die vielen Lernenden bereits in der
Grundschule und scheinbar auch nach dem Ubergang auf die weiterfithrende Schu-
le begegnet. Die komplexeren Modelle gewinnen jedoch mit zunehmendem Alter der
Lernenden an Bedeutung. Vergleicht man die absoluten Nennungen der unterschied-
lichen Modelle ohne Beriticksichtigung der Jahrgangsstufen, zeigt die Befragung, wie
ebenfalls erwartet, dass das Modell der Elementarmagneten in der Schule aktuell die
grofite Relevanz besitzt. Die Analyse der Verwendung der Modelle fiir unterschiedliche
Magnetismusformen weist nach, dass die Mehrzahl der Lehrpersonen die Modelle fiir
Ferromagnetismus verwendet. Dies erweist sich aus fachlicher Perspektive mit Aus-
nahme des Modelles mikroskopischer Kreisstrome als angemessen, da dieses in Teilen
eher zur Vermittlung von Diamagnetismus geeignet ist. Der Einsatz unterschiedlicher
Modelle in verschiedenen Jahrgangsstufen zur Behandlung von Magnetismus deutet
jedoch auch drauf hin, dass kein Modell altersiibergreifend genutzt werden kann und
Lernende mit unterschiedlichen Modellen zum Magnetismus konfrontiert werden. Von
groflem Interesse ist an dieser Stelle, welche Starken und Schwéchen die Lehrpersonen

den unterschiedlichen Modellen zuweisen.
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2.2. Welches Modell wiirden Sie in Ihrem Unterricht in der Klasse 5 und 6 fir

Ferromagnetismus bevorzugen?
2.3. Welche drei zentralen Stdrken hat fir Sie dieses von Ihnen bevorzugte Modell?

2.4. Sehen Sie auch Schwdchen beim bevorzugten Modell?

Die Ergebnisse beziehen sich auf Item 2.2. und 2.3. von Version A und 2.2. bis 2.4.
sowie 2.5. bis 2.7. von Version B des Fragebogens, sodass insgesamt N = 117 Ergeb-
nisse in die Auswertung einbezogen werden konnen. Es finden sich jedoch nur bei
94 Personen AuBerungen zu mindestens einer Stirke oder Schwiche eines Modelles.
Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass mit 50 Personen die grofle Mehrzahl der
Lehrerinnen und Lehrer sich bei der Beurteilung von Stéirken und Schwéchen auf das
Modell der Elementarmagneten bezieht, sodass diese Ergebnisse nachfolgend detail-
liert dargestellt werden. Auf die anderen Modelle entfallen nur 18 Lehrpersonen mit
einer Einschitzung des Modells der Kompassnadeln, 10 Lehrpersonen mit Kommen-
taren zum Modell mikroskopischer Stréome und nur eine Lehrperson mit AuBerungen
zum Modell Weissscher Bezirke. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Lehrper-
sonen hinsichtlich der Starken und Schwachen des Modells der Elementarmagneten
kaum zwischen den unterschiedlichen Jahrgangsstufen unterscheiden, sodass die Aus-
wertung hier tibergreifend fiir die generelle Verwendung erfolgt.

Fir die Auswertung des Fragebogens wird eine induktive Kategorienbildung nach
Analyse der Antworten der Lehrpersonen vorgenommen, die sich am Verfahren der
induktiven Kategorienbildung im Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse orientiert
[May10]. Zunéchst wird anhand von 20 Fragebogen ein Kategoriensystem erstellt.
Bei Anwendung der Kategorien auf weitere 20 Fragebogen ergeben sich notwendige
Anpassungen der urspriinglichen Kategorien aufgrund unpréziser Formulierungen zur
Beschreibung der Kategorien oder fehlender Trennschérfe eben dieser. Die Kategorien
sind dabei zusétzlich in die Stéarken und Schwéchen des jeweiligen Modelles unterteilt.
Mithilfe des iiberarbeiteten Kategoriensystems, sieche Tabelle 2.1, erfolgt die Analyse
des vollstandigen Datensatzes. Da sich die Notwendigkeit zu einer weiteren Anpassung
dabei nicht ergibt, wird das Kategoriensystem abschliefend in dieser Form beibehal-
ten. Die Kategorienbildung wird auf Grundlage samtlicher AuBerungen zu Stérken
und Schwéchen fir die Gesamtheit der Modelle und nicht gesondert auf Grundlage
von AuBerungen fiir das Modell der Elementarmagneten durchgefiihrt.

Im Bereich der Stérken beurteilen Lehrkréfte insbesondere die Moglichkeit zur mo-

dellhaften Veranschaulichung experimenteller Vorgéinge, wie der Magnetisierung eines

41



2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

Ferromagneten (EV1) sowie der Teilung unter Erzeugung neuer Magneten mit wie-
derum zwei Polen (EV2) als positiv. Weiterhin ergeben sich gemafl der Lehrpersonen
Starken durch ein vorhandenes Erweiterungs- und Vertiefungspotential (VE), die An-
schaulichkeit und Versténdlichkeit eines Modelles (AN) sowie den Bezug zu einem
Realmodell (RM). Auch die Ankiipfung an Vorerfahrungen durch ein Modell wird als
positiv empfunden (VO).

Als Schwéche von Modellen wird insbesondere die Eigenschaft der Unvollstandigkeit
genannt, die sich auf die fehlende Beschreibung der Ursachen (UU), eine fehlende
mikroskopische Dimension kleinster Einheiten und Bausteine (UM ) oder das Fehlen
weiterer physikalischer Aspekte (UW) bezieht. Zudem gilt eine zu grofe Komplexitat
(KM), aber auch eine zu starke Vereinfachung (SV') als negative Eigenschaft. Auch
eine mangelhafte Anschlussfiahigkeit (AF') oder Inkonsistenzen innerhalb der Modelle
(IN) werden als Schwachpunkte genannt.

In Tabelle 2.2 und 2.3 sind zunéchst die Ergebnisse einer quantitativen Auswertung
der Fragebogen mithilfe des eben beschriebenen Kategoriensystems dargestellt. Die
deskriptive Auswertung gibt die absolute Haufigkeit (Anzahl) der Nennung einer Ka-

tegorie aus Tabelle 2.1 durch mindestens eine von der Lehrperson beschriebene Stéar-

Starken Schwichen
EV1 Exp. Veranschaulichung 1 - UU  Unvollstandigkeit 1 -
Magnetisierungsvorgange Ursachen fiir Magnetismus
EV2 Exp. Veranschaulichung 2 - UM  Unvollstandigkeit 2 -
Magnetischer Dipolcharakter Mikroskopische Dimension
VE  Vertiefungs- und UW  Unvollstandigkeit 3 -
Erweiterungspotential Weitere physikalische Inhalte
AN  Anschaulichkeit KM  7Zu komplexe Modellierung
und Verstéandlichkeit und mangelhafte Anschaulichkeit
RM  Bezug zum Realmodell AF  Anschlussfahigkeit

VO  Ankniipfung an Vorerfahrungen  IN  Inkonsistenzen des Modelles
SO  Sonstiges SV Zu starke Vereinfachung
SO  Sonstiges

Tabelle 2.1: Kategoriensystem zur Auswertung der Stirken und Schwéchen des
Modells der Elementarmagnete im Rahmen der Befragung von Lehrpersonen zur
schulischen Behandlung von Magnetismus.
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ke oder Schwéche ohne Unterteilung in einzelne Modelle an. Neben der quantitativen
Analyse hinsichtlich der Gesamtheit aller Aussagen finden sich zusétzlich die expliziten
Aussagen tiber das Modell der Elementarmagneten jeweils mit Angabe der absoluten
Haufigkeit und als prozentualer Anteil an der jeweiligen Grundgesamtheit.

Hinsichtlich der Starken zeigt sich, dass sowohl die Gesamtheit der Modelle als auch
das Modell der Elementarmagneten den Lehrerinnen und Lehrern anschaulich und
verstiandlich (AN) erscheinen und diese Eigenschaft am haufigsten als Stéarke cha-
rakterisiert wird. Der deskriptive Vergleich der Anteile der beiden Grundgesamthei-
ten zeigt, dass die Anschaulichkeit beim Modell der Elementarmagneten anteilsméfig
noch etwas haufiger genannt wird. In der Betrachtung aller Modelle bzw. Repréasenta-
tionsformen ist das Vertiefungs- und Erweiterungspotential ( VE) die am zweithaufigs-
ten genannte Starke. Beim Modell der Elementarmagneten wird diese positive Eigen-
schaft lediglich an vierter Stelle und gemessen am Anteil der jeweiligen Grundgesamt-
heit nur halb so oft genannt. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass auch beim Modell

der Elementarmagneten durchaus ein gewisses Vertiefungs- und Erweiterungspoten-

Starken AN VE EV2 EVI RM VO SO
Anzahl 60 44 35 27 16 11 19
Gesamt 28% 21% 17% 13% 8% 5% 9%
Anzahl 32 11 21 13 7 6 11
Elementarmagnete 32% 11% 21% 13% 7% 6% 11%

Tabelle 2.2: Ergebnisse der Analyse der Starken des Modells der Elementarmagne-
ten nach empirischer Untersuchung. Die Resultate entsprechen der Héaufigkeit der
Nennung einer entsprechenden Kategorie durch eine Lehrperson.

Schwiachen AF UW UU SV UM IN KM SO
Anzahl 29 21 13 11 10 7 7 11
Gesamt 27% 19% 12% 10% 9% 6% 6% 10%
Anzahl 18 14 8 4 5} 5) 0 3
Elementarmagnete 32% 25% 14% 7% 9% 9% 0% 5%

Tabelle 2.3: Ergebnisse der Analyse der Schwéachen des Modells der Elementarma-
gneten nach empirischer Untersuchung. Die Resultate entsprechen der Haufigkeit
der Nennung einer entsprechenden Kategorie durch eine Lehrperson.
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tial vorhanden ist, aber dieses verglichen mit dem Potential bei anderen Modellen
eher weniger wahrgenommen wird. Fiir die beiden analysierten Grundgesamtheiten
folgen in der Reihenfolge der Héufigkeit der Zusammenhang zwischen dem bzw. den
Modellen oder Reprasentanten und der direkt dazugehorigen experimentellen Veran-
schaulichung. Dieses Wechselspiel zwischen Realexperiment und Modellierung kann
auf Magnetisierungsvorgéange (E'V1) einerseits und die magnetischen Dipoleigenschaf-
ten (EV2) andererseits bezogen werden. Im Vergleich beider Grundgesamtheiten wird
die experimentelle Veranschaulichung der magnetischen Dipoleigenschaften beim Mo-
dell der Elementarmagneten anteilsméflig etwas haufiger angefiihrt, als dies bei der
Gesamtheit aller Modelle der Fall ist. Ahnliche Anteile ergeben sich bei Betrachtung
beider Grundgesamtheiten fiir den Bezug zum Realmodell (RM) und die Ankniipfung
an Vorerfahrungen (VO).

Auch bei den von den Lehrerinnen und Lehrern genannten Schwéchen aller Model-
le bzw. des Modells der Elementarmagneten wird mit der Anschlussfihigkeit (AF')
derselbe Aspekt am héufigsten als Schwéche angefiihrt. Diese Einschiatzung ergibt
sich anteilsméfig beim Modell der Elementarmagneten sogar noch etwas héufiger. Als
zweithaufigste Schwéche wird in beiden Féllen die Unvollstandigkeit hinsichtlich wei-
terer physikalischer Aspekte in Ergianzung zum Ferro- bzw. Permanentmagnetismus
(UW), gefolgt vom Fehlen der eigentlichen Ursachen dieser Erscheinungsform von
Magnetismus (UU), genannt. An flinfter Stelle findet sich die Unvollstiandigkeit hin-
sichtlich einer mikroskopischen Dimension des Modells (UM). Betrachtet man diese
drei Aspekte zusammen als Schwéchen, die sich durch das Fehlen bestimmter Elemen-
te ausdriicken kann man feststellen, dass beim Modell der Elementarmagneten die
Unvollstandigkeit anteilsméfig etwas héufiger angegeben wird, als bei der Gesamtheit
aller Modellierungen bzw. Reprasentanten. Als weitere Schwéchen werden in etwa glei-
chen Anteilen die zu starke Vereinfachung (SV') sowie Inkonsistenzen der Modelle (IN)
genannt. Unter allen Modellen beurteilen die Lehrerinnen und Lehrer einige Modelle
zu gleichen Anteilen als zu komplex oder zu unanschaulich (KM). Diese Schwéche wird
beim Modell der Elementarmagneten von keiner Lehrperson erwahnt.

Insgesamt dhneln die von den Lehrerinnen und Lehrern fiir das Modell der Element-
armagneten genannten Starken und Schwéchen den entsprechenden Nennungen bei
Hinzunahme weiterer Modelle und Reprasentanten, jedoch ergibt die deskriptive Ana-
lyse einige Tendenzen zu anteilsméflig haufiger oder seltener genannten Beurteilungen,

die weitestgehend mit der fachdidaktisch fundierten theoretischen Analyse der Modelle
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iibereinstimmen.

Fiir ein umfassenderes Verstandnis der einzelnen Kategorien soll nachfolgend im Rah-
men der qualitativen Analyse herausgearbeitet werden, welche spezifischen Auflerun-
gen den einzelnen Kategorien zugeordnet werden kénnen und welche Unklarheiten
aufgrund der Durchfithrung der Untersuchung in Form eines Fragebogens weiterhin
existieren.

Die quantitative Analyse der von den Lehrerinnen und Lehrern genannten Beurteilun-
gen der unterschiedlichen Modelle stellt als zentrale Stérke die Anschaulichkeit und
Versténdlichkeit (AN) eben dieser heraus. Von den Lehrpersonen wird diese Anschau-
lichkeit haufig in Verbindung mit Aspekten der Visualisierung genannt. Ein Modell
wird positiv beurteilt, wenn es ,keine zusétzlichen Symbole“ benétigt (FB15) oder
wleicht zu zeichnen“ (FB70) bzw. ,leicht zu visualisieren“ (FB38) ist. Dies gilt eben-
falls fur eine gewisse ,,Schlichtheit der Darstellung® (FB87). Von mehreren Lehrerinnen
und Lehrer wird zudem die , Farbigkeit“(z. B. FB8) als Starke eines Modells zum Fer-
romagnetismus angefiihrt. Dies wird in einem Fall durch die Entsprechung bei real
existierenden Stabmagneten erldutert. Zudem konnte der stark hervorgehobene Dipol-
charakter eines Magneten die positive Beurteilung der Farbigkeit eines entsprechenden
Modells erklaren. Neben den verschiedenen Darstellungsaspekten wird positiv beur-
teilt, wenn ,keine Vorkenntnisse iiber Struktur der Materie vorausgesetzt werden®
(FB94) und das Modell insgesamt ,altersgemaf“ (FB60) erscheint. Dartiber hinaus
werden dieser Kategorie auch die als Stiarken genannten Aspekte ,, Anschaulichkeit®
(z.B. FB109), ,Einfachheit* (FB17), ,leichte Verstédndlichkeit“ (z. B. FB105) oder das
Attribut ,schon erklarbar“(FB20) zugeordnet. Ein direkter, voraussetzungsarmer und
angemessen visualisierter Zugang zu einem Modell wird somit fiir Lehrerinnen und
Lehrer als wichtige Stéarke von Modellen zum Permanent- bzw. Ferromagnetismus be-
urteilt.

Auch das Vertiefungs- und Erweiterungspotential eines Modelles (VE) ist fir viele
Lehrkréafte ein wichtiges Kriterium fiir ein Modell. Dieser Aspekt umfasst die fachliche
Richtigkeit (FB25) und die Anschlussfahigkeit an das Modell der Weissschen Bezir-
ke (z.B. FB51). Ein weiterer Aspekt innerhalb dieser Kategorie ist die Einschétzung,
dass das Modell eine ,angemessene Reduktion der Wirklichkeit* (FB28) darstellt, da
eine sinnvolle didaktische Reduktion stets von einer hoheren fachlichen Ebene ausgeht,
an die bei einer stidrkeren Vertiefung wiederum angekniipft werden kann. Wichtig ist
den Lehrkraften auch, dass ,keine Fehlvorstellungen® (FB21) durch das Modell her-
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vorgerufen werden und das Modell eine ,Ankniipfung zum Teilchenmodell* (FB23)
ermoglicht.

Beztglich der experimentellen Veranschaulichung (E'VI und EV2) beziehen sich die
Aulerungen insbesondere auf einen Bezug zum , Magnetisieren* (FB99),, Entmagneti-
sieren (FB29) und ,Umpolen® (FB29) eines Magneten. Dazu nehmen die Lehrkréfte
den ,,Ausschluss von Monopolen* (FB1) und die , Erlauterung zum Versuch Zerbrechen
eines Permanentmagneten (FB40) als hilfreiche Aspekte der Modelle zum Ferroma-
gnetismus wahr. Durch diese Einschatzung verdeutlichen die Lehrerinnen und Lehrer
die Bedeutung von Beziligen zwischen Modellen und den entsprechenden Realexpe-
rimenten. Diese beiden Aspekte schliefen zudem direkt an die Grundkonzepte zum
Magnetismus durch Barrow (1987) an [Bar87].

Die als positiv wahrgenommene Ankniipfung an Vorerfahrungen (VO) bezieht sich
einerseits auf ,Vorerfahrungen der Schiiler* (FB2) aus dem Alltag und andererseits
auf bekannte Unterrichtsgegenstdande. Der Bezug zu Realmodellen (RM) existiert aus
Sicht der Lehrpersonen hauptsachlich fiir die Magnetfeldtafel, siehe Kapitel 2.1.1.1,
und ist somit dem Modell der Kompassnadeln zuzuordnen. Fiir die Weiterentwicklung
von Modellen und die Neukonzeption von Vermittlungsanséatzen sollten diese Gesichts-
punkte berticksichtigt werden, da die Stéarken der bisherigen Ansétze auch in neuen
Modellen integriert werden sollten, wenn ein Mehrwert gegeniiber traditionellen Ver-
mittlungskonzepten angestrebt wird.

Waiéhrend die Starken der bisherigen Modelle bei Neu- und Weiterentwicklungen bei-
behalten werden sollten, miissen die Schwachen aufgegriffen und bearbeitet werden.
Sowohl bei der Grundgesamtheit aller Modelle als auch beim Modell der Element-
armagneten wird die mangelhafte Anschlussfahigkeit (AN) am héufigsten kritisiert.
Dieser Aspekt entspricht in weiten Teilen der in Kapitel 2.1.1.1 analysierten zentralen
Schwéche der Modelle. Die Lehrerinnen und Lehrer nennen in dieser Kategorie die
Gefahr einer Verwechslung von Modell und Wirklichkeit* (FB1), ,mogliche Fehlvor-
stellungen im Hinblick auf stoffliche Zusammensetzungen* (FB27) oder auch allgemein
die Schwierigkeit, dass Schiilerinnen und Schiiler das Modell moglicherweise ,,zu ernst
nehmen“ (FB60). Hierzu gehort ebenfalls der Aspekt, dass Elementarmagneten und
Molekiile méglicherweise verwechselt werden (FB24), der in dhnlicher Form auch in
der Literatur genannt wird [Bar87]. Zur Kategorie gehoren auch Anschlussprobleme zu
Realexperimenten, da beispielsweise ,,die Magnetisierung von Weicheisen nicht immer

gleich gut klappt“ (FB28). Die Lehrkréfte beftirchten somit, dass die Idealisierung im
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Modell bei Realexperimenten Lernschwierigkeiten bewirken kann. Einigen Lehrerinnen
und Lehrern ist zudem bewusst, dass das Modell fiir die Erklarung von Ferromagnetis-
mus ,,Liicken“(FB30) enthilt und damit unter Umsténden ,jin der Sek II zu Problemen
fihrt* (FB38).

Auch die mit Modellen stets einhergehende Unvollstdndigkeit wird von Lehrerinnen
und Lehrern bei den Modellen zum Ferromagnetismus kritisiert. Es wird negativ be-
urteilt, dass mit dem Modell der Elementarmagneten ,Diamagnetismus schwer zu
erkldren“ (FB65) ist, dass das Orbitalmodell nicht beriicksichtigt wird (FB11) und,
dass bei einigen Modellen der Zusammenhang zwischen Strom und Magnetfeld fehlt
(z.B. FB26). ,Warum sind nicht alle Stoffe magnetisch?“ (FB99) ist eine Frage, die
von den Modellen nicht geklart wird, was ebenfalls von einigen Lehrpersonen kritisch
bewertet wird.

Unter den Schwichen der Modelle wird die fehlende Erklérung der Ursachen (UU)
von den Lehrpersonen an dritter Stelle aufgefithrt. ,Ein Magnet besteht aus Magne-
ten erklart ja eigentlich nichts* (FB15), ,Woraus bestehen denn die kleinen Magnete?*
(FB46), die ,Entstehung der Elementarmagneten bleibt vollig unbehandelt® (FB41)
sind in diesem Zusammenhang nur einige exemplarische Aufierungen, die auf den Zir-
kelschluss hinweisen, der vor allem beim Modell der Elementarmagneten gegeben und
den Lehrerinnen und Lehrern negativ bewusst ist. Ahnliche AuBerungen mit einem
starkeren Bezug zur inneren Struktur finden sich im Bereich der fehlenden mikrosko-
pischen Dimension (UM). Die Modelle besitzen aus Sicht der Lehrkréifte Schwéchen,
wenn sie nicht erklédren oder beschreiben, wie Elementarmagneten oder Kompassna-
deln im Inneren aussehen (z.B. FB7) und ob ,man diese noch weiter unterteilen“
(FB22) kann. Insbesondere der letztgenannte Aspekt, der sich auf die als Stérke ti-
tulierte Beschreibung der Teilung eines Magneten durch Zerbrechen bezieht ist von
groffem Interesse, da sich hier ein typisches Problem von Modellen im Allgemeinen
zeigt. Durch den Versuch, einfache Regeln aufzustellen, fithren logische Schlussfolge-
rungen und Ableitungen teilweise sehr schnell an die Grenzen der jeweiligen Modelle.
Obwohl die verschiedenen Inkonsistenzen der Modelle (IN) von den Lehrkraften nicht
besonders héufig genannt werden, ist dieser Punkt mit Bezug zu den in Kapitel 2.1.1.1
beschriebenen Varianten des Modells der Elementarmagneten sehr interessant, siehe
Abbildung 2.3. Die Kritik ,ungeordnete Zustdnde sind problematisch, denn die Ele-
mentarmagneten ordnen sich ja eigentlich von alleine“ (FB10), kniipft direkt an die

bereits genannte Einschrankung der freien Ausrichtung von Elementarmagneten im

47



2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

Vergleich zum Realexperiment an. ;Wenn man die Elementarmagneten dreht, stoflen
sie aneinander und werden verschoben* (FB15), ist eine AuBerung, die vermutlich vor
allem durch die Visualisierung des Modelles in Abbildung 2.2 (a) angestoflen wird.

Die quantitative und qualitative Auswertung der Stéarken und Schwichen zu Model-
len fiir die Beschreibung von Ferromagnetismus verstarkt noch einmal die Beurteilung
eben dieser, die in Kapitel 2.1.1.1 auf Grundlage vorheriger Studien und eigener Be-
trachtungen erfolgt ist. Viele zuvor als positiv beurteilte Aspekte werden auch von
den Lehrpersonen in diesem Sinne bewertet und auch kritische Aspekte teilen die
Lehrpersonen in vielen Fallen. Die Befragung der Lehrpersonen ergibt jedoch eine
Vielzahl weiterer Kritikpunkte, die bei der Entwicklungsarbeit im Bereich von Mo-
dellen zum Ferromagnetismus oder zum Magnetismus im Allgemeinen berticksichtigt
werden sollten. Dabei ist jedoch einschrinkend festzustellen, dass bei der Entwick-
lung von Modellen stets elementarisierende Annahmen mit Blick auf die Zielsetzung
des Modelles getroffen werden miissen. Insbesondere die Zuweisung von Schwéchen
durch Unvollstandigkeiten aufgrund des Fehlens weiterer fachlicher Aspekte ist so-
mit unter Umstanden ein Problem, das nicht gelost werden kann ohne, das Modell
selbst komplizierter und somit schwieriger zugénglich zu gestalten. Wichtig ist des-
halb, dass Unterricht mit Modellen immer auch Unterricht iiber Modelle beinhaltet
und den Lernenden stets der Charakter der verwendeten Modelle sowie die Grenzen

offen beschrieben werden.

2.8.1. Mit welchen Beispielen, Anwendungen oder Modellen behandeln Sie Parama-

gnetismus im Unterricht?

2.8.2. Ich verwende diesen Ansatz fiir Paramagnetismus in der Jahrgangsstufe...

Die Ergebnisse zu den Konzepten zur Vermittlung von Dia- und Paramagnetismus
sowie bereits verwendeter Vermittlungskonzepte werden getrennt fiir die beiden Frage-
bogenversionen dargestellt. In Version A des Fragebogens geben von insgesamt N = 40
befragten Lehrpersonen 19 an, die Unterscheidung von Dia-, Para- und Ferromagnetis-
mus im Unterricht zumindest zu erwdhnen. Aus den offenen Antworten ergibt sich, dass
die Unterscheidung insbesondere in der Oberstufe erfolgt, wobei die Unterscheidung
nur in Form einer ,Minimalmitteilung” (FB15) und nur ,oberflichlich und am Ran-
de“ (FB11) erfolgt. Drei Lehrerinnen und Lehrer geben zudem an die Unterscheidung
mithilfe einfacher Experimente zu verdeutlichen. Eine Beschreibung der Experimente
findet jedoch nicht statt.
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Wahrend in Version A des Fragebogens noch etwa die Halfte der Lehrkrafte angibt, auf
die Unterscheidung der verschiedenen Magnetismusformen im Unterricht einzugehen,
betrégt der Anteil bei den Lehrerinnen und Lehrern in Version B des Fragebogens bei
N =77 nur etwa 17%. Auch einige dieser Lehrpersonen fithren Experimente als Mog-
lichkeit an die Unterscheidung in den Unterricht einzubringen. Ein Lehrer zeigt ,,die
AbstoBung von Wasser durch einen sehr starken Magneten“ (FB65). Andere machen
sich Videos von Experimenten fiir die Demonstration der Effekte zunutze (FB46).

Obwohl sich die Ergebnisse der beiden Fragebogen unterscheiden, zeigt sich doch die
nachrangige Bedeutung von Dia- und Paramagnetismus fiir den Unterricht. Auch die-
ses Ergebnis der Fragebogenuntersuchung spiegelt die in der theoretischen Analyse der
Vermittlungskonzepte beschriebenen Befunde wider. Die Tatsache, dass wenige Lehr-
personen die Unterscheidung der Experimente in den Unterricht integrieren, weist
jedoch bereits auf die grundséatzliche Moglichkeit hin, Dia- und Paramagnetismus er-

ganzend zum Ferromagnetismus zu demonstrieren.

3.1. Welche der folgenden Anwendungen oder Naturphdinomene stoffen Ihrer Mei-

nung nach bei Schilerinnen und Schiilern auf grofSes Interesse im Unterricht?

3.2. Fiir welche der obigen Anwendungen oder Naturphdnomene wirden Sie im

Unterricht geeignetes Unterrichtsmaterial begriffen?

Da beide Versionen des Fragebogens exakt dieselben Items 3.1. und 3.2. enthalten,
beziehen sich die Ergebnisse auf jeweils N = 117 befragte Lehrerinnen und Lehrer. In
der Befragung zum erwarteten Interesse der Schiilerinnen und Schiiler ergibt sich fiir
die meisten Anwendungen und Naturphdnomene ein mittlerer Wert. Besonders Po-
larlichter, die Levitation in Magnetfeldern, das Erdmagnetfeld, Computer-Festplatten
und Hirnstrome besitzen aus Sicht der Lehrerinnen und Lehrer das Potential, bei Ler-
nenden Interesse zu wecken, siche Abbildung 2.6

Da die Lehrerinnen und Lehrer von sich aus nicht die Gelegenheit nutzen weitere Phéa-
nomene oder Anwendungen zu nennen, ist davon auszugehen, dass die vorgegebene
Liste bereits viele relevante Aspekte beinhaltet. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrie-
ben, sollte bei diesem Item jedoch kritisch hinterfragt werden, inwiefern Lehrerinnen
und Lehrer das Interesse ihrer Schiilerinnen und Schiiler beurteilen kénnen. Aufgrund
der durchschnittlich groflen Berufserfahrung kénnen die Ergebnisse zumindest als Indi-
zien gedeutet werden. Fiir prézisere Aussagen sollte eine dhnliche Untersuchung direkt

mit Lernenden in unterschiedlichen Jahrgangsstufen durchgefithrt werden. Eine inter-
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

essante Erkenntnis der Ergebnisse ist die Tatsache, dass die an zweiter Stelle genannte
Levitation in Magnetfeldern auf Phdnomene hinweist, die sich fiir diamagnetische Sub-
stanzen leicht experimentell realisieren lassen.

Im Gegensatz zu Item 3.1. richtet sich 3.2. direkt an die befragten Lehrkréfte. Ein
Blick auf die Ergebnisse, siche Abbildung 2.7, offenbart, dass fiir jedes einzelne Natur-
phdnomen bzw. jede einzelne Anwendung weniger als die Hélfte der Lehrpersonen In-
teresse an Unterrichtsmaterialien besitzt oder den Bedarf zur Entwicklung als relevant
einschétzt. Aus den Gesprachen mit den befragten Personen im Rahmen der Durch-
fithrung der Fragebogenuntersuchung zeigt sich, dass viele Lehrerinnen und Lehrer
aufgrund der fehlenden oder nachrangigen Priasenz von Magnetismus in den Kernlehr-
plannen fiir hohere Jahrgangsstufen grundséitzlich angeben, aus zeitlichen Griinden
keine weiterfithrenden Inhalte im Unterricht behandeln zu kénnen, sodass kein Bedarf
an Unterrichtsmaterialien besteht. Aufgrund dieser Aussage sollte eher die Reihenfolge

der Anwendungen anstelle der absoluten Werte zum Anteil der Lehrpersonen betrach-

tet werden.
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Abbildung 2.6: Ergebnisse zu Item 3.1. der Fragebogenuntersuchung zur Behand-
lung von Magnetismus in der schulischen Praxis. Die Ergebnisse beziehen sich auf
das Interesse von Schiilerinnen und Schiilern an Anwendungen und Naturphdnome-
nen aus dem Bereich Magnetismus (Stichprobengréfe N = 117).
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2.2 Befragung von Lehrpersonen zur aktuellen Behandlung von Magnetismus

Ahnlich wie bei der Einschitzung des Interesses von Schiilerinnen und Schiilern besteht
auch beim Bedarf an Unterrichtsmaterialien besonderes Interesse an Polarlichtern und
der Levitation im Magnetfeld. Letztere stellt, wie bereits erwdhnt, ein diamagnetisches
Phéanomen dar. Etwa 43 % der Lehrkrafte geben an, Bedarf an Unterrichtsmaterialien
zur Magnetresonanztomographie zu haben. Dieses bildgebende Verfahren der Medi-
zin beruht auf der Prézessionsbewegung paramagnetischer Momente. Auch in diesem
[tem zeigt sich somit durchaus das Interesse der Lehrerinnen und Lehrer darin, zu-
sétzlich zum Ferromagnetismus auch weitere Erscheinungsformen von Magnetismus in
der Lehre zu beriicksichtigen.

Insgesamt verstéirkt die Erhebung der aktuellen Praxis unter Lehrerinnen und Lehrern
die in Kapitel 2.2.1 beschrieben Befunde fachdidaktischer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit im Bereich Magnetismus. Grundsatzlich lassen sowohl die eigene empi-
rische Untersuchung als auch der aktuelle Forschungsstand der Physikdidaktik zum
einen die Notwendigkeit erkennen, die aktuellen Modelle im Bereich des Magnetismus

weiter zu optimieren und zudem Konzepte fiir die Vermittlung von Dia- und Para-
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Abbildung 2.7: Ergebnisse zu Item 3.2. der Fragebogenuntersuchung zur Behand-
lung von Magnetismus in der schulischen Praxis. Die Ergebnisse beziehen sich auf
den Bedarf an Unterrichtsmaterialien zu Anwendungen und Naturphidnomenen aus
dem Bereich Magnetismus (Stichprobengréfie N = 117).
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

magnetismus zu entwickeln. Nachfolgend sollen in Kapitel 2.3 noch weitere Aspekte
angefiihrt werden, die die Entwicklungsarbeit im Bereich Dia- und Paramagnetismus

fiir ein Lehrkonzept zum Magnetismus legitimieren.

2.3 Inhaltliche Legitimation und Motivation des

Lehrkonzeptes

Die vorherigen Ausfithrungen tiber aktuelle Vermittlungskonzepte und das konzep-
tuelle Verstdndnis von Lernenden im Bereich Magnetismus, siche Kapitel 2.1, sowie
die Ergebnisse der Befragung von Lernpersonen als Bestandteil dieser Arbeit, siehe
2.2, verdeutlichen, dass die Vermittlung hinsichtlich verschiedenster Aspekte Bedarf
zur Erweiterung der Inhalte und Verbesserung der bisherigen Ansitze aufweist. An
dieser Stelle sind beispielsweise die Modelle zur Beschreibung von Ferromagnetismus,
die Modellierung von Magnetfeldern mithilfe von Feldlinienmodellen im Bereich des
Elektromagnetismus sowie die bislang fehlende Integration weiterer magnetischer Er-
scheinungsformen, wie Dia- und Paramagnetismus als Bestandteil der Ausbildung im
Bereich Magnetismus anzufithren. Aus genannten Griinden, sieche Kapitel 2.1.1.1, fo-
kussiert sich das Projekt Magnetismus hoch 4 jedoch im Rahmen dieser Arbeit auf die
Entwicklungsarbeit in den Bereichen Ferro- sowie Dia- und Paramagnetismus [Laul5c].
Da auch ein Bewusstsein fiir die Notwendigkeit fachdidaktischer Entwicklungsarbeit
zum Elektromagnetismus vorhanden ist, wird der Elektromagnetismus fiir zukiinftige
Erweiterungen der Inhalte bereits in die Anlage des Gesamtprojektes integriert, so-
dass der Projektname Magnetismus hoch 4 die vier magnetischen Erscheinungsformen
Dia-, Para-, Ferro- und Elektromagnetismus beinhaltet.

Wichtig ist an dieser Stelle auch festzuhalten, dass das nachweisbar geringe konzep-
tuelle Verstdndnis von Lernenden im Bereich Magnetismus und die auch innerhalb
fachdidaktischer Forschung eher nachrangige Bedeutung von Magnetismus der Gel-
tung entsprechender Phanomene in der Forschung gegeniibersteht. Ein Beispiel fiir
ein Anwendungsgebiet, in dem magnetische Phénomene auch aktuell beforscht wer-
den, stellen digitale Speichermedien da. Fiir diese Anwendung werden die bestehen-
den Technologien stets weiterentwickelt und hinsichtlich der Datendichte optimiert
[Rei05b, Neb12]. Dartiber hinaus werden auch vollkommen neuartige Strukturen wie
Skyrmionen, d.h. stabile Wirbel innerhalb eines Feldes, die sich wie Teilchen verhal-

ten, in diinnen magnetischen Filmen oder auch Einzeldoménen Kohlenstoff Nanodisks
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2.3 Inhaltliche Legitimation und Motivation des Lehrkonzeptes

als mogliche Komponenten digitaler Speichermedien untersucht [Kis11, Com12]. Einen
weiteren Forschungsbereich bilden medizinische Anwendungen. Hier werden magneti-
sche Stoffe insbesondere fir bildgebende Verfahren genutzt [Gle05, Nacll]. Beispiel-
haft lassen sich hier paramagnetische Nanopartikel als Grundlage fiir bestimmte to-
mographische Verfahren [Gle05] und ferromagnetische Nanopartikel im Bereich von
Blutbahnen zur gezielten Steuerung bestimmter Arzneien anfithren [Nacll]. Eben-
so werden magnetische Phanomene in der Weiterentwicklung und Forschung an neuen
Displaytechnologien genutzt. Durch die magnetischen Anisotropien von Fliissigkristal-
len er6ffnen sich immer neue Moglichkeiten fiir Verbesserungen bestehender Techniken
[Sch97]. Aktuell sollen spezielle Stoffe mit besonderen magnetischen Eigenschaften die
Realisierung von E-Paper-Displays ermoglichen, die auch als elektronisches Papier
bezeichnet werden [Yinll]. Ein noch vergleichsweise junges Forschungsfeld innerhalb
der Biologie ist die Beforschung des Verhaltens von Zellen, Pflanzen und Tieren in
der Schwerelosigkeit bzw. Umgebungen mit stark reduzierter Gravitationskraft. Solche
Umgebungen und Zustédnde lassen sich im Labor durch diamagnetische Levitationspro-
zesse realisieren [Qial3]. Es zeigt sich, dass auch aktuell noch in vielen Bereichen der
naturwissenschaftlichen Forschung magnetische Eigenschaften bestimmter Substanzen
genutzt werden und weitere Forschungsarbeit notwendig ist.

Wahrend sich die Bedeutung ferromagnetischer Phénomene durch die Analyse der bis-
herigen Vermittlungskonzepte offenbart und somit scheinbar unstrittig zu seien scheint,
ist es von grofler Bedeutung, die Relevanz von Dia- und Paramagnetismus in Ergén-
zung zum Ferromagnetismus herauszuarbeiten. Da diese magnetischen Erscheinungs-
formen trotz vereinzelter Vermittlungskonzepte noch keinerlei Bedeutung fiir die Lehre
zu haben scheinen, muss eruiert werden, aus welchen Griinden das Thema Magnetis-
mus in dieser Form erweitert werden sollte. Die Legitimation zur Behandlung von dia-
und paramagnetischen Phanomenen ergibt sich auf vielfaltige Art und Weise und soll
an dieser Stelle beschrieben werden [Laulbc].

Die Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Inhalten an Schulen und Hoch-
schulen verfolgt unterschiedliche Zielsetzungen, wie die Ausbildung von Problemlo-
sestrategien oder die Befahigung zur Entscheidungsfindung in gesellschaftlichen Dis-
kursen [Kirlba]. Im Kern strebt naturwissenschaftlicher Unterricht im Allgemeinen
und die Ausbildung in der Physik im Speziellen jedoch traditionell die Vermittlung
eines addquaten und strukturierten Abbildes der Natur an. Bezieht man diesen An-

spruch auf das Inhaltsgebiet Magnetismus, muss festgestellt werden, dass bislang le-
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

diglich ein geringer Teil des Spektrums magnetischer Erscheinungen in der Lehre Be-
riicksichtigung findet. Betrachtet man Abbildung 2.8, wird deutlich, dass lediglich 3
von insgesamt 87 Elementen des Periodensystems, bei denen magnetische Stoffeigen-
schaften nachgewiesen werden konnen, in ihrer natiirlichen Erscheinungsform unter
Standardbedingungen (7" = 293.15K und p = 1013 mbar) [McN97] bei Magnetfeldern
der GroBenordnung B < 10T ferromagnetische Eigenschaften besitzen. 34 bzw. 50
Elemente des Periodensystems sind unter Annahme dieser typischerweise geltenden
Bedingungen dem Dia- bzw. Paramagnetismus zuzuordnen. Fiir die grau hinterlegten
Elemente, mit Ausnahme des antiferromagnetischen Chrom, sind die spezifischen ma-
gnetischen Stoffeigenschaften bislang noch nicht nachgewiesen, existieren jedoch eben-
falls. Die Beschrankung der Vermittlung von Magnetismus auf ferromagnetische Stoffe
entspricht somit nicht annédhernd der Prasenz dia- und paramagnetischer Elemente im

Periodensystem. Elektromagnetische Phianomene werden in dieser Darstellung nicht
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Abbildung 2.8: Darstellung der dia-, para- und ferromagnetische Elemente im
Periodensystem bei Magnetfeldern B < 10T unter Standardbedingungen [McN97]
nach [Lid05, S. 4-143 ff.]. Es existieren unter diesen Bedingungen 34 diamagnetische,
50 paramagnetische und 3 ferromagnetische Elemente bzw. natiirliche Erscheinungs-
formen eben dieser.
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2.3 Inhaltliche Legitimation und Motivation des Lehrkonzeptes

berticksichtigt, da ihre Existenz nicht auf magnetische Stoffeigenschaften, sondern auf
die Leitfahigkeit der jeweiligen Substanzen zuriickzufiihren ist.

Die Analyse und Beschreibung vieler Vermittlungskonzepte zum Magnetismus in Ka-
pitel 2.1 zeigt, dass die Ansatze stets groBen Wert auf den Einbezug von Anwendungen
und Naturphdnomen legen [Rac13, Sch13]. Auch fachdidaktische Konzepte, wie die ge-
netische Didaktik, entwickeln fachliche Inhalte und Fachwissen stets aus einem realen
Phénomen heraus [Wag70, Wag83]. Besonders interessant fiir Lernende sind haufig In-
halte mit direktem Naturbezug. Eine sehr interessante Moglichkeit eines Einstieges in
den Bereich des Magnetismus fiir dltere Lernende ergibt sich z. B. durch die Orientie-
rung von Tieren, wie Nagetieren [Beg12], Schmetterlingen [Eth99], Meeresschildkréten
[Loh01, Loh04], Rotkehlchen oder Zugvogeln [Wil72, Ost12] am dufleren Magnetfeld
der Erde. Spannend ist hier auch, dass die meisten der Mechanismen noch nicht voll-
standig geklédrt sind und den Lernenden so verdeutlicht werden kann, dass auch in
der Wissenschaft noch immer offene Frage zu sehr alltagsnahen Themen existieren.
Fur Ferromagnetismus liegen viele Anwendungen und Phdnomene wie Kiihlschrank-
magneten [Ols13, Deal4], digitale Speichermedien in Form von Festplatten oder auch
die Navigation mithilfe eines Kompasses vor. Diese Liste lasst sich jedoch beliebig er-
weitern. Fast noch mehr Alltagsbezug findet man fiir den Bereich des Elektromagne-
tismus. Ohne diesen wiirden wir keine Dynamos, Lautsprecher, Mikrofone oder auch
an manchen Orten Magnetschwebebahnen nutzen konnen [Luk95]. Die Natur des Erd-
magnetfeldes, die immer noch offene Fragen beinhaltet [Rik66, Gla96, Bak99, Wat07],
ware génzlich ungeklart und an bestimmten Orten der Erde wéare ohne elektroma-
gnetische Phanomene keine Polarlichter zu beobachten. Fiir die beiden traditionellen
Inhaltsgebiete der Lehre im Bereich Magnetismus ergeben sich auf Anhieb viele An-
wendungen und Phénomene aus den unterschiedlichsten Bereichen. Dariiber hinaus
existieren jedoch auch fiir Dia- und Paramagnetismus interessante Beziige. Aufgrund
paramagnetischer Momente von Wasserstoffkernen bzw. Elektronen ist es in der Me-
dizin moglich, durch die Verfahren der Magnetresonanztomographie bzw. der Elek-
tronenresonanztomographie Aufnahmen von Organen und Korpergewebe zu machen,
die zur Diagnose von Fehlfunktionen des Korpers oder zur Bestimmung von Krank-
heiten genutzt werden [Ber04, McB10]. In diesem Kontext wird aufgrund des hohen
Anteils an Mangan mit stark paramagnetischen Eigenschaften haufig Ananassaft als
Kontrastmittel genutzt [Rio04]. Die entscheidende physikalische Grofe, die die Bild-

gebung ermoglicht, ist hier die von der Gewebeart abhéangige Relaxationszeit der ma-
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

gnetischen Momente. Ein weiteres Beispiel, das Bezug zum Paramagnetismus aufweist
und zudem den Diamagnetismus einbezieht, findet sich in unserem Blut. Durch Pau-
ling (1935) ist bekannt, dass die magnetischen Eigenschaften von Hamoglobin mit der
Sauerstoffsattigung des Blutes variieren [Pau35|. Bei wenig Sauerstoff im Blut ent-
halt Hamoglobin viele ungepaarte Elektronen und zeigt paramagnetisches Verhalten.
Durch eine Steigerung der Sauerstoffkonzentration liegen immer weniger ungepaarte
Elektronen vor und die roten Blutkorperchen werden dem Diamagnetismus zugeord-
net. Dies ermoglicht beispielsweise die Messung der Sauerstoffkonzentration im Blut
tiber den BOLD-Kontrast [Art02, Leh15]. Auch Supraleiter als ideale Diamagneten
stellen eine direkte Anwendung diamagnetischer Phédnomene dar [Fos04]. Bei diesen
Anwendungen muss jedoch ein erhebliches Mafl an Abstraktion festgestellt werden.
Deutlich stéarkeren Alltagsbezug weist die Wirbelstrombremse auf, die bereits haufig
im Physikunterricht behandelt wird [Mol12]. Die induzierten Wirbelstrome und daraus
resultierenden magnetischen Dipolmomente lassen sich gewissermaflen als makroskopi-
scher Diamagnetismus deuten, bei dem &duflere Magnetfelder ebenfalls Strome induzie-
ren, die wiederum entgegengesetzt ausgerichtete magnetische Dipolmomente besitzen.
Dieser Aspekt wird ausfiihrlich in Kapitel 4 im Rahmen der fachlichen Klérung vertieft.
Insgesamt sind somit auch fiir Dia- und Paramagnetismus bestimmte Anwendungen
existent, die bei entsprechender Einbettung in die Lehre genutzt werden kénnen. An
dieser Stelle sollten auch die Ergebnisse der Lehrerbefragung, siehe Kapitel 2.2.2, mit
einbezogen werden, die zum Ausdruck bringen, dass Lehrerinnen und Lehrer Interesse
an Unterrichtsmaterialien zur diamagnetischen Levitation in Magnetfeldern und der
Magnetresonanztomographie auflern, siche Abbildung 2.7.

Ein weiteres Argument, dass die Einbettung von Dia- und Paramagnetismus in die
Lehre stiitzt, bezieht sich auf die innere fachliche Struktur des Magnetismus. Die Ar-
gumente sollen an dieser Stelle kurz genannt werden und finden sich in Abbildung 2.9
dargestellt. Fiir eine vertiefte Diskussion und préazise Beschreibung der Zusammenhan-
ge sei auf die fachliche Klarung, siche Kapitel 4, verwiesen in der die inneren Beziigen
der verschiedenen Erscheinungsformen grundlegend abgeleitet und beschrieben wer-
den.

In der fachlichen Klarung wird abgeleitet, dass fiir tiefergehende Erklarungen zu den
Ursachen von ferromagnetischen Zustanden sowohl Kenntnisse tiber den Ortsraum als
auch tiber den Spinraum von Elektronen vorliegen miissen, sieche Abbildung 4.57. Eben

diese Kenntnisse kénnen separiert durch die Natur des Diamagnetismus, Reduktion
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2.3 Inhaltliche Legitimation und Motivation des Lehrkonzeptes

Dia- und Paramagnetismus férdern Verstandnis fiir Ferromagnetismus

Ursache Spins Ursache Stréme

Ferro- Para- Dia- Elektro-

magnetismus magnetismus magnetismus magnetismus

Elektromagnetismus unabhéngig von magnetischen Stoffeigenschaften

Abbildung 2.9: Fachliche Beziige der vier zentralen Erscheinungsformen von Ma-
gnetismus. Wahrend Dia- bzw. Paramagnetismus sich jeweils gesondert durch mikro-
skopische Stréme im Ortsraum bzw. Spins erklaren lassen, ist fiir Erlduterungen zum
Ferromagnetismus die Berticksichtigung der Kombination aus Orts- und Spinraum
notwendig.

auf den Ortsraum, und des Paramagnetismus, Reduktion auf den Spinraum, inner-
halb des Inhaltsgebietes Magnetismus erworben werden. Ein weiterer innerer Bezug
zeigt sich in der Betrachtung der grundlegenden Ursachen fiir magnetische Momente.
Wiéhrend die fiir Ferromagnetismus verantwortlichen Elektronenspins auch parama-
gnetische Phinomene verursachen, beruhen Elektro- und Diamagnetismus jeweils auf
elektrischen Stromen. Es existieren somit auch fachliche Beziige zwischen den tradi-
tionellen Erscheinungsformen sowie Dia- und Paramagnetismus. Auch dieser Aspekt
wird in Kapitel 4 detailliert beschrieben und hergeleitet. Unabhéngig von den ma-
gnetischen Stoffeigenschaften konnen elektromagnetische Effekte bei allen Stoffen mit
hinreichender elektrischer Leitfdhigkeit beobachtet werden.

Abschlieflend ergibt sich ein Argument sowohl aus den aktuellen schulischen Lehrpla-
nen und der fachlichen Klarung. Die Quantenmechanik ist mittlerweile Bestandteil
vieler Curricula und stellt einen zentralen Bestandteil der Lehre in der Schule und an
der Hochschule dar [Zol02, McKO08, Sch10, Koh12, Diirl4b]. Der Versuch, die Quan-
tenphysik auf alltagsnahe Phianomene und Anwendungen zu beziehen, offenbart je-
doch zwei Schwierigkeiten. Zunachst muss festgestellt werden, dass die Vermittlung
quantenphysikalischer GesetzméBigkeiten und Vorstellungen haufig ohne Bezug zu di-
rekt zugénglichen Phénomenen oder Anwendungen erfolgt. Nutzt man jedoch, wie
beispielsweise beim Doppelspaltexperiment, eben diese raren Phanomene zur Vermitt-
lung der zugrunde liegenden Prinzipien besteht in aller Regel nur geringer Bezug zur
Lebenswelt der Lernenden, da die Auseinandersetzung mit den Vorstellungen in einem

rein fachlich motivierten Kontext erfolgt. Magnetische Erscheinungen sind einerseits
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2 Inhaltliche Motivation und Ausgangslage

auf makroskopischer Ebene direkt zugéanglich und beruhen andererseits vollstandig auf
Grundsatzen der Quantenphysik, wie im Bohr-van Leeuwen-Theorem, siehe Kapitel
4.2.2 erklart wird. In diesem Sinne kann Magnetismus als sinnstiftendes Element fiir
die Lehre der Quantenphysik betrachtet werden, da es das Erfahrbare mit dem direkt
Unzugénglichen verbindet.

Die Analysen dieses Kapitels zeigen, dass die existierenden Vermittlungsansétze zum
Ferro- und Elektromagnetismus insbesondere im Bereich der Modelle und hinsichtlich
mikroskopischer Beschreibungen und Erklarungen aus fachdidaktischer Perspektive
und aus der Sicht von Lehrerinnen und Lehrern kritisch beurteilt werden. Die bishe-
rigen empirischen Forschungsbefunde deuten an, dass die traditionellen Ansétze die
Vorstellungen der Lernenden und deren konzeptuelles Verstandnis nicht im gewiinsch-
ten Mafle positiv beeinflussen. Es muss zudem festgestellt werden, dass die traditio-
nelle Beschrinkung magnetischer Erscheinungen auf Ferro- und Elektromagnetismus
die Lehre in diesem Themenfeld beherrscht, obwohl bereits einige experimentelle An-
sitze zur Vermittlung von Dia- und Paramagnetismus existieren. Zudem erscheint
die Berticksichtigung dieser beiden Magnetismusformen in Ergénzung zum Ferro- und
Elektromagnetismus eine sinnvolle fachliche Erweiterung darzustellen. Diese Aspek-
te ergeben die Notwendigkeit einer grundlegenden Uberarbeitung der traditionellen
Vermittlungsanséitze zum Magnetismus. Das Projekt Magnetismus hoch 4 strebt aus
diesem Grund die Entwicklung eines innovativen Lehrkonzeptes zum Themenfeld Ma-
gnetismus an, dass auf Grundlage der bestehenden Vermittlungsansétze und der empi-
rischen Befunde zu den Vorstellungen von Lernenden sowie den Praxiserfahrungen von
Lehrerinnen und Lehrern erarbeitet werden soll. Dabei gilt es das erweiterte Spektrum
magnetischer Erscheinungsformen in einer angemessenen Sachstruktur mit den tradi-
tionellen Inhalten zu verkniipfen und durch erginzende Elemente, wie Experimente
und digitale Inhalte, eine Anwendung des Lehrkonzeptes in der Praxis zu ermdoglichen.
Ziel der Entwicklungsarbeit ist die Konzeption eines praxistauglichen Lehrkonzeptes,
das die vielfaltigen Phdnomene des Magnetismus beriicksichtigt und das konzeptuelle
Verstédndnis der Lernenden positiv durch den Aufbau anschlussfahiger Vorstellungen
beeinflusst. Die Struktur des Projektes bzw. des Lehrkonzeptes sowie eine genaue Be-
schreibung der zu entwickelnden Inhalte und Informationen tiber das methodische

Vorgehen werden in Kapitel 3 beschrieben.

o8



3 Struktur und Zielsetzung des
Forschungsprojektes

Ausgehend von den in Kapitel 2 beschriebenen Aspekten zu aktuellen Ansétzen der
Vermittlung von Fachinhalten und Konzepten aus dem Bereich Magnetismus, den
Ergebnissen der Befragung der Lehrpersonen und der Notwendigkeit, die bislang in
der Lehre weitestgehend vernachlissigten magnetischen Erscheinungsformen Dia- und
Paramagnetismus zu berticksichtigen, steht das Projekt Magnetismus hoch 4 vor der
Herausforderung ein alternatives Vermittlungskonzept zu entwickeln, dass die in Ka-
pitel 2 analysierten Gesichtspunkte gewinnbringend nutzt. Als zentrales Kriterium
fiir ein neues Lehrkonzept wird mit Bezug zu Kapitel 2 die Selbstkonsistenz sowie die
Anschlussfahigkeit der Inhalte zu weiterfithrenden fachlichen Themen in den Fokus ge-
stellt. Durch ein selbstkonsistentes und dartiber hinaus anschlussfahiges Lehrkonzept
soll den Lernenden ein bruchloser Aufbau von Wissen und damit eine konzeptuelle
Weiterentwicklung (conceptual change) erméglicht werden [Mo6l07]. Weiterhin ergibt
sich die Notwendigkeit, die magnetischen Auspragungen Dia- und Paramagnetismus
zusétzlich zum Ferromagnetismus in ein umfassendes Lehrkonzept zu integrieren, um
Beziehungen der Auspragungsformen untereinander aufzugreifen und diese sinnvoll zur
Strukturierung der Inhalte zu nutzen.

Vor der Erarbeitung des Lehrkonzeptes ist es notwendig, die angestrebte Zielgruppe
zu definieren. Das Thema Magnetismus findet sich auf sémtlichen Stufen der physi-
kalischen Ausbildung von Lernenden. Im Sinne der Selbstkonsistenz und Anschluss-
fahigkeit gilt es somit ein Lehrkonzept bereitzustellen, das fiir jede Stufe des Bil-
dungssystems zueinander passende Inhalte und Ansétze bereitstellt. Im Rahmen des
Projektes Magnetismus hoch 4 soll das Lehrkonzept zundchst auf Hochschulniveau
fir Studierende der Physik entwickelt werden. Eine mogliche Fortsetzung der Erar-
beitung auf Hochschulniveau stellt die didaktische Rekonstruktion [Kat97, Kirl5b]
und Elementarisierung [Ble91, Ble99] des Konzeptes fir die Sekundarstufe II und im
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3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

Rahmen der Phénomene moglicherweise auch fiir die Sekundarstufe I dar. Die vom
Hochschulniveau ausgehende Elementarisierung nutzt Reduktionen der Mathemati-
sierung, d.h. den Ubergang von quantitativen zu halbquantitativen oder qualitativen
Beschreibungen sowie Idealisierungen, Generalisierungen, Partikularisierungen und die
Hervorhebung des Elementaren [Ble99] zusammen mit Schilervorstellungen, um ein
an die Gruppe der Lernenden angepasstes Lehrkonzept im Sinne der didaktischen
Rekonstruktion zu entwickeln [Kat97, Kirl5b]. Diese Elementarisierung wird jedoch
nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt, da es zunéchst notwendig ist,
im Bereich der Hochschule Ansétze bereitzustellen, die im Anschluss daran in einem
Top-down-Prozess reduziert und elementarisiert werden konnen. Durch den Top-down-
Prozess soll sichergestellt werden, dass die fachlich héchste Ebene des Lehrkonzeptes
alle relevanten Inhalte und Aspekte zu Dia-, Para- und Ferromagnetismus beinhaltet.
Bei einem umgekehrten Verlauf der Entwicklung von der Schule zur Hochschule besteht
die Gefahr, dass zunéchst sinnvoll erscheinende Annahmen, etc. im weiteren Verlauf
die Anschlussfihigkeit des Lehrkonzeptes einschranken. Da jedoch als iibergeordne-
tes Ziel des Projektes die Ubertragung von Inhalten auf den Sekundarbereich bereits
definiert ist, werden die auf Hochschulniveau entwickelten Inhalte im Rahmen der
praktischen Erprobung, siehe Kapitel 7, zur Ausbildung von Lehramtsstudierenden im
Fach Physik eingesetzt und empirisch untersucht. Die Inhalte eignen sich grundséatzlich
auch fiir Fachstudierende im Fach Physik. Durch die Nutzung der Projektinhalte zur
Ausbildung der Lehramtsstudierenden wird jedoch bereits ein erster Schritt zur Imple-
mentierung von Inhalten im Bereich der Schule vollzogen, da zukiinftige Lehrerinnen
und Lehrer auf diese Art und Weise bereits neue Konzepte im Bereich Magnetismus
kennenlernen. Fir die entwickelten Elemente der experimentellen Zugénge, sieche Ka-
pitel 5, wird zudem die Durchfiihrung der Versuche mit geringem technischen Aufwand
und schulischen Mitteln angestrebt.

Das im Projekt Magnetismus hoch 4 fir die Hochschule erarbeitete Lehrkonzept ba-
siert auf einer ausfiihrlichen und umfassenden fachlichen Klarung. Um im Anschluss an
die fachliche Kldrung ein Lehrkonzept entwickeln zu konnen, ist es notwendig, bereits
auf Hochschulniveau durch eine bewusste Anordnung der typischen fachsystematischen
Elemente aus dem Bereich Magnetismus sowie der fachlich begriindeten Vernachléssi-
gung bestimmter Faktoren und dariiber hinaus der expliziten Nennung innerer Beziige
und tbergeordneter Kriterien eine gewisse Elementarisierung durchzufiihren. Die in

dieser Arbeit auf Grundlage der fachlichen Klarung entwickelte Sachstruktur, siehe
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Kapitel 4, fiir die drei magnetischen Erscheinungsformen Dia-, Para- und Ferroma-
gnetismus unterscheidet sich aufgrund ihrer didaktisch motivierten Konzeption und
Strukturierung bereits als solche von herkémmlichen Sachstrukturen im Bereich Ma-
gnetismus [Fey64, Nol09, Dem10, Grol4, Tip15]. Als fachdidaktische Grundlage fiir
die Entwicklung der Sachstruktur kann die von Wagenschein (1983) als genetische Di-
daktik proklamierte Orientierung an realen Phdnomen betrachtet werden [M6101], die
gewisse Beziige zum interaktionistischen Konstruktivismus aufweist [Wag83, Reil2].
Ausgehend von dieser einfiihrenden Phénomenologie und einer makroskopischen Be-
schreibung der Phinomene erfolgt ein Ubergang zum Mikroskopischen. Die grundle-
gende Vorgehensweise und didaktische Motivation wird in Kapitel 4 genauer erlautert.
Da die Sachstruktur jedoch als einzelnes Element kein vollstandiges Lehrkonzept dar-
stellt, werden im Rahmen des Projektes Magnetismus hoch 4 weitere Inhalte entwi-
ckelt, die die Vermittlung der in der Sachstruktur erarbeiteten Inhalte ermoglichen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden hierzu exemplarisch experimentelle Zugénge, siche Kapi-
tel 5, und begleitende digitale Inhalte, sieche Kapitel 6, konzipiert. Die Entwicklung der
experimentellen Zugénge und digitalen Inhalte dient jedoch nicht nur dem praktischen
Einsatz des Lehrkonzeptes in der Lehre, sondern strebt auf diese Art und Weise einen
Vermittlungsansatz auf Grundlage multipler Reprasentationen an. Die Verwendung
multipler Repréasentationen fordert geméfl der kognitionspsychologischen Forschung
das Lernen im Allgemeinen [Sch03, Ain06, Ber09] und hat sich im Bereich der Physik
bereits in unterschiedlichen Studien als hilfreich erwiesen [Koh05, Mel05, Het13]. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des erwarteten Nutzens multipler Représentationen erfolgt
im weiteren Verlauf, siehe Kapitel 3.1.

Aufgrund der hervorgehobenen Stellung der realen Phanomene als Grundlage der Sach-
struktur ist es notwendig, diese fiir die Lernenden mithilfe von Experimenten, Alltags-
anwendungen oder Naturphdnomenen direkt erfahrbar zu machen. Aus diesem Grund
werden im Rahmen der Arbeit experimentelle Zugénge zu unterschiedlichen Erschei-
nungsformen von Magnetismus entwickelt, siche Kapitel 5. Der Schwerpunkt liegt hier
auf der Entwicklung von experimentellen Zugangen fiir Dia- und Paramagnetismus
in genauer Passung zur Sachstruktur, da fiir diese magnetischen Erscheinungsformen
im Vergleich zum Ferromagnetismus deutlich weniger einfach zu realisierende experi-
mentelle Zugénge existieren [Sim94, Saw98, Sim01, Con03, Mal04, Daf09, Chell]. Im
Bereich des Ferromagnetismus stehen solche experimentellen Zugange, wie bereits in
Kapitel 2 erlautert, in grofler Zahl und hoher Qualitat zur Verfiigung [Aufl3, Harl3,
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3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

Mol113], sodass hier lediglich ein mit Blick auf die Sachstruktur sehr geeignetes Expe-
riment zum magnetooptischen Kerr-Effekt weiterentwickelt wird, sieche Kapitel 5.4.
Zusétzlich zur Entwicklung der Sachstruktur und der experimentellen Zugénge strebt
das Projekt Magnetismus hoch 4 die Konzeption digitaler Inhalte und multimedialer
Visualisierungen an, siehe Kapitel 6. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Kurzfilm als
Instrument fiir eine Moglichkeit des motivierenden Einstiegs in das Thema zusammen
mit zwei interaktiven Simulationen entwickelt. Diese interaktiven Simulationen orien-
tieren sich jeweils an einem Experiment und sollen eine Briickenfunktion zwischen dem
Realexperiment und der in der Sachstruktur befindlichen theoretischen Beschreibung
bzw. Modellierung darstellen. Die intendierte Wirkung der digitalen Inhalte wird in
Kapitel 6 ausfiihrlich erlautert.

Sowohl fiir die Entwicklung der experimentellen Zugénge als auch der digitalen Inhalte
gilt, dass diese exemplarisch erfolgt. Um die Implementierung der Sachstruktur in der
Lehre und damit die Wirkung des konzipierten Lehrkonzeptes empirisch untersuchen
zu konnen, fokussieren die exemplarisch erarbeiteten Experimente und multimedia-
len Bausteine vor allem die makroskopischen Phanomene und weisen zuséatzlich auf
den Ubergang zur mikroskopischen Dimension hin. Die empirische Untersuchung ist
elementarer Bestandteil des als Forschungsmethode genutzten Design-Based Research-
Ansatzes [Des03, And11]. Geméa$ dieses Ansatzes erfolgt forschungsbasierte Entwick-
lungsarbeit in Zyklen, bei denen Entwicklungen stets hinsichtlich ihrer Konzeption und
Wirkung empirisch untersucht und tiberarbeitet werden, um nach mehreren Zyklen ein
forschungsbasiert entwickeltes Produkt zu erhalten. Die Anwendung dieses Ansatzes
auf das Projekt Magnetismus hoch 4 wird ebenfalls nachfolgend in Kapitel 3.2 be-
schrieben. In einem spéteren Abschnitt dieser Arbeit, sieche Kapitel 7, werden zudem
die Ergebnisse der empirischen Untersuchung zum praktischen Einsatz des Lehrkon-
zeptes unter besonderer Beriicksichtigung der Konzeption zweier multimedialer Inhalte
sowie der Entwicklung von konzeptuellem Verstandnis hinsichtlich der magnetischen

Erscheinungsformen bei den Studierenden prasentiert.

3.1 Lernen mit multiplen Reprasentationen

Aus Perspektive der Lernpsychologie gelten multiple Repriasentationen als hilfreich
im Prozess des Wissenserwerbes, da Lernende durch verschiedene Darstellungen und

Représentanten ihren individuellen Zugang zum entsprechenden Inhalt finden kénnen

62



3.1 Lernen mit multiplen Repréasentationen

[Sch03, Ain06, Ber09]. Auch im Bereich der Physik weisen zahlreiche Studien auf die
positive Wirkung multipler Représentationen zur Vermittlung konzeptuellen Wissens
hin [Koh05, Mel05, Het13]. Es sollte jedoch bereits an dieser Stelle festgehalten wer-
den, dass die Nutzung multipler Repréasentationen keineswegs eine Hilfestellung fiir die
ErschlieBung komplexerer Inhalte garantiert [Ain06]. Vielmehr missen die fir die Ver-
wendung geltenden Rahmenbedingungen in Form der spezifischen Eigenschaften der
verwendeten Reprasentationen, der Zielsetzung eben dieser fiir das Lernen sowie die
mit den Repréasentationen verbundenen kognitiven Herausforderungen berticksichtigt
werden [Ain06]. Eine typische Einordnung von fiir die Naturwissenschaften und Ma-
thematik relevanten Reprasentationen unterteilt diese in verbale, experimentelle, gra-
phische und mathematische Représentationen [Ang08, Uhd12]. Ausgehend von dieser
Unterteilung lassen sich die Projektinhalte kategorisieren. Am Beispiel der grundlegen-
den Eigenschaften dia-, para- und ferromagnetischer Phanomene fiir die exemplarisch
ausgewahlten Substanzen Wasser (diamagnetisch), Aluminium (paramagnetisch) und
Eisen (ferromagnetisch) findet sich in Abbildung 3.1 eine Ubersicht potentieller Repri-
sentanten der vier zuvor genannten Repréasentationsformen. Derselbe fachliche Inhalt
lasst sich somit auf extrem unterschiedliche Art und Weise représentieren und Lernen-
den vermitteln. Dabei gibt es viele Uberschneidungen der einzelnen Reprisentationen,
aber immer auch reprasentationsformspezifische Merkmale, die die Verwendung mul-
tipler Reprasentationen unabhéngig von Préferenzen der Lernenden verlangen.

Es muss dabei berticksichtigt werden, dass zu jedem Fachinhalt spezifische Schwierig-
keiten bei der Nutzung von Repréasentationen auftreten konnen [Koh05, Mel05, Tor(7,
Lop14]. So unterscheiden sich beispielsweise die Schwierigkeiten von Lernenden bei der
Verwendung von Pfeilreprasentatinonen in der Mechanik [Jim01, Sav05] von den durch
Visualisierungen und Modellierungen erzeugten Vorstellungen im Bereich der Elektri-
zitatslehre [Urb12]. Eben solche Pfeilreprasentationen in der Mechanik [Jim01, Sav05]
oder u. a. auch die Nutzung von Freikorpervisualisierungen zur Betrachtung von Kréf-
ten, Drehmomenten, etc. [Ros05] konnen jedoch auch gezielt eingesetzt werden, um
aus empirischen Untersuchungen bekannte Schiilervorstellungen zu adressieren. Nach
Ainsworth (1999) konnen durch multiple Représentationen drei unterschiedliche Rollen
eingenommen werden [Ain99]. Multiple Représentationen konnen demnach ergénzend
zu den zusétzlichen Aufgaben oder Inhalten eingesetzt werden (complementary ro-
les). Sie konnen helfen, den Interpretationsspielraum der einzelnen Reprisentationen

zu begrenzen, wodurch mégliche Fehlschlisse vermieden werden (constrain intepre-
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Ferromagnetische Stoffe wie Eisen
—  werden von Magnetfeldern mittlerer XV, Eerro >> 0
Stirke stark angezogen.
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Abbildung 3.1: Multiple Représentationen des Projektes Magnetismus hoch 4.
Neben der verbalen und mathematischen Beschreibung sowie graphischen Darstel-
lungen erméglichen Experimente zur diamagnetischen Levitation, zum paramagne-
tischen Schweben in einer Fliissigkeit und zur Magnetisierung von FEisen die Be-
schreibung der magnetischen Erscheinungsformen.
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3.1 Lernen mit multiplen Repréasentationen

tation). Ebenso kénnen sie in ihrer Gesamtheit den Aufbau eines tieferen Verstand-
nisses der einzelnen Reprasentationen unterstiitzen (construct deeper understanding)
[Ain99]. Die bisherigen Forschungsergebnisse zum Einfluss von multiplen Représen-
tationen auf die Problemlésekompetenz von Lernenden sind insofern indifferent, dass
positive Wirkungen fiir Kombinationen von Reprasentation und Kontext nachgewiesen
werden konnen [Koh05, Ros05, Ros06], aber keine Aussagen tiber universell niitzlichere
Représentationsformen moglich sind. Im Allgemeinen sollte bei Lernwirksamkeitsun-
tersuchungen oder Kompetenzanalysen von Lerninstruktionen mit und ohne multiple
Reprasentationen stets die Validitdat der Untersuchungen hinterfragt werden, da sich
die Frage stellt, ob unterschiedliche Lernsettings mit und ohne multiple Repréasenta-
tionen vergleichbare Inhalte vermitteln.

Fiir die Inhalte des Projektes Magnetismus hoch 4 lasst sich in zweierlei Hinsicht
Bezug zu multiplen Reprasentationen herstellen, siehe Abbildung 3.2. Zunéchst soll
das von Bruner (1966, 1970) erdachte EIS-Prinzip erlautert werden, das die simulta-
ne Verwendung enaktiver, ikonischer und symbolischer Reprasentationen als lernfor-
derlich beschreibt, siehe Kapitel 3.1.1 [Bru66, Bru70]. Dieses Prinzip weist tiberdies
Ahnlichkeiten zu Wagenscheins phinomenologischer Vorgehensweise zur Erschliefung
physikalischer Inhalte auf [Wag70, Kirl5b], die strukturgebend fiir die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Sachstruktur ist, siehe Kapitel 4. Ein zweiter Aspekt, der
die Nutzung multipler Repréasentationen begriindet, bezieht sich auf die zur Informa-
tionsverarbeitung nutzbaren Sinne. Es wird davon ausgegangen, dass fiir bestimmte
fachliche Aspekte ein volles Verstandnis nur durch unterschiedliche, sich ergénzen-
de Repréasentationen erzeugt werden kann [McD90, Hes97, Heul3|. Zur ErschlieBung

physikalischer Inhalte eignen sich vor allem das Gehor, die Augen sowie der Tastsinn.

sDer Anfang der Kenntnis (cognitio) mufl immer von den Sinnen ausgehen
denn nichts befindet sich in unserm Verstande (intellectus), das nicht zuvor in
einem der Sinne gewesen wdre: warum sollte also nicht die Lehre mit einer

Betrachtung der wirklichen Dinge beginnen, statt mir threr Beschreibung durch
Worte?“

— Johann Amos Comenius [Com07, S. 137]

Die Nutzung unterschiedlicher Komponenten des sensorischen Gedéchtnisses soll hel-
fen, die Informationsverarbeitung im Arbeitsgeddchtnis zu optimieren [Pai86, May06,
Mor07, Sch14b]. In Kapitel 3.1.2 wird ausgefiihrt, auf welche Art und Weise die unter-

schiedlichen Projektinhalte mit dem sensorischen Gedéachtnis in Verbindung stehen.
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3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

Zusatzlich existieren bereits zahlreiche Untersuchungen, die auf positive Beziehun-
gen der Projektinhalte untereinander hinweisen. Sowohl zwischen den multimedialen
Visualisierungen und der Sachstruktur [Koh05, Mel05] als auch zwischen multimedia-
len Inhalten und experimentellen Zugéingen weisen Studien auf positive Verstarkung
durch Verwendung beider Komponenten hin [Het13, Sch14d]. Zusétzlich besteht in der
Lehre im Bereich Physik stets ein Bezug zwischen Sachinhalten (Sachstruktur) und
Experimenten, der ebenfalls Gegenstand eingehender fachdidaktischer Forschung ist
[Tes04, Bor12]. Diese inneren Beziige werden in Kapitel 3.1.3 genauer diskutiert.

Bei der Betrachtung von Abbildung 3.2 muss beriicksichtigt werden, dass die Zuord-

nung von ikonischen Reprasentationen zu multimedialen Visualisierungen, die Ver-
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Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen der Nutzung unterschiedlicher Repra-
senationsebenen nach dem EIS-Prinzip sowie der verschiedenartigen Informations-
verarbeitung im sensorischen Gedéchtnis und den drei zentralen Projektinhalten
in der bisher tiblichen fachdidaktischen Interpretation. Das EIS-Prinzip beschreibt
die simultane Verwendung enaktiver, ikonischer und symbolischer Repréasentationen.
Das sensorische Gedéchtnis verarbeitet Informationen tiber das Horen, Sehen und
Ftihlen.
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3.1 Lernen mit multiplen Repréasentationen

kntipfung von symbolischen Repréasentationen und der Sachstruktur sowie enaktiver
Reprasentationen und experimenteller Zugénge einer im Bereich der Fachdidaktik weit
verbreiteten Interpretation entspricht. Eben diese strikte Zuordnung soll durch die Ent-
wicklung der multiplen Reprasentationen dieser Arbeit jedoch aufgebrochen werden,
sodass beispielsweise multimediale Visualisierungen durch enaktive Elemente erwei-
tert werden oder innerhalb der Sachstruktur ikonische Reprasentationen beriicksichtigt

werden.

3.1.1 Enaktive, ikonische und symbolische Reprasentationsebenen

Neben direkten Hinweisen auf potentielle Einflussfaktoren von Lernprozessen durch die
Fachdidaktik, ergibt auch die allgemeine lernpsychologische Forschung immer wieder
Handlungshinweise fiir die reale Unterrichtspraxis [Kirl5b]. Eine fiir die Naturwissen-
schaftsdidaktik interessante Grundlage beruht auf der Nutzung unterschiedlicher Re-
préasentationsebenen zur Inhaltsvermittlung, siehe Abbildung 3.2. Bereits Peirce (1906)
unterscheidet nach dem Grad der Abstraktion zwischen symbolischen und ikonischen
Repréasentationen [Pei06, Ain06]. Diese Unterscheidung wird vom Entwicklungspsycho-
logen Bruner (1966, 1970) im EIS-Prinzip aufgegriffen, geméaf seiner Interpretation mo-
difiziert und um eine enaktive Représentationsebene erweitert [Bru66, Bru70, Ain06].
Das EIS-Prinzip kategorisiert enaktive, ikonische und symbolische Représentationen
nach der fiir den Lernenden erfahrbaren Darstellungsform, sieche Abbildung 3.2. Es
wird davon ausgegangen, dass jeder Inhalt auf jeder Reprisentationsebene erfahren
werden kann und Lernenden somit verschiedene Moglichkeiten zur Durchdringung
eines Sachinhaltes gegeben werden [Kirl5b]. Fiir die unterschiedlichen Darstellungs-
formen des EIS-Prinzips gelten folgende Beschreibungen [Bru66, Gre95, Koh11]:

o FEnaktive Reprisentationen ermoglichen die ErschlieBung eines Sachinhaltes durch
selbsttatig durchgefithrte Handlungen und eine haptische Auseinandersetzung

mit der Wirklichkeit.

o Ikonische Reprdisentationen nutzen graphische und bildliche Darstellungen in
Form von Zeichnungen, Illustrationen, Animationen oder Diagrammen zur Ver-

anschaulichung des Sachinhaltes.

o Symbolische Reprdsentationen reduzieren den Sachinhalt mithilfe sprachlicher
AuBerungen, abstrakter Symbol-, Zeichen- und Regelsysteme sowie entsprechen-

der Operatoren.
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3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

Um den Lernenden den Zugang zum jeweiligen Sachinhalt zu ermdglichen, sollten sich
diese mit allen drei Représentationsebenen in der genannten Reihenfolge auseinander-
setzen [Kirl5b]. In einigen Féllen erfolgt eine vom eigentlichen EIS-Prinzip abweichen-
de Interpretation, die empfiehlt, dass die Reprasentationsformen gestaffelt nach dem
Alter der Lernenden eingesetzt werden sollten [Mas80]. Als besondere Herausforderung
fir Lernende, die bei der Auswahl und Gestaltung verschiedener Représentationsfor-
men beriicksichtigt werden sollte, gilt der Wechsel zwischen Représenationsebenen
desselben Sachinhaltes [Bot05]. In weiteren kognitionspsychologischen Arbeiten wer-
den die drei Repréasenationsebenen teilweise weiter differenziert. So werden haufig bei-
spielsweise konkrete (Zeichnungen, etc.) und abstrakte (Diagramme, etc.) ikonische
Représentationen unterschieden [Pur98|. Diese weitergehenden Differenzierungen wer-
den jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht eingehender diskutiert.

Das EIS-Prinzip wird in besonderem Mafle in der Mathematik wertgeschétzt und in
diesem Fachgebiet auch entsprechend fachdidaktisch beforscht [Gre95, Les05]. Die Nut-
zung enaktiver, ikonischer und symbolischer Darstellungsformen erweist sich insbeson-
dere fur abstrakte Sachinhalte als lernférderlich [Cab12]. Ein Beispiel aus dem Bereich
der Mathematikdidaktik ist die Aufbereitung von Polynomen zweiten Grades durch
enaktive, ikonische und symbolische Reprasentationen [Cab12].

Bezieht man das EIS-Prinzip auf die Vermittlung von Inhalten im Bereich der Physik,
ergeben sich erstaunliche Ubereinstimmungen mit dem physikdidaktischen Grund-
muster [Kirl5b]. Dieses Grundmuster strukturiert Physikunterricht in enger Anle-
hung an Wagenschein (1970) als einen Ubergang von rein qualitativen zu quantitativ-
mathematischen Beschreibungen [Wag70, Kirl5b], was in gewisser Weise als Uber-
gang von einer enaktiven zu einer symbolischen Repréisentationsebene gedeutet wer-
den kann. In der genetischen Didaktik wird jedoch keine explizite ikonische Ebene
eingefithrt. Die im EIS-Prinzip beschriebene Bedeutung dieser Représentationsebene
wird durch Schnotz (1994) unterstiitzt, der ikonisch ausgefithrte in darstellende und
logische Bilder sowie bildliche Analogien unterteilt und die Relevanz dieser entspre-
chender Darstellungen nachweist [Sch94].

Da sich, wie bereits zu Beginn von Kapitel 3 beschrieben und in Kapitel 4 naher
ausgefithrt, auch die Sachstruktur am phadnomenologischen Vorgehen Wagenscheins
orientiert, erscheint diese Sichtweise auf die Vermittlung physikalischer Inhalte auch
fir die Strukturierung der Projektinhalte sinnvoll. Mit Blick auf die verschiedenen

Projektinhalte lasst sich jedem Bereich des Projektes Magnetismus hoch 4 eine Re-
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3.1 Lernen mit multiplen Repréasentationen

prasentationsebene zuordnen, siehe Abbildung 3.1 und 3.2. Zunéchst wird durch die
experimentellen Zugange, sieche Kapitel 5, eine enaktive Darstellungsform bereitge-
stellt. Mithilfe der ikonischen Repréasentationen in Form multimedialer Visualisierun-
gen, siche Kapitel 6, erfolgt der Ubergang zur symbolischen Beschreibung von Dia-,
Para- und Ferromagnetismus im Rahmen der Sachstruktur, siehe Kapitel 4. Das EIS-
Prinzip [Bru66, Bru70] kann somit zusammen mit der von Wagenschein beschriebenen
Annédherung an physikalische Inhalte [Wag70, Wag83] und der Unterteilung in verbale,
experimentelle, graphische und mathematische Reprasentationen [Ang08, Uhd12] als

strukturierendes Element der Projektinhalte betrachtet werden.

3.1.2 Informationsspeicherung und -verarbeitung nach dem

Multimedia-Prinzip

In den meisten Lernprozessen steht die Verarbeitung und die daran anschlielende
Speicherung von Informationen im Vordergrund. Diese beiden kognitiven Prozesse
sind unmittelbar mit dem Gedéchtnissystem des Menschen verkniipft. Das Gedécht-
nis besteht gemafl des modalen Gedéchtnismodelles aus drei Bereichen [Buc06]. Das
sensorische Gedachtnis registriert zunachst visuelle, auditive, haptische, olfaktorische
oder gustatorische Sinnesreize, die bei entsprechender Relevanz im Langzeitgedachtnis
gespeichert werden sollen [Buc06]. Die Verarbeitung der Informationen wird vom Ar-
beitsgedéchtnis als zentraler Exekutive ibernommen [Buc06], das somit als Vermittler
zwischen sensorischem Gedachtnis und Langzeitgedachtnis fungiert.

Einen Ansatz zur préziseren Beschreibung der Verarbeitungs- und Speicherungsprozes-
se von Informationen im Zusammenhang mit multimedialen Inhalten, die unterschiedli-
che Sinne simultan ansprechen, liefert Mayers kognitive Theorie des multimedialen Ler-
nens (1997), die kurz als Multimedia-Prinzip bezeichnet wird [May97, May01, May06].
Unter multimedialen Inhalten werden typischerweise solche Aspekte und Konzepte
zusammengefasst, die entweder verschiedene Sinne simultan ansprechen (Multimoda-
litdt) oder aber denselben Sinn verschiedenartig durch unterschiedliche Codierungen
nutzen (Multicodierung) [Rub06]. Ein bereits eingehend beforschtes Fallbeispiel ist die
simultane Darbietung von Texten und Bildern [Sch03, Sch14b]. Die multimedialen In-
halte kénnen zudem interaktiv sein und eine Einflussnahme des Lernenden erlauben,
der somit vom Betrachtenden zum Agierenden wird, oder auch dynamische Visuali-
sierungen beinhalten, die es ermoglichen komplexe Prozesse angemessen zu vermitteln
[Rub06].
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3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

Das Multimedia-Prinzip beruht im Wesentlichen auf der Vereinigung dreier vorange-
gangener Theorien zur Verarbeitung von Informationen [Rub06] und weist im Speziel-
len der gemeinsamen Nutzung von Texten und Bildern verglichen mit rein textbasier-
ten Materialien eine positive Beeinflussung der Lernwirksamkeit zu [H6f07, Sch14b].
Die Nutzbarmachung eines vollstandigen Schemas unter Berticksichtigung vieler Berei-
che des sensorischen Gedéchtnisses gilt dabei als besonderes hilfreich [Heul3]. Die drei
dem Multimedia-Prinzip zugrunde liegenden Theorien umfassen ein Modell des Ar-
beitsgedachtnisses nach Baddeley und Hitch (1974) [Bad74, Bad92], die Dual-Coding-
Theory nach Paivio (1986) [Pai86, Cla91] sowie die Betrachtungen von Wittrock
(1974) [Wit74] zur Kategorisierung von Lernprozessen als aktiver Auseinandersetzung
[Rub06].

Das Modell des Arbeitsgedédchtnisses unterteilt diese Komponente des Gedéchtnis-
systemes klassisch in drei Bereiche [Bad74, Bad92]. Die Speicherung von Informa-
tionen erfolgt nach dem Modell, separiert nach der Art der Information im rédum-
lich visuellen Block, bei raumlich visuellen Informationen oder in der phonologischen
Schleife bei geschriebenen Buchstaben, Ziffern, Symbolen oder Sprache im Allgemei-
nen [Bad74, Bad92]. Die Steuerung des kognitiven Systems und Koordination des
raumlichen visuellen Blockes und der phonologischen Schleife wird von der zentralen
Exekutive, der dritten Komponente im Modell des Arbeitsgedachtnisses, iibernommen
[Bad74, Bad92]. In der derzeitigen Konzeption fiigt Baddeley (2000) seiner Theorie den
episodischen Puffer als vierte Komponente hinzu [Bad00]. Dieser beriicksichtigt die
durch die klassische Chunkingtheorie beschriebene Kapazitat des Kurzzeitgedachtnis-
ses gleichzeitig zwischen fiinf und neun Chunks, d.h. logische Informationseinheiten,
speichern und verarbeiten zu kénnen [Mil56].

Die Dual-Coding-Theory unterteilt die Prozesse der Informationsverarbeitung und In-
formationsspeicherung hinsichtlich der Darbietungsform der Informationen [Pai86]. Es
wird hierbei zwischen Prozessen im verbalen System und solchen im nonverbalen Sys-
tem unterschieden. Teilweise erfolgt eine Einschrankung des nonverbalen Systems auf
bildliche Informationen [Pai86]. Die Theorie besagt, dass durch Verbindungen zwischen
beiden Systemen verbale Informationen mit nonverbalen verkniipft werden kénnen und
diese Vorgange sich als lernforderlich erweisen. Gleichzeitig werden bei diesen Verkniip-
fungen auch Vorerfahren und bereits existierendes Wissen integriert [Pai86, Cla9d1]. Die
Dual-Coding-Theory ergibt sich aus Studienergebnissen zur Kapazitiat des Gedéachtnis-

ses, die zeigen, dass Visualisierungen und damit nonverbale Informationen verglichen
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3.1 Lernen mit multiplen Repréasentationen

mit Texten besser verarbeitet und erinnert werden koénnen [Pai78, Lew97]. Fiir eine
mogliche Erklérung dieser Befunde kann der typische Umgang mit Bildern oder Tex-
ten in Alltags- und Lernkontexten herangezogen werden. Es lédsst sich feststellen, dass
erkannte Bilder in der Regel mit sprachlichen AuBerungen beschrieben und damit mit
verbalen Informationen in Verbindung gebracht werden. Es erfolgt somit eine Ver-
kntipfung des verbalen und nonverbalen Systemes. Im Gegensatz dazu werden Texte
und einzelne Begriffe oder komplexe fachliche Konzepte von Lernenden seltener selbst-
standig visualisiert.

Die dritte Grundlage des Multimedia-Prinzipes definiert Lernen als einen aktiven Pro-
zess bei dem Erkenntnisse durch Reize generiert und mit bereits existierenden Konzep-
ten und Vorstellungen verbunden oder abgeglichen werden [Wit74]. Es wird angenom-
men, dass die Verbindung von Reizen und Vorwissen durch Instruktionen geférdert
werden kann [Rub06]. Ausgehend von diesen Theorien ergeben sich drei Grundannah-
men, die dem Multimedia-Prinzip zur Beschreibung des Prozesses der Informations-

verarbeitung zugrunde liegen [May97, May01, May06, Rub06|:

1. Es existiert eine Grenze fiir die kognitive Kapazitat zur Verarbeitung von Infor-

mationen.

2. Diese Verarbeitung von Informationen erfolgt in einem verbalen und einem non-

verbalen System.

3. Die Verarbeitung von Informationen stellt einen aktiv durchzufiithrenden Prozess

dar und erfolgt nicht automatisch.

Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens geht von multiplen Représentation
als Informationen aus. Diese werden im sensorischen Gedéchtnis von den jeweiligen
Sinnesorganen verarbeitet. Es werden dabei verbale und visuelle Représentationen
unterschieden, die direkt wahrgenommen werden oder durch Organisation von T6énen
sowie Texten und Abbildungen mental erzeugt werden. Diese Organisation erfolgt als
aktiver Prozess, bei dem weiterhin existierende Prikonzepte und Vorwissen integriert
werden. Die Auswahl der fiir die verbalen und visuellen Représentationen relevanten
Informationen der urspringlichen multiplen Reprasentationen erfolgt aufgeteilt auf
verschiedene Kanadle.

In der urspriinglichen Form des Multimedia-Prinzips werden lediglich Worte und Ab-
bildungen als multiple Reprasentationen einbezogen und unterschieden [May01]. Aus-

gehend vom Multimedia-Prinzip existieren fiir das Zusammenwirken von Texten und
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Abbildungen bereits weiterfithrende Konzepte, die das Prinzip der Verschrinkung
unterschiedlicher Systeme im Sinne der Dual-Coding-Theory aufgreifen und neben
theoretischen Modellierungen auch explizite Hinweise zur Konzeption von Medien auf
Grundlage von Texten und Bildern bereitstellen [Sch03, Sch14b]. Insbesondere fiir diese
Kombination verschiedener Medienkomponenten finden sich bereits verschiedene Stu-
dien und Praxisempfehlungen aus den naturwissenschaftlichen Didaktiken. Die Beob-
achtung von Lernenden bei der Ausfiihrung einfacher Hands-on-Experimente in einer
Studie zeigt, dass diese auch ohne Vorkenntnisse selbststédndig naive Bilder und pikto-
rale Reprasentationen als Verstdndnishilfe erzeugen [B6t05]. Eine derartige Vorgehens-
weise lasst sich auch als Strategie von erfahrenen Physikern identifizieren [B6t05]. In
vielen Fallen stellen graphische Reprasentationen komplexer physikalischer Prozesse
zudem eine typische Methode naturwissenschaftlicher Kommunikation dar. Auf welche
Art und Weise diese Kommunikationsform Lernende jedoch beim Kompetenzerwerb
positiv beeinflusst oder moglicherweise behindert [Hub10] und welche zentralen Aspek-
te zum Einsatz entsprechender multimodaler Représentationsformen beriicksichtigt
werden sollten, ist ebenfalls bereits Gegenstand eingehender Untersuchungen [Wall0].
Zusatzlich beschéftigen sich naturwissenschaftsdidaktische Forschungsprojekte mit au-
ditiven Informationen als ergianzende Elemente zu Bildern oder Animationen, die sich
im Gegensatz zu schriftlichen Texten als lernforderlich erweisen [Lip10]. Dartiber hin-
aus lassen sich unter Berticksichtigung bestimmter Richtlinien Vorteile dynamischer
Animationen im Vergleich zu statischen Darstellungen nachweisen [Lip10].

Berticksichtigt man jedoch die Definition des sensorischen Gedachtnisses als System
zur Verarbeitung vieler unterschiedlicher Sinnesreize iiber alle zur Verfiigung stehen-
den Sinnesorgane [Buc06], erscheint es naheliegend, auch weitere fiir die Vermittlung
von Inhalten im Bereich der Physik relevante Reprasentationen zu berticksichtigen.
Als zentrales Element erscheinen hier Experimente, denen sowohl im Bereich der For-
schung als auch im Bereich der Lehre einen bedeutsame Funktion zugewiesen wird
[Heil4, Naw14]. Durch den Einbezug von Experimenten miissen jedoch auch haptische
Sinnesreize einbezogen werden, die u.a. zu taktilen oder kindsthetischen Reprasenta-
tionen fithren konnen. Eine Darstellung der Informationsverarbeitung im Sinne des
Multimedia-Prinzipes sowie einer Erweiterung um haptische Sinnesreize, die sich aus
der Berticksichtigung von experimentellen Zugéngen als Komponente multipler Re-
prisentationen ergeben, findet sich in Abbildung 3.3. Es zeigt sich, dass Experimente

sich logisch in das Multimedia-Prinzip integrieren lassen und somit als wichtiger Be-
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3.1 Lernen mit multiplen Repréasentationen

standteil multipler Reprasentationen neben rein verbalen und visuellen Informationen

in Lehrkonzepten beriicksichtigt werden sollten.

Obwohl durch die Verschréinkung der unterschiedlichen Reprasentationen und den Auf-

bau vollsténdiger Schemata lernférderliche Wirkungen moéglich sind, existieren auch

Einschrénkungen hinsichtlich moglicher Gefahren, die bei der Konzeption multimedia-

ler Lehrkonzepte berticksichtigt werden sollten. Diese beziehen sich auf eine potentielle
kognitive Uberlastung der Lernenden durch Multimedia [Swe88, Swe05, Swell]. Nach
der Cognitive Load Theory Swellers (1988) kénnen drei unterschiedliche kognitive Be-
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Abbildung 3.3: Darstellung des Prozesses der Informationsverarbeitung nach
[May01, S. 44] (dunkelgrau) ergéanzt um experimentelle Repréasentationsformen und

die haptische Sinnesverarbeitung (grau, mittig).
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3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

lastungen beim Lernprozess identifiziert werden [Swe88|. Die intrinsische kognitive
Belastung (intrinsic cognitive load) ergibt sich aus der inhaltlichen Konzeption des
Lernmaterials, d. h. aus der Komplexitéit der vermittelten Inhalte oder Aufgaben. Die
extrinsische kognitive Belastung (extrinsic cognitive load) ergibt sich aus der gestalte-
rischen Konzeption des Lernmaterials und weist somit einen unmittelbaren Bezug zum
Multimedia-Prinzip auf. Die dritte Form der kognitiven Belastung, die lernbezogene
kognitive Belastung (germane cognitive load), bezieht sich auf die fiir den Lernenden zu
leistende Anstrengung wahrend des Lernprozesses. Die drei unterschiedlichen Formen
der kognitiven Belastung summieren sich zur Gesamtbelastung. Um der lernbezogenen
kognitiven Belastung einen moglichst grofien Anteil an dieser Gesamtbelastung zukom-
men zu lassen, sollten die intrinsische und extrinsische kognitive Belastung moglichst
gering gehalten werden. Bei Festlegung bestimmter Inhalte und Lernziele und damit
einer fixen intrinsischen kognitiven Belastung gilt es somit die Lernmaterialien so zu
gestalten, dass die extrinsische kognitive Belastung minimiert wird. Die Gestaltung
multimedialer Lehrkonzepte besitzt somit einerseits, das Potential Lernenden eine Fo-
kussierung auf die wesentlichen zu lernenden Inhalte zu ermoglichen und andererseits
die Gefahr, Lernende bei der Erarbeitung dieser Inhalte durch kognitiv zu belastende
Darstellungen zu hindern [Swe88, Swe05, Swell].

Weitere Gefahren fiir multimediale Konzepte liegen in der Verwendung dekorativer
Abbildungen oder solcher mit nur wenigen Informationen [Sch03], einer zu starkem
Interaktivitdt der multimedialen Inhalte, die Lernende von einer detaillierten Ausein-
andersetzung mit den eigentlichen Inhalten ablenken kann [Jon98, Ner03] oder dem
Expertise-Umkehr-Effekt (expertise reversal effect) [Swe03, Sch14b]. Letzterer besagt,
dass Lernende mit groem Vorwissen (Experten) bei der Auseinandersetzung mit Spra-
che und Abbildungen zum gleichen Inhalt durch den Ausschluss bereits erlernter Kon-
zepte teilweise starker kognitiv belastet werden, als dies bei Lernenden mit geringem
Vorwissen (Novizen) der Fall ist, sodass diese von der Lernumgebung letztendlich stér-
ker profitieren konnen [Heul3].

Insgesamt zeigt sich, dass die Verarbeitung und Speicherung von Informationen durch
den Sinnesbezug stark mit multiplen Reprasentationen verkniipft ist. Diese besitzen
das Potential, bei angemessener inhaltlicher und gestalterischer Planung Lernende im
Lernprozess zu unterstiitzen. Gleichermafien sind jedoch mit dem Einsatz und der
Erarbeitung multipler Représentationen Herausforderungen und Gefahren verbunden,

die gegenteilige Effekte bewirken konnen. Das um haptische Sinnesreize erweiterte
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Multimedia-Prinzip, sieche Abbildung 3.3, stellt die Grundlage fiir die im Projekt Ma-
gnetismus hoch 4 entwickelte Sachstruktur, die experimentellen Zugange sowie die
digitalen Inhalte dar und dient dazu prospektiv Lernhiirden zu beriicksichtigen und

aufzugreifen.

3.1.3 Relevante Reprdsentationsformen und zugehorige

Interdependenzen

Nach den Ausfithrungen zur Bedeutung multipler Reprasentationsformen in den Kapi-
teln 3.1.1 und 3.1.2 sollen abschlieSend die fiir das Fach Physik und die Lehre in diesem
Fach zentralen Repréasentationsformen sowie deren Interdependenzen dargestellt wer-
den. Im Projekt Magnetismus hoch 4 soll ein Lehrkonzept entwickelt werden, das es
ermoglicht, die erarbeitete Sachstruktur im Bereich der Hochschule zu vermitteln. Um
die im Wesentlichen auf verbalen, (formal-)graphischen und mathematischen Repré-
sentationen [Ang08, Uhd12] basierende Sachstruktur fiir den Praxiseinsatz anwendbar
zu machen und dabei das Potential multipler Reprasentationen zu nutzen, die das
sensorische Gedachtnis auf vielfaltige Art und Weise einbeziehen, werden im Projekt
sowohl experimentelle Zugénge als auch digitale Inhalte entwickelt, sieche Abbildung
3.2.

Die Tétigkeit des Experimentierens lasst sich als zentrale Methode fachlicher For-
schung und gleichzeitig bedeutsame Handlung im Bereich der Lehre identifizieren
[Wel98, Heil4, Nawl4]|. Experimentelles Handeln erméglicht in der Lehre gleichsam
die Auseinandersetzung mit einer typischen Methode der Physik und damit verbun-
denen Tatigkeiten, wie der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimen-
ten. Ebenso stellt es eine Lerngelegenheit fiir die Aneignung von Fachwissen bereit
und schafft dariiber hinaus Raum fiir soziale Interaktion der Lernenden bei selbstté-
tiger Durchfithrung von Experimenten [Bor12]. Aufgrund dieser vielfaltigen Aspekte
stellt experimentelles Handeln einen aus fachdidaktischer Perspektive hochst relevan-
ten, aber nicht scharf zu definierenden Begriff dar [Bér12]. Eine Untersuchung zu den
Zielen des Experimentierens im Projekt ,,Labwork in Science Education® (1998) iden-
tifiziert die Verbindung von Theorie und Praxis, den Erwerb fachlicher Fahigkeiten
sowie das Kennenlernen einer zentralen Methode wissenschaftlichen Denkens als die
typischerweise von Lehrenden der Sekundarstufe IT oder der Hochschule genannten Zie-
le beim Experimentieren [Wel98]. Die zuvor genannte Einfithrung in eine bedeutsame
naturwissenschaftliche Methode schliet dabei an die aus Sicht der Fachdidaktik rele-
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3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

vante Auseinandersetzung mit der Natur der Naturwissenschaften (nature of science)
an. Mithilfe dieser sollen Lernende bereits in der Schule und in besonderem Mafle an
der Universitat eine naturwissenschaftliche Grundbildung (scientific literacy) erhalten
[Led92, Gra02, McC02, H6t08].

Die herausragende Bedeutung experimenteller Handlungen im Schulbereich wird auch
durch die explizite und ausfiithrliche Nennung in den Standards fiir die Kompetenzbe-
reiche des Faches Physik belegt, geméfl derer Lernende beispielsweise fiir den Erhalt
der mittleren Reife Experimente ausfithren, planen, dokumentieren, auswerten und die
Aussageféhigkeit beurteilen konnen sollen [Kul04]. Im Projekt ,Quality of Instruction
in Physics“ (QulP) (2014), das das experimentelle Handeln im Fach Physik im Unter-
richt der 9. und 10. Klasse im Vergleich der Lander Deutschland, Schweiz und Finnland
analysiert, zeigt sich, dass sich deutsche Schiilerinnen und Schiiler durchschnittlich ca.
65 Minuten einer Unterrichtszeit von insgesamt 90 Minuten mit experimentbezogenen
Tatigkeiten beschiftigen [Ols10, Borl2, Fis14].

Die Lernwirksamkeit von Experimenten in der Lehre wird jedoch aktuell seit lén-
gerer Zeit kontrovers diskutiert. Dabei offenbart die Debatte, dass eine differenzier-
te Auseinandersetzung mit den experimentellen Handlungsweisen und deren Einbet-
tung in den Lehr-Lern-Prozess betrachtet werden muss [Bor12] und Experimente sich
nicht grundsétzlich als lernforderlich erweisen [Har99, Hof04]. Vernachléssigt man die-
se differenzierte Betrachtungsweise, erkennen viele Studien eine Lernwirksamkeit von
Experimenten, wahrend andere Studien gegenteilige Resultate ergeben [Wel98|. Eine
zentrale Erkenntnis der QulP-Studie und weiterer Studien offenbart, dass fiir das ex-
perimentelle Handeln nicht nur die Zeit des eigentlichen Experimentierens, sondern
auch die Zeit fiir Vor- und Nachbereitung der Experimente beriicksichtigt werden
muss [Tes04, Fisl4]. Durch diese ist die Lernwirksamkeit der Experimente ebenso
determiniert [Borl2, Fisl4], wie durch die explizite Forderung experimenteller Féa-
higkeiten [Naw14]. Neben der Schule nutzt auch die Hochschule experimentelle Lehr-
Lern-Situation traditionell haufig. Diese konstituieren sich teilweise in Seminaren, aber
insbesondere auch in den Grund- und Fortgeschrittenen-Praktika nahezu samtlicher
Physik-Studiengénge [Neu04]. Aus dieser Beschreibung ergibt sich die Bedeutung der
experimentellen Zugénge fiir die Vermittlung physikalischer Sachstrukturen, die im
Projekt Magnetismus hoch 4 aufgegriffen wird.

Einen vielversprechenden Ansatz zur Einbindung von Experimenten in den Lehr-Lern-

Prozess stellt die Einbindung theoretisch bereits ausfiithrlich beschriebener multipler
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Représentationen dar, wie in unterschiedlichen Studien zum fachlichen Bereich der
Strahlenoptik gezeigt werden kann [Het13, Sch14d]. Die Studien weisen auf einen signi-
fikanten Vorteil einer Auseinandersetzung von Lernenden mit multiplen Reprasentatio-
nen im physikalischen Kontext hin, in denen nicht nur Texte angefertigt oder Strahlen-
génge konstruiert, sondern auch existierende Abbildungen vervollstandigt, korrigiert
oder géanzlich umstrukturiert werden miissen [Sch1l4d]. Die Auseinandersetzung mit
multiplen Reprasentationen erfolgt in den Studien stets aktiv und unterscheidet sich
in diesem Punkt deutlich von anderen Anséitzen zur Einbindung multipler Reprasen-
tationen.

Wahrend die im Projekt entwickelten experimentellen Zuginge stark mit haptischen
Reizen in Verbindung stehen, sprechen die digitalen Inhalte das Hoéren und Sehen der
Lernenden an. Zahlreiche multimediale Inhalte existieren zu nahezu allen physikali-
schen Fachgebieten [Alt04, Wag06a, Wag06b, Kir07, Wie08a, Wie08b, WielOa, Deb13,
Laulbb]. Empirische Untersuchungen beschéftigen sich mit den spezifischen Gelingens-
bedingungen fiir die Gestaltung von Multimedia im Fach Physik [Mul08a, Mul08b].
Ein wichtiges Kriterium fiir die Gestaltung ist die Nutzung von nur wenigen anlei-
tenden Elementen und Informationen, um den Lernenden so grofien Handlungsspiel-
raum zur Auseinandersetzung mit den Medien zu ermdglichen [Pod10]. Ein Beispiel
zu einer interaktiven Simulation von Welleninterferenzen weist nach, dass Lernende
sich auf diese Art mit dem digitalen Inhalt, vergleichbar mit Wissenschaftlern bei der
Untersuchung von Phénomenen, beschéftigen [Pod10]. Eine andere Studie vergleicht
multimediale Lernmodule mit traditionellen Lehrbiichern und kommt zu dem Ergeb-
nis, dass Multimedia-Inhalte einen stirkeren Lernzuwachs bewirken als geschriebene
Texte [Ste09]. Sogar die Verkiirzung der Prasenzzeiten von Lehrveranstaltungen in
Verbindung mit verpflichtenden multimedialen Anteilen als Vorbereitung auf die Pra-
senzveranstaltungen konnte positive Wirkungen erzielen [Sad11].

Fiir den in diesem Projekt relevanten Fachinhalt des Magnetismus existieren eben-
falls unterschiedliche, empirisch evaluierte Inhalte [Ste09, Sad11]. Darunter sind auch
solche, denen in Meta-Analysen ein sehr guter bis hervorragender Wert fiir die Aus-
bildung im Fach Physik im Bereich Elektrizitatslehre und Magnetismus zugewiesen
werden konnte [Debl3]. Viele der einflussreichsten multimedialen Inhalte entstam-
men dem Projekt ,Physics Education Technology* (PhET) der University of Colo-
rado at Boulder (2002) [Per06, Ste09, Pod10, Wie08a, Wie08b, WielOa]. In diesem

Projekt finden sich bereits zahlreiche animierte, interaktive Simulationen zu nahe-
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zu allen Themengebieten der Physik realisiert [Per06]. Die Konzeption orientiert sich
stark an der Forschungsmethode des Design-Based Research, die im nachfolgenden
Kapitel 3.2 eingehender beschrieben wird. Die PhET-Simulationen sollen originér hel-
fen zwischen real beobachtbaren Phénomenen und nicht sichtbaren bzw. nicht direkt
zuganglichen Aspekten der Physik zu vermitteln und diese Ebenen miteinander zu
verkntipfen [Pod10]. Diese Zielsetzung wird auch von den interaktiven Simulationen
im Projekt Magnetismus hoch j verfolgt, sieche Kapitel 6.2.1 und 6.2.2. Die PhET-
Simulationen zeichnen sich bei genauerer Analyse jedoch insbesondere durch die Vi-
sualisierung modellierender Elemente in physikalischen Kontexten aus und weisen eher
schwache Bezlige zu spezifischen Realexperimenten auf.

Die Verkniipfung von realen Experimenten und interaktiven Medienelementen ergibt
sich auch durch die interaktiven Bildschirmexperimente der Freien Universitat Berlin
[Kir07]. Die interaktiven Bildschirmexperimente stellen eine Abfolge von Fotografien
oder Videoaufnahmen realer Experimente dar, die dem Nutzer die Verdnderung vor-
bestimmter Parameter ermoglichen. Im Gegensatz zu den PhET-Simulationen weisen
die interaktiven Bildschirmexperimente somit starke Bezilige zu realen Experimenten
auf und sollen diese in bestimmten Situationen ersetzen, wobei weiterfiithrende model-
lierende Elemente vernachlassigt werden.

Das Wechselspiel zwischen modellierenden Simulationen und Realexperimenten wird
jedoch im Vergleich zu PhET und den interaktiven Bildschirmexperimenten von den
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Inhalten starker akzentuiert und in den Vor-
dergrund gestellt. Dabei sollen jedoch in der vorliegenden Arbeit keine Realexperi-
mente durch interaktive Simulationen ersetzt werden. Vielmehr wird der Fokus auf
die Komplementaritidt der beiden Medien gelegt. Obwohl Hinweise existieren, dass
Simulationen moglicherweise in gewissen Kompetenzbereichen mit Realexperimenten
vergleichbare Effekte erzielen [Schl4c|, werden in Kapitel 3.1 zahlreiche Argumente fiir
die Nutzung von experimentellen und digitalen Ansétzen zur praktischen Vermittlung

der Sachstruktur ausgefiihrt.
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3.2 Forschungsmethode Design-Based Research

Das im Rahmen des Projektes Magnetismus hoch 4 entwickelte und mithilfe exem-
plarischer Experimente und digitaler Inhalte realisierte Lehrkonzept wird nach dem
Design-Based Research-Ansatz entwickelt. Das Design-Based Research stellt eine For-
schungsmethode der Lehr-Lernforschung dar, die erstmalig Anfang der 90er Jahre von
Bildungsforschern genutzt worden ist [Col04]. Insbesondere seit Beginn des aktuellen
Jahrhunderts gewinnt diese Forschungsmethode immer mehr Einfluss und Relevanz fiir
die Bereiche der allgemeinen und fachspezifischen Bildungsforschung [Bar04, And11].
Metaanalysen zum Design-Based Research weisen der Methode insbesondere Erfolge
im Bereich der Curriculumsforschung und der Entwicklung technologischer Interven-
tionen im Bildungsbereich nach [And11].

Die immer starkere Popularitét des Design-Based Research kann als Folge einer teilwei-
se massiven Kritik an traditionelleren Methoden der empirischen Bildungsforschung
angesehen werden. Insbesondere in den USA, aber auch in Europa wird Forschungs-
projekten im Bildungsbereich ein zu geringer Praxisbezug attestiert [Des03, Nat02].
Es wird kritisiert, dass die haufig qualitativ extrem hochwertigen und prazisen empi-
rischen Methoden und Studien zu oft in Form von Laborstudien oder laborahnlichen
Studien durchgefiihrt werden, sodass die Implikationen fiir die Praxis zumindest frag-
wiirdig bleiben [Ber02]. Werden in diesen Forschungsprojekten scheinbar praxisbezoge-
ne Fragestellungen untersucht, ergeben sich entweder Aussagen, die fiir Lehrkréfte und
Lernende in der Unterrichtspraxis nicht genutzt werden kénnen [Willl] oder sie stellen
Trivialitaten dar, die den Lehrerinnen und Lehrern durch die téglichen Erfahrungen
der Unterrichtspraxis bereits bewusst sind [WielOb]. Im Umkehrschluss mangelt es der

Praxis dadurch héufig an einer wissenschaftsbasierten Vorgehensweise.

,Der Unterricht an Schulen scheint [...] in wesentlich geringerem Ausmaf eine

wissenschaftsbasierte Praxis zu sein, als dies winschenswert wére.“

— [Fis05, S. 428]

Die Kritik am Vorgehen vieler Studien spiegelt dabei ein grundlegendes Spannungsfeld
wider, das arttypisch fiir die Erziehungswissenschaften im Allgemeinen und die fach-
didaktische Forschung im Besonderen ist. Einerseits strebt die Grundlagenforschung
allgemeine Theorien und Erkenntnisse iiber Lernprozesse und kognitive Vorgange an.

Andererseits ist jede reale Klassensituation ein Einzelfall auf den allgemeingiiltige,
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statistische Mittelwerte nicht zutreffen, sodass die Notwendigkeit resultiert spezifische
und fir die Praxis nitzliche Befunde zu generieren [WielOb, Willl]. Aufgrund der
starken Fokussierung auf Grundlagentheorien ohne praktische Relevanz wird die so
geartete Bildungsforschung teilweise als ,,Innovationsbremse* [Rei05a, S. 57| bezeich-
net.

Als Reaktion auf diese kritische Betrachtung empirischer Bildungsforschung gewinnt
die Methode des Design-Based Research, die oft auch kurz unter den Bezeichnun-
gen ,Design Research® oder ,fachdidaktische Entwicklungsforschung® [Prel2, S. 29]
zu finden ist, immer stiarker an Bedeutung. Eine weitere passende Beschreibung und
auch Bezeichnung identifiziert Forschung nach dem Design-Based Research-Ansatz als
,hutzenorientierte Grundlagenforschung® [Fis05, S. 433] und bezieht so beide Enden
des Spannungsfeldes aufeinander. Ein gutes Verstandnis fiir diese Bezeichnung ergibt
sich aus dem Quadrantenschema zur Einordnung wissenschaftlicher Forschung, siehe
Abbildung 3.4.

Das von Stokes (1997) erdachte Schema ordnet Forschungsanséitze nach hohem bzw.
niedrigem Anwendungspotential (Praxis) und hoher bzw. niedriger allgemeiner Er-

kenntnisgewinnung (allgemeine Theorien) [Sto97]. Die im Rahmen der Grundlagenfor-

Erklarungsorientierte Nutzenorientierte Design-Based
Grundlagenforschung  Grundlagenforschung Research

Strukturwissen Verfligungswissen

Phanomenorientierte Angewandte
Grundlagenforschung Forschung

ERKENNTNIS/VERSTANDNIS

Faktenwissen Handlungswissen

ANWENDUNG/NUTZEN

Abbildung 3.4: Einordnung des Design-Based Research in das Quadrantenschema
wissenschaftlicher Forschung nach [Sto97, S. 73] und [Willl, S. 1]. Der Design-Based
Research-Ansatz représentiert die nutzenorientierte Grundlagenforschung.
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schung untersuchten Erkenntnisse allgemeiner Theorien sowie der Praxisbezug, deren
Spannungsfeld den oben beschrieben Diskurs angestoflen hat, stellen somit die bei-
den Dimensionen dieser Klassifizierung dar [Willl]. Jede fach- bzw. physikdidaktische
Forschungsmethode sollte sich mehr oder weniger trennscharf im Quadrantensche-
ma einordnen lassen. Der Design-Based Research-Ansatz zielt darauf ab, einerseits
praxisrelevante Erkenntnisse und Innovationen zu generieren, andererseits dartiiber
hinaus einen Beitrag zur allgemeineren Grundlagenforschung zu liefern, sodass der
Anspruch eines praxisrelevanten Nutzens und gleichzeitig allgemeiner Erkenntnisge-
winnung besteht. Es sollen Lehrkonzepte oder Lernumgebungen entwickelt werden
sowie eine Lehr- und/oder Lerntheorie im entsprechenden Themenfeld erarbeitet oder

bestehende Theorien erganzt werden [Will4].

»Das umittelbarste Ziel im DBR-Ansatz ist die Lésung von Problemen in der
Bildungspraxis. Eng damit verzahnt ist das Ziel, nach auflen kommunizierbare
Theorien zu entwickeln, die kontextsensitiv und fir die Praxis brauchbar sind,
gleichzeitig aber auch die wissenschaftliche Erkenntnis zum Lernen und Lehren

erhéhen.“

— Gabi Reinmann [Rei0ba, S. 62]

Anstelle von Laborstudien oder labordhnlichen Studien werden Forschungsfragen ge-
méafl des Design-Based Research-Ansatzes in der realen Lehrsituation empirisch unter-
sucht [Col04]. Die Durchfithrung von Lernwirksamkeitsstudien oder Erhebungen der
Motivation oder weiterer Konstrukte durch bestimmte Instruktionen bzw. Lernarran-
gements verspricht zudem eine gesteigerte Validitat der Untersuchungen [And11]. Die-
ser Aspekt stellt einen wesentlichen Unterschied zu vielen traditionellen Forschungsme-
thoden der empirischen Bildungsforschung dar. Die vier Schritte der Methode werden
beispielsweise von Reinmann (2005) beschrieben und sollen davon ausgehend erlautert
werden [Rei0b5a]. Forschungsprojekte nach dem Prinzip des Design-Based Research
beginnen zunéchst mit einer Gestaltungs- oder Design-Phase, in der theoretische Er-
kenntnisse vorheriger Forschungen genutzt werden, um den Prototyp einer Lernumge-
bung, eines Lehrkonzeptes, etc. zu entwickeln. Das Produkt der Design-Phase wird im
Anschluss in der Praxis eingesetzt, dabei empirisch untersucht und ausgehend von den
Ergebnissen dieser Untersuchung analysiert. Nach Analyse der empirischen Befunde
und mit Bezug zu weiteren theoretischen Erkenntnissen im dazugehorigen Themenge-

biet, erfolgt das Re-Design, an das sich eine erneute Praxisdurchfithrung anschlief3t.
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Nachfolgend kénnen mehrere Design-Zyklen mit Gestaltung, Durchfithrung, Analyse
und Re-Design durchlaufen werden, sieche Abbildung 3.5.

Eine wichtige Erkenntnis und Besonderheit ist, dass der Design-Phase als eigenen
Forschungsschritt eine gesteigerte Wertschatzung zugewiesen wird. Betrachtet man
die charakteristischen vier Phasen, zeigt sich, dass beim Design-Based Research so-
wohl vorausschauend gearbeitet wird, da die Gestaltung der Lernprozesse zunachst auf
Grundlage theoretischer Modelle Hypothesen aufstellt, als auch reflektierend, weil zu
Beginn getroffene Annahmen analysiert und gegebenenfalls angepasst werden [Rei05a].
Das Design-Based Research erhebt den Anspruch zu beschreiben, auf welche Art und
Weise, in welchen Kontexten und Situationen und warum Bildungsinnovationen in der
Praxis wirksam sind und nicht nur, dass entsprechende Effekte empirisch nachgewiesen
werden kénnen [Des03]. Die bisher grundsétzlich formulierte Zielsetzung des Design-
Based Research wird in fiinf Kriterien préazisiert, die von jeder Art nutzenorientierter
Grundlagenforschung erfiillt werden sollten [Des03, Fis05, WielOb]:

1. Die Entwicklung praktischer Innovationen ist mit dem Streben nach der Weiter-

entwicklung eines zugehorigen theoretischen Konstruktes verschrankt.

2. Die Forschung erfolgt stets als Abfolge von Design, Durchfiihrung, Analyse und
Re-Design.

Re-Design

~———

Abbildung 3.5: Darstellung der typischen Vorgehensweise bei Forschungsprojekten
nach dem Prinzip des Design-Based Research. Nach dem Design-Prozess erfolgt die
Durchfithrung, Analyse des praktischen Einsatzes und ein Re-Design.
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3. Die nutzbaren Theorien und praktischen Innovationen dienen der realen Praxis

und stellen die Grundlage fiir eine vertiefte Grundlagenforschung dar.

4. Die Forschung berticksichtigt die spezifischen Parameter im realen Kontext der

Durchfiihrung und integriert diese in das entwickelte theoretische Konstrukt.

5. Die Methoden zur Erhebung der Wirksamkeit von Interventionen bei der rea-
len Durchfiihrung ermdéglichen Aussagen tiber die intendierten Forschungsfragen

unter Beriicksichtigung der unter 4. genannten spezifischen Parameter.

Um eine enge Verzahnung der Forschungsprojekte mit der Praxis gewahrleisten zu
kénnen, erlaubt der Ansatz die simultane Variation unterschiedlicher Aspekte [Will4].
In diesem Sinne unterscheidet sich der Ansatz von der in der empirischen Bildungsfor-
schung typischerweise verfolgten strengen Variablenkontrolle. Dieser Umstand sollte
bei der Beurteilung und Durchfiihrung von Forschungsprojekten nach dem Design-

Based Research-Ansatz stets bedacht werden.

,Die vermutete Wirksamkeit des zu untersuchenden Unterrichtsansatzes soll
durch eine zu strenge Kontrolle von Randbedingungen nicht eingeschrankt wer-
den. Zum Beispiel ist es im Design-Ansatz durchaus erlaubt, eine neue Ler-
numgebung zu entwickeln, in der sowohl auf Mathematisierung verzichtet wird
als auch konsequent Visualisierungen eingesetzt werden, Simulationsprogramme

vorkommen und eine neue Sachstruktur verwendet wird.“

— [Will4, S. 33]

Fir die in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnden Inhalte erscheint das Design-Based
Research eine geeignete Forschungsmethode darzustellen. Auch die bereits in Kapitel
3.1.3 beschriebenen PhET-Simulationen werden in einem &hnlichen forschungsbasier-
ten Vorgehen entwickelt und sind in ihrer Struktur vor allem mit den unterschiedlichen
interaktiven, digitalen Inhalten vergleichbar [Per06, Wie08a, Wie08b, WielOa).

Im Projekt Magnetismus hoch 4 wird, wie zu Beginn von Kapitel 3 beschrieben, Ent-
wicklungsarbeit in drei unterschiedlichen Bereichen geleistet. Durch die basierend auf
der Fachsystematik entwickelte Sachstruktur soll mithilfe der experimentellen Zugénge
und digitalen Inhalte das konzeptuelle Verstdndnis der Lernenden zu den grundlegen-
den Aspekten dia-, para- und ferromagnetischer Phanomene entwickelt bzw. weiterent-
wickelt werden. Aufgrund der umfassenden inhaltlichen Entwicklungsarbeit erfolgen

im Rahmen dieser Arbeit fiir die exemplarisch entwickelten digitalen Inhalte sowie fiir

83



3 Struktur und Zielsetzung des Forschungsprojektes

das auf der Sachstruktur basierende Lehrkonzept vollsténdig die drei Schritte Design,
Durchfiihrung und Analyse im Sinne von Abbildung 3.5, siche Kapitel 7.

Teilweise wird bereits das Re-Design von Elementen durchgefiihrt, siehe Kapitel 6.2.2
und 7.5. Die Realisierung eines einzelnen Durchlaufs des Design-Zyklus gilt bei ent-
sprechender inhaltlicher Gestaltungsarbeit auf Grundlage einer breiten theoretischen
Basis und intensiver Durchfiihrung und Analyse als realistisches Maf fiir eine Disser-
tation [Will4]. Neben der Verschrankung von praktischem Nutzen und theoretischer
Grundlagenforschung eignet sich der Design-Based Research-Ansatz fiir das Projekt
Magnetismus hoch 4 auf besondere Art und Weise, da dieser Forschungsansatz die
simultane Variation und Uberarbeitung mehrerer Parameter ohne strenge Variablen-
kontrolle im Design-Zyklus erlaubt.

Nachfolgend wird in den Kapiteln 4 bis 6 zunéchst der erste Schritt des Design-Zyklus,
die Gestaltung der Inhalte auf Grundlage der theoretischen Basis fiir die multiplen Re-
prasentationen durchgefiihrt. In Kapitel 7 erfolgen dann die Beschreibung der Durch-
fiihrung und die Analyse der Inhalte. Dabei werden in besonderem Mafle die multime-

dialen Inhalte und die Entwicklung des konzeptuellen Verstandnisses betrachtet.
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Die inhaltliche Entwicklungsarbeit des Projektes Magnetismus hoch 4 und die damit
verbundene Konzeption multipler Représentationen, siehe Kapitel 3, griindet sich auf
die Erarbeitung einer neuartigen Sachstruktur fiir die Vermittlung von Magnetismus.
Die Notwendigkeit einer solchen Weiterentwicklung und Neugestaltung der bisheri-
gen Vermittlungskonzepte wird eingehend in Kapitel 2 beschrieben und beinhaltet
insbesondere die Berticksichtigung weiterer magnetischer Erscheinungsformen, in Er-
gianzung zu den bereits in Ansétzen existierenden, sinnvollen phdnomenologischen An-
sitzen fir die Vermittlung von Ferromagnetismus. Fiir die Erscheinungsformen Dia-,
Para- und auch Ferromagnetismus gilt es zudem eine Sachstruktur zu entwickeln, die
anschlussfdhig an weiterfiihrende Inhalte der universitédren Lehre ist und konsistent
erweitert werden kann. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die nach-
folgenden Ausfithrungen zur Sachstruktur die magnetischen Erscheinungsformen in
unterschiedlichem Umfang einbeziechen. Wahrend die Inhalte und Konzepte fiir Dia-
und Paramagnetismus umfassend dargestellt werden, beinhalten die zum Ferromagne-
tismus gehorigen Abschnitte die zugehorigen fachlichen Hintergriinde in geringerem
Umfang, da entsprechende Ausfithrungen den Rahmen und Fokus dieser Arbeit tiber-
steigen und fiir das Verstandnis der hier berticksichtigten Kernelemente als weniger
hilfreich beurteilt werden. Dies gilt insbesondere fiir die Vernachlassigung spezifischer
Ausfiihrungen zur magnetischen Anisotropie und zur Theorie des Mikromagnetismus,
die sich ersatzweise zusammengefasst in den Anhéngen B.1 und B.2 finden.

Es erscheint an dieser Stelle notwendig, den Begriff Sachstruktur, im Sinne dieser Ar-
beit, genauer zu definieren. Bei der Entwicklung der Sachstruktur werden vielfach An-
nahmen getroffen, Vereinfachungen durchgefithrt und Mainahmen zur Strukturierung
ergriffen, die in dieser Form auch bei der Erarbeitung eines Modelles notwendig sind.
In diesem Sinne weist die Konzeption der Sachstruktur auch Arbeitsweisen auf, die fiir
die Entwicklung eines Modelles fiir bestimmte Inhalte aus dem Bereich Magnetismus

notwendig waren. Da jedoch haufig mit dem Modellbegriff unmittelbar zugehorige Re-
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prasentationen verbunden werden, wie beispielsweise beim Modell der Elementarma-
gneten, sieche Kapitel 2.1.1.1, erscheint die Bezeichnung Sachstruktur fiir das Ergebnis
der nachfolgenden fachlichen Klarung angemessener. Weiterhin ist es notwendig zu
beriicksichtigen, dass der Begriff der Sachstruktur teilweise mit der Fachsystematik
gleichgesetzt wird. Die Fachsystematik wird im Rahmen dieser Arbeit als Strukturie-
rung fachlicher Inhalte ohne Beriicksichtigung didaktischer Aspekte erachtet. Dabei
zielt die Fachsystematik auf ein vollstandiges Abbild des aktuellen Kenntnisstandes
im entsprechenden Fachgebiet ab. Die Sachstruktur hingegen ergreift erste elementa-
risierende und strukturierende Mafinahmen, um die Fachsystematik unter Beriicksich-
tigung fachdidaktischer Kriterien im Sinne der Vermittlung weiterzuentwickeln. Dabei
wird jedoch weiterhin versucht, das zugehorige Themengebiet moglichst umfassend
abzubilden. Innerhalb dieser Sachstruktur wird die Entwicklung spezifischer Model-

le einbezogen. Im Rahmen der Sachstrukturentwicklung werden insbesondere einige

Wie lasst sich das Welche Prognosen sind

magnetische Verhalten fur die Durchfiihrung

modellieren? realer Experimente moglich?

Atome,
Elemente und

Verbindungen

Welche physikalischen Wie beeinflusst
die Struktur der Materie

die magnetischen Momente?

Magnetische
Momente

Grundlagen liegen der
Magnetisierung zu Grunde?

Abbildung 4.1: Struktur der Vorgehensweise der fachlichen Kldrung zum Ma-
gnetismus unter Berticksichtigung fachlicher und didaktischer Aspekte. Ausgehend
vom Phanomen erfolgt zunachst die makroskopische und dann die mikroskopische
Beschreibung, um unter Berticksichtigung der Struktur der Materie Ursachen ma-
gnetischer Phanomene erklaren zu kénnen.
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charakteristische Grofien, wie beispielsweise die Magnetisierung, verwendet, die als
Elemente eines zur Sachstruktur gehoérigen Modelles erachtet werden konnen. Zudem
erfolgen an ausgewédhlten Stellen erste Elementarisierungen und Annahmen, die eben-
falls als theoretisches Modell der jeweiligen Sachinhalte interpretiert werden koénnen.

Zur Entwicklung einer anschlussfahigen und fachlich adaquaten Sachstruktur fir Ma-
gnetismus, ist es notwendig, die Fachsystematik des zugehorigen Themenbereiches der
Physik weitestgehend vollstandig zu erschlieBen und im Sinne der neuartigen Sach-
struktur zu strukturieren. Die Strukturierung umfasst dabei eine moglichst vollstan-
dige Darstellung der Fachinhalte und soll begriinden, warum bestimmte Aspekte ver-
tieft diskutiert, andere Gesichtspunkte nur erwahnt und wieder andere Faktoren nicht
beriicksichtigt werden. Weiterhin soll die Strukturierung die innere Logik des Themen-
gebietes Magnetismus explizieren und Verbindungen zwischen den einzelnen Teilberei-
chen hervorheben.

Das grundsétzliche Vorgehen der fachlichen Klarung, mit einem Ubergang von den ma-
kroskopischen Phiénomenen zur mikroskopischen Dimension und dem abschlieBenden
Riickbezug auf das real Erfahrbare, ist in Abbildung 4.1 zusammengefasst dargestellt.
Zunéchst werden unterschiedliche magnetische Erscheinungsformen rein phanomeno-
logisch beschrieben. Die Beschreibung erfolgt dabei zunéchst vollstandig makrosko-
pisch und ohne jegliche Form der Mathematisierung. Die Phanomenologie wirft dabei
die Frage auf, ob es moglich ist, die einzelnen Auspriagungsformen von Magnetismus
mithilfe der direkt erfahrbaren Eigenschaften zu kategorisieren und damit eine erste
Strukturierung vorzunehmen. Fiir eine solche Gruppierung der Erscheinungsformen
von Magnetismus ist eine erste Modellierung realer Phanomene notwendig. Diese Mo-
dellierung sollte jedoch nicht zu friith erfolgen und zunéchst durch das eigentliche Pha-
nomen motiviert werden. Die Vorgehensweise entspricht dem Vorgehen von Wagen-
schein (1983), der als Vertreter der genetischen Didaktik, diese Denkweise innerhalb
der Fachdidaktik der Physik maflgeblich prégte.

»Der unmittelbare Umgang mit den Phdnomenen ist der Zugang zur Physik. [...]
Apparaturen, Fachsprache, Mathematisierung, Modellvorstellungen sollten nicht
eher auftreten, als bis sie von einem herausfordernd problematischen Phdnomen

gefordert werden.“

— Martin Wagenschein [Wag83, S. 143|

Zur Unterstiitzung einer Fokussierung auf das reale Phdnomene, wird die Magnetisie-

rung zundchst ebenfalls rein phénomenologisch und spéater im engeren fachlichen Sin-
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ne, d.h. gemaf der iiblichen formalen Definition, siche Gleichung (4.70), eingefiihrt.
Auch ein Riickblick in die Historie des Magnetismus zeigt, dass die Magnetisierung
zur ersten Herleitung der typischen Kenngréfien magnetischer Felder und Phédnome-
ne diente, siehe Kapitel 4.1.3 [Roc00]. Welche physikalischen Grundlagen liegen der
Magnetisierung aber zugrunde? Auch diese Frage soll als Motivation zur ndheren Be-
schaftigung mit den physikalischen Grundlagen und Zusammenhéngen dienen. Da die
Magnetisierung als Volumendichte der mikroskopischen magnetischen Momente defi-
niert ist, erfolgt durch eben diese Momente der Ubergang von der makroskopischen
zur mikroskopischen Beschreibung. Dabei wird analysiert, durch welche Mechanismen
magnetische Momente erzeugt werden und welche Verbindungen zwischen diesen Me-
chanismen und den spezifischen Erscheinungsformen von Magnetismus existieren. Die
fachliche Klarung kann als abgeschlossen betrachtet werden, wenn durch die theore-
tischen Betrachtung der magnetischen Momente unter Beriicksichtigung der Struktur
der Materie, d. h. der Zustande von Atomen, Elementen und Verbindungen, Prognosen
iiber die magnetischen Eigenschaften realer Substanzen getroffen werden kénnen bzw.
das im Experiment erfahrbare Verhalten theoretisch fundiert erlautert werden kann.
Durch diesen Aspekt wird wieder Bezug zu den anfanglich diskutierten Phanomenen
genommen.

Die fachliche Klarung verfolgt weiterhin das Ziel, ergdnzende Theorien und Aspekte
aus dem Bereich Magnetismus und verwandter Themen darzustellen und in Teilen
zu elementarisieren. Die Beschreibung dieser weiterfithrenden Theorien soll dabei je-
doch nicht im Sinne der traditionellen Systematik erfolgen, sondern angelehnt an die
iibergeordnete Sachstruktur an geeigneten Stellen ergénzt werden. Insbesondere soll
dabei jeweils hervorgehoben werden, aus welchen Griinden die Behandlung einer wei-
terfithrenden Theorie an entsprechenden Stellen fiir den Lehrprozess hilfreich ist. Ein
unmittelbarer Bezug zu einem weiteren Inhaltsgebiet ldsst sich fir das Themenfeld
Elektrizitat identifizieren. Diesbeziiglich existieren zahlreiche Analogien in der theore-
tischen Beschreibung der Bereiche, die zusammengefasst in Kapitel 4.1.5 beschrieben
werden. Die erganzenden Inhalte sollen dartiiber hinaus jeweils aus einer vertieften und
weitergefithrten Ausgestaltung der verwendeten Ansétze hergeleitet werden. Durch
diese Vorgehensweise soll verdeutlicht werden, dass die vorliegende Sachstruktur das
Potential besitzt, auch fachliche Inhalte mit groflerer Komplexitdt im Bereich Magne-
tismus anschlussfihig an die behandelten Inhalte einzubeziehen.

An ausgewahlten Stellen der fachlichen Klarung werden zudem unterschiedliche Ex-
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perimente genannt, die ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt bzw.
weiterentwickelt werden. Die Experimente, deren Entwicklung und die damit verbun-
denen Messergebnisse selbst werden in Kapitel 5 noch einmal ausfithrlich darstellt. Die
Experimente verfolgen das Ziel, die grofitenteils theoretisch ausgefithrten Erklarungen
der Sachstruktur auch bei komplexeren Inhalten stets auf real beobachtbare Phéano-
mene zu beziehen, die gewissermafien als Kriterium zur Uberpriifung der Theorien
verstanden werden konnen, und die Fachinhalte zudem insgesamt fiir die Lernenden
erfahrbar zu machen, sodass die theoretischen Zusammenhénge mit weiteren Reprasen-
tationen verkniipft werden kénnen. Dieselbe Zielsetzung verfolgt auch die Entwicklung
der digitalen Inhalte, siehe Kapitel 6, die zudem helfen sollen, auch ohne den hohen
Anteil mathematischer Formalismen einen ersten Zugang zu den vermittelten Inhalten
zu ermoglichen. Aufgrund der Vielfalt fachlicher Inhalte in diesem Kapitel, werden an
ausgewahlten Stellen die wichtigsten Zusammenhénge kurz zusammenfassend darge-
stellt.

4.1 Makroskopische Beschreibung von Magnetismus

Ein phanomenologischer Ansatz verfolgt stets das Ziel, neue Inhaltsfelder mithilfe des
direkt Erfahrbaren zu erschliefen. Auch beim Magnetismus sollte somit zunéchst aus-
schliellich eine Beschreibung beobachtbarer Phianomene erfolgen, die, geméfl Kapitel
5.1 bis 5.3, mithilfe einfacher Experimente zugénglich gemacht werden konnen. An-
schlieffend léasst sich die Magnetisierung als makroskopische Modellgrofie einfiihren,
mithilfe derer die realen Erfahrungen strukturiert und auf wesentliche Aspekte redu-

ziert werden konnen.

4.1.1 Phanomenologische Beschreibung der Erscheinungsformen

von Magnetismus in Materie

Phénomenologisch erfolgt eine Abgrenzung der unterschiedlichen Erscheinungsformen
von Magnetismus gemaf Abbildung 4.2 und 4.3. Zunéchst sollte an dieser Stelle die
Wechselwirkung einer Substanz mit einem dufleren Magnetfeld, in Abbildung 4.2 reali-
siert durch einen Permanentmagneten, betrachtet werden. Neben der Wechselwirkung
mit einem dufleren Magnetfeld, lasst sich auch der Erhalt der Magnetisierung (Rema-

nenz) ohne das zuvor angelegte dufiere Magnetfeld als Kriterium zur Unterscheidung
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heranziehen. Dieser Aspekte wird in Abbildung 4.3 dargestellt. Der eben beschriebene
phdnomenologische Ansatz ldsst sich mit hinreichend starken Magnetfeldern und Sub-
stanzen unterschiedlicher magnetischer Auspridgung experimentell, wie in Kapitel 5.1
bis 5.3 beschrieben, nachempfinden. Aufgrund der praktischen Voraussetzungen, ist
jedoch einschrankend zu erwahnen, dass nicht alle im Folgenden néher beschriebenen
Erscheinungsformen von Magnetismus mithilfe einfacher Experimente nachvollzogen
werden kénnen. Die Demonstration magnetischer Eigenschaften vieler, hdufig als un-
magnetisch beschriebener, Objekte kann bei Lernenden Erstaunen hervorrufen und
somit potentiell als Einstieg in eine entsprechende Lehreinheit genutzt werden.

Als erster Ansatz zur Modellierung der magnetischen Phanomene in Abbildung 4.2
und 4.3 wird die Magnetisierung M verwendet. An dieser Stelle soll explizit im Sinne
der phdnomenologischen Annéherung an das Thema auf die exakte physikalische Defi-
nition dieser Grofe, siehe Gleichung (4.70), verzichtet werden. Die Magnetisierung M

wird in diesem phédnomenologischen Sinne als Starke und Richtung der magnetischen

=

o o o o o
I m
Diamagnetismus Paramagnetismus Ferromagnetismus Ferrimagnetismus Antiferromagnetismus
schwache schwache starke starke keine
AbstoBung Anziehung Anziehung Anziehung Wechselwirkung

Abbildung 4.2: Phianomenologische Betrachtung fiinf ausgewéahlter Magnetismus-
formen bei Wechselwirkung einer Substanz mit einem aufleren Magnetfeld unter
Ausbildung der Magnetisierung M. Die Darstellung visualisiert die Richtung und
Starke der Wechselwirkung.
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Eigenschaften eines Stoffes aufgefasst. Die in Kapitel 4.1.4 dargestellte physikalische
Definition ist damit vollstdndig anschlussfahig an diese Interpretation.

Im Folgenden soll kurz auf die Phénomenologie der typischerweise in der Fachliteratur
mit Magnetismus verbundenen Auspragungsformen im Sinne von Hurd (1982) [Hur82,
S. 470] und Coey (2009) [Coe09, S. 13| eingegangen werden. Zu diesen zahlen die in
unserer Umwelt am starksten reprasentierten Formen Dia- und Paramagnetismus, der
bereits erwahnte Ferromagnetismus sowie die eng mit diesem verwandten Auspréagun-
gen Ferri- und Antiferromagnetismus. Bei den Erscheinungsformen Ferro-, Ferri- und
Antiferromagnetismus handelt es sich, im Gegensatz zu den Auspragungen Dia- und

Paramagnetismus, um kollektive Phanomene, siehe Kapitel 4.2.7.

,Die magnetische Kraft ist eine Sache des Eisens. [...] Ich habe dich bis jetzt
in diesem Glauben gelassen, dafi der Magnet aus Fisen sein mufl, und eben-
so das, wonach er greifen kann. Das muf auch jeder meinen, der nicht genau
nachforscht. Tut er das aber, so findet er, dafl es auch mit Nickel geht und mit
Cobalt [...], wenn auch nicht so gut. [...] So stellte sich eine Familie von Stoffen
heraus, die dem Magnetismus ergeben sind, immer noch eine kleine Familie. -
Erst als man sehr starke Magnete bauen konnte (alle aus Fisen), merkte man
mit Erstaunen, dafi ganz schwach, aber doch ohne Zweifel alle Stoffe sich in
der Ndhe solcher Magnete in Bewegung setzten: Platin, Kupfer, Stein, Papier,
Wasser - alles. - Du bist erstaunt, und auch vieleicht enttduscht dadurch, denn
mit dem Besonderen ist etwas Geheimnisvollen gefallen. Zugleich aber erfillt
diese Entdeckung auch mit Bewunderung: die Welt ist wieder reicher und weiter

geworden: ohne dafl wirs ahnten, ist alles dem Magneten unterworfen.”

— Martin Wagenschein [Wag37, S. 74]

Abbildung 4.2 stellt zunédchst das Verhalten unterschiedlich magnetischer Substanzen
im Wirkungsbereich eines Permanentmagneten und damit innerhalb eines dufleren
Magnetfeldes dar. Durch ein solches Feld werden diamagnetische Substanzen in entge-
gengesetzter Richtung zum &ufleren Magnetfeld schwach magnetisiert. Es folgt, dass
eine entsprechende Substanz vom magnetisierenden Feld abgestoflen wird. Weiterhin
wird aus Abbildung 4.3 ersichtlich, welchen Anteil der Magnetisierung eine zuvor in
einem aufleren Magnetfeld befindliche Substanz ohne dieses Magnetfeld beibehalt. Die
Wechselwirkung einer Substanz mit einer Kompassnadel veranschaulicht dabei den
Grad der Magnetisierung. Bei vorhandener Magnetisierung richtet sich die Kompass-

nadel aus. Ohne Magnetisierung verbleibt die Kompassnadel in ihrer urspriinglichen
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Ausrichtung. Fiir einen diamagnetischen Stoff zeigt sich, dass die Magnetisierung ohne
auleres Magnetfeld vollstandig verschwindet. Durch die beiden Phanomene, d. h. die
Abstoung durch ein dufleres Magnetfeld und die nicht-existente Magnetisierung nach
Wechselwirkung mit einem solchen Feld, lasst sich Diamagnetismus eindeutig von den
weiteren in diesem Kapitel naher beschriebenen Erscheinungsformen von Magnetismus
abgrenzen.

Wie bereits beschrieben ist, beherrscht die magnetische Erscheinungsform Ferroma-
gnetismus aufgrund der vielfiltigen Préisenz die Vorstellungen zum Magnetismus. In-
folgedessen erscheint uns die tiberwiegende Mehrheit von Stoffen und Objekten unma-
gnetisch. Um nachzuweisen, dass nahezu jede Materie auf magnetische Felder reagiert,
ist es notwendig die zugehorigen Untersuchungen entsprechend zu gestalten. Dies wird
vor allem durch die Verwendung extrem starker Magnetfelder erreicht, da die in der
Regel unbemerkten Auspriagungen von Magnetismus erst in solchen Felder fiir uns
wahrnehmbar sind und zugénglich werden. Bei solch starken Magnetfeldern lassen
sich nicht-ferromagnetische Phanomene dann eindeutig wahrnehmen und bleiben in
ihrer Erscheinung weiterhin dem Ferromagnetismus nachrangig. Diese Mafligabe wird
bei der Entwicklung der drei Experimente zur Demonstration der grundlegenden Pha-
nomene magnetischer Erscheinungsformen in Kapitel 5.1 bis 5.3 berticksichtigt.
Sowohl Para- als auch Ferro- und Ferrimagnetismus unterscheiden sich bereits in der
Wechselwirkung mit einem dufleren Magnetfeld vom eben beschriebenen Diamagnetis-
mus, da sich bei diesen Erscheinungsformen im Bereich des magnetischen Feldes jeweils
eine Magnetisierung in Richtung des duleren Magnetfeldes, und nicht entgegengesetzt
dazu, ausbildet, siehe Abbildung 4.2. Ein Stoff, der einer dieser drei magnetischen Er-
scheinungsformen zuzuordnen ist, wird dementsprechend durch ein &ufleres Magnetfeld
angezogen. In der Regel ist jedoch bereits die Starke der Magnetisierung, entsprechend
der Stérke der Anziehung einer Substanz, durch beispielsweise einen Permanentmagne-
ten, ein erstes Indiz fiir eine genauere Klassifizierung. Paramagnetische Stoffe werden
schwach, aber mit entsprechenden Methoden deutlich nachweisbar, durch ein aufleres
Magnetfeld angezogen. Diese Anziehung ist im Fall von Ferromagnetismus und Fer-
rimagnetismus um Groéflenordnungen stérker.

An dieser Stelle soll darauf verwiesen werden, dass fiir die Klassifikation von fer-
romagnetischen Stoffen als von einem &ufleren Magnetfeld angezogener Substanzen
stets davon ausgegangen wird, dass das duflere Magnetfeld hinreichend stark bzw. die

Remanenz des ferromagnetischen Stoffs entsprechend gering ist, sodass sich die Ma-
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gnetisierung immer in Richtung des dufleren Feldes ausrichtet, siehe Abbildung 4.10
und Kapitel 4.1.4.2. Ginge man andernfalls davon aus, dass die Starke des dufleren
Magnetfeldes eines Permanentmagneten nicht ausreicht, um das ferromagnetische Pro-
benobjekt umzumagnetisieren, wiirde man die klassische Anziehung und AbstofSung
zweier ferromagnetischer Stoffe unter Beriicksichtigung der Polgesetze beobachten. Bei
der Bezeichnung ,,Anziehung (oder Magnetisierung) eines ferromagnetischen Objektes
durch einen Magneten® sollen diese Verhaltnisse von Feldstiarke und Remanenz stets
vorausgesetzt werden.

Beim Antiferromagnetismus ist eine sichtbare Wechselwirkung mit magnetischen Fel-
dern realistischer Groflenordnung nicht existent und es wird weder eine Anziehung
noch eine Abstolung beobachtet, siehe Abbildung 4.2. Da also mit Ausnahme diama-
gnetischer Stoffe sémtliche anderen Erscheinungsformen anziehende oder keine Krafte
im duBleren Magnetfeld erfahren, ist die Wechselwirkung mit einem dufleren Magnetfeld
nicht ausreichend zur eindeutigen Charakterisierung der Eigenschaften und Identifika-
tion der zugrunde liegenden Auspragung.

Ein weiteres notwendiges Indiz zur Abgrenzung und genaueren Klassifizierung stellt
das in Abbildung 4.3 dargestellte Phianomen dar. Es untersucht auf welche Art und
Weise eine Kompassnadel auf ein zuvor in einem dufleren Magnetfeld befindliches Ob-
jekt reagiert. Ein paramagnetisches und antiferromagnetisches Material ist unter kei-
nen Umsténden in der Lage ohne dufleres Magnetfeld eine Kompassnadel auszurichten,
da seine Magnetisierung vollstandig verschwindet. Dies grenzt Para- und erneut Anti-
ferromagnetismus eindeutig von Ferro- und Ferrimagnetismus ab. Nur bei den beiden
letztgenannten Erscheinungsformen ist die Remanenz, d.h. der Erhalt der Magneti-
sierung bzw. eines Anteils der Magnetisierung ohne aufleres Magnetfeld, moglich. Ob
dieses Phédnomen tatséchlich beobachtet werden kann, hangt jedoch von spezifischen
Eigenschaften der jeweiligen Substanzen ab.

Insgesamt zeigt sich, dass eine phanomenologische Betrachtung, im Sinne der in Abbil-
dung 4.2 und 4.3 dargestellten Untersuchungen, erste Indizien zur Einteilung der Stoffe
hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften bereitstellen kann. Eindeutig lassen sich
jedoch nur diamagnetische Substanzen charakterisieren. Fiir die weiteren Eigenschaf-
ten dienen die beschriebenen Phanomene als Orientierung zur genaueren Charakteri-
sierung und ergeben héufig die passende Zuordnung einer Substanz zur zugehérigen
Magnetismusform. Geeignete Substanzen zur Demonstration der eben beschriebenen

Phianomene ergeben sich fiir die drei zentralen Auspriagungsformen Dia-, Para- und
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Ferromagnetismus direkt aus dem Alltag. Fiir die Veranschaulichung von Diamagne-
tismus eignen sich u.a. Wasser, Salz, Kupfer, Glas und in besonderem Mafle (pyro-
lytisches) Graphit. Auch aus didaktischer Perspektive erscheint die Nutzung dieser
Materialien sinnvoll, weil sie in der direkten Lebenswelt der Lernenden verankert sind
[Whi79, Sto00]. Gemaf dieses Kriteriums ldsst sich jedoch mit Aluminium nur ein Ma-
terial identifizieren, mithilfe dessen Paramagnetismus demonstriert werden kann. Wei-
tere Substanzen existieren in grofler Zahl, aber entstammen vor allem aus dem Bereich
der Chemie oder Mineralogie. Ferromagnetische Phanomene lassen sich tiblicherweise
mithilfe von Eisen bzw. zumeist Stahl auf sehr unterschiedliche Arten demonstrieren.
Einige Vermittlungskonzepte werden in der Analyse der bisherigen Vermittlungsansét-
ze in Kapitel 2.1.1 beschrieben. Fiir all diese Substanzen eignen sich die Experimente
der Kapitel 5.1 bis 5.3 bzw. angemessene Variationen eben dieser zur Untersuchung.
Weiterhin ist festzustellen, dass ferrimagnetische Substanzen sich in ihrem makrosko-
pischen Verhalten nicht von ferromagnetischer Materie unterscheiden.

Die drei Erscheinungsformen Ferro-, Ferri- und Antiferromagnetismus sind der Klas-

se des kollektiven Magnetismus zuzuordnen. Fiir ein grundlegendes Verstandnis von
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Diamagnetismus Paramagnetismus Ferromagnetismus Ferrimagnetismus Antiferromagnetismus
keine keine Remanenz Remanenz keine
Remanenz Remanenz (méglich) (méglich) Remanenz

Abbildung 4.3: Phianomenologische Betrachtung fiinf ausgewéahlter Magnetismus-
formen nach Wechselwirkung einer Substanz mit einem aufleren Magnetfeld. Die
Darstellung visualisiert die Remanenz der Magnetisierung M beim Ferro- und Fer-
rimagnetismus.
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kollektivem Magnetismus ist die Analyse einer dieser drei Auspragungen ausreichend,
da sich die anderen unter Beriicksichtigung spezifischer Randbedingungen bzw. der
mikroskopischen Struktur in analoger Art und Weise herleiten lassen. Wéhrend der
Antiferromagnetismus in Form synthetischer Antiferromagneten beispielsweise bei An-
wendungen des Riesenmagnetowiderstandes genutzt wird [Wol01] und ferrimagneti-
sche Ferrite als keramische Werkstoffe fiir zahlreiche Anwendungen der Nachrichten-
oder Mikrowellentechnik verwendet werden [Gril6], berticksichtigt die nachfolgende
Sachstruktur Ferromagnetismus als exemplarische Erscheinungsform kollektiver ma-
gnetischer Phanomene, da diese eine hohe Relevanz fiir viele technologische Anwen-
dungen aufweist und zudem im Alltag sehr prasent ist. Weiterhin lasst sich gemafl der
Analyse der bisherigen Vermittlungskonzepte zum Magnetismus, siehe Kapitel 2.1.1
erkennen, dass Ferromagnetismus fiir die derzeitige Lehre im Bereich des Magnetis-
mus die grofite Bedeutung aufweist. Ausgehend von den nachfolgend, insbesondere in
Kapitel 4.2.7, dargestellten Erklérungen zum Ferromagnetismus, konnen in analoger
Form auch Antiferro- und Ferrimagnetismus beschrieben und erklért werden.

Dia- und Paramagnetismus sind in Erganzung zum Ferromagnetismus als eigenstan-
dige Phianomene zu betrachten. Dieser Grund und die in Kapitel 2.3 eingehend ausge-

fithrte Legitimation zur Beriicksichtigung von Dia-, Para- und Ferromagnetismus fiihrt

Dia- Para- Ferro-
magnetismus magnetismus magnetismus

Ferri- Antiferro-
magnetismus magnetismus

Heli- Superpara- Meta- Micto-
magnetismus magnetismus magnetismus magnetismus

Spero- Speri- Aspero- Spin-
magnetismus magnetismus magnetismus glaser

Abbildung 4.4: Darstellung unterschiedlicher Erscheinungsformen von Magnetis-
mus nach [Hur82, S. 470]. Die fiir diese Sachstruktur relevanten Erscheinungsfor-
men Dia-, Para- und Ferromagnetismus werden durch die kollektiven Erscheinungen
Ferri- und Antiferromagnetismus erganzt. Zudem existieren weitere, eher exotische
Auspriagungen von Magnetismus.
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zur inhaltlichen Konzeption dieser Arbeit im Rahmen des Projektes Magnetismus hoch
4. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 ausfiihrlich erlédutert, erfordert die Berticksichtigung der
Erscheinungsform Elektromagnetismus eine gesonderte fachliche Klarung und entspre-
chende Neukonzeption der Inhalte. Auch ohne diese zusétzlichen, konzeptionellen Ar-
beiten sollen jedoch an ausgewéhlten Stellen einzelne Aspekte des Elektromagnetismus
beschrieben werden, da diese anschauliche Interpretationen relevanter Zusammenhan-
ge ermoglichen. Dies gilt insbesondere fiir die in Kapitel 4.1.5 dargestellten Beziige
zwischen Elektrostatik und Magnetostatik sowie die Angabe der Maxwellschen Glei-
chungen.

Neben den zuvor beschriebenen Erscheinungen existieren noch weitere Magnetismus-
formen, siehe Abbildung 4.4. Da diese Auspriagungen jedoch nur sehr selten oder unter
sehr spezifischen Bedingungen in Erscheinung treten, wird ihre Natur in vielen Ab-
handlungen zum Thema Magnetismus nicht néher beschrieben. Aus diesem Grund

soll an dieser Stelle nur eine kurze Ubersicht der weiteren Formen von Magnetismus

O N

o ) | o
) Reine Phénomeno- b) Magnetisierung als ) Vollstandige Darstellung der jeweiligen
logle Modelherung Magnetfelder

Abbildung 4.5: Darstellung mdéglicher Ansédtze zur Analyse einer Phidnomenolo-
gie von Magnetismus. Die Visualisierungen erscheinen geordnet nach dem Grad der
Modellierung am Beispiel der Wechselwirkung eines Magnetfeldes und eines diama-
gnetischen Objektes.
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in Abbildung 4.4 gegeben werden.

Bei einer Behandlung der beschriebenen Phanomene ist es moglich, den Grad der Mo-
dellierung individuell zu gestalten. Am Beispiel Diamagnetismus sind in Abbildung
4.5 unterschiedliche Formen der visuellen Modellierung dargestellt. In ihrer reinsten
Form lassen sich die Phanomene vollstdndig ohne Modellierung und nur mithilfe pra-
ziser Beschreibungen der Phanomene kategorisieren. Eine erste Modellierung kann
anschliefend, wie bereits diskutiert, mithilfe der Magnetisierung erfolgen, die als Maf}
fiir die Starke und Richtung der Wechselwirkung betrachtet werden kann. Im Rahmen
einer Diskussion magnetischer Felder und deren Zusammenhang zur Magnetisierung,
die nachfolgend in Kapitel 4.1.3 ausgefiihrt wird, kann das beschriebene Phidnomen
auch in diesem Sinne gedeutet und so in einem weiteren Schritt mit Bezug zu wei-
teren fachlichen Inhalte in dieser urspriinglichen Modellierung erweitert werden. Eine
solche Erweiterung stellen die magnetischen Feldlinien dar, die einem Modell zur Be-
schreibung der Feldeigenschaften entsprechen. Die Beschreibung des Magnetfeldes bei
Magnetisierung eines Diamagneten stellt eine Moglichkeit dar, um die charakteristi-

schen Eigenschaften mithilfe einer verwandten Modellierung darzustellen.

4.1.2 Magnetische Suszeptibilitat und relative magnetische

Permeabilitat

Die bisherige Klassifikation magnetischer Erscheinungsformen ist direkt mit der Be-
trachtung eines Phiénomens bzw. Experimentes verbunden. Um Substanzen jedoch
eine materialspezifische Eigenschaft zuzuordnen, die direkt Aufschluss iiber das er-
wartbare magnetische Verhalten gibt, wird in der Regel die magnetische Suszeptibili-
tat y, genauer die dimensionslose magnetische Volumensuszeptibilitdt yy eingefiihrt.
Die magnetische Volumensuszeptibilitat xy gibt, ganz analog zur phdnomenologischen
Betrachtung, an, wie stark eine Substanz auf ein aufleres Magnetfeld reagiert und defi-
niert, ob eine anziehende oder abstoflende Wechselwirkung zu erwarten ist. Gilt xy > 0
wird der entsprechende Stoff von einem Magnetfeld angezogen. Bei umgekehrtem Vor-
zeichen yy < 0 wird die zugehorige Substanz abgestoflen. Dies ermoglicht unmittelbar
die Unterscheidung von Para- und Ferromagnetismus einerseits und Diamagnetismus
andererseits. Para- und ferromagnetische Substanzen besitzen jeweils magnetische Vo-
lumensuszeptibilitdten mit positiven Vorzeichen, diamagnetische solche mit negativem
Vorzeichen. Das in Kapitel 5.3 beschriebene Experiment ermoéglicht die Messung der

magnetischen Volumensuszeptibilitat yy mithilfe eines Neodymmagneten und einer
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Waage und ergibt somit eine noch prézisere Kategorisierung magnetischer Substan-
zen. Das Experiment kann als Variante der Faraday- oder Gouy-Methode zur Messung
magnetischer Suszeptibilitdten betrachtet werden [Mor68, Sau68].

Eine weitergehende Unterscheidung, die auch die Separation von Para- und Ferroma-
gnetismus zulasst, kann nur iber den Betrag von yy erfolgen. Die GroBenordnung der
magnetischen Volumensuszeptibilitat beim Paramagnetismus betragt typischerweise
1076 < xv < 107t [Lid05, S. 4-143 ff.]. Fiir ferromagnetische Substanzen ist der Wert
von Yy groffer und im Bereich yy >> 1.

In der Literatur finden sich haufig neben der magnetischen Volumensuszeptibilitat yy
auch Werte fiir die molare magnetischen Suszeptibilitét x,, oder die spezifische magne-
tische Suszeptibilitat ys. Diese Groflen unterscheiden sich von xy nicht im Vorzeichen,
aber im Betrag, da sowohl y,, als auch x, weitere Stoffeigenschaften der jeweiligen
Substanzen beriicksichtigen.

Die spezifische magnetische Suszeptibilitat

Xv
Xs = =, (4.1)
T
typischerweise im SI-System, beinhaltet neben der magnetischen Volumensuszeptibi-
litat xy die Dichte g eines Stoffes und wird in der Einheit [m?/kg] angegeben.
Die molare magnetische Suszeptibilitiat

M

Xm = — "XV, (42)
0

typischerweise im cgs-System, beinhaltet zusatzlich die molare Masse My, einer Sub-
stanz und wird in der Einheit [ecm?3/mol] angegeben.
In einigen Zusammenhangen wird anstelle der magnetischen Volumensuszeptibilitat

die relative magnetische Permeabilitat

=1+ xy (4.3)

verwendet. Wahrend die relative magnetische Permeabilitdt hdufig als Maf fiir die
~magnetische Durchdringbarkeit* beschrieben wird [Clal4, S. 190], bezeichnet man die
magnetische Volumensuszeptibilitat als ,Antwort-Groe® [Hah14, S. 629] von Materie
auf ein aufleres Magnetfeld. Diese Eigenschaft wird nachfolgend unter Kapitel 4.1.3

genauer beschrieben.
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4.1.3 KenngroBen magnetischer Felder

Die magnetischen Eigenschaften werden im Falle von dia- und paramagnetischen Stof-
fen nur in externen Magnetfeldern sichtbar, da diese Stoffe, wie bereits beschrieben,
nicht in der Lage sind eine induzierte Magnetisierung ohne dufleres Magnetfeld zu
erhalten. Solche Magnetfelder lassen sich, wie in Kapitel 4.1.1 erlautert, u.a. durch
starke Permanentmagneten, d.h. Ferromagneten, oder auch starke Elektromagneten
erzeugen. Dadurch zeigt sich bereits, dass die Behandlung von Dia- und Parama-
gnetismus, zumindest implizit, stets mit Ferromagnetismus verbunden ist. Dass dies
auch in umgekehrter Form gilt und das Verstandnis von Dia- und Paramagnetismus
grundlegend fiir ein Verstdndnis von Ferromagnetismus ist bzw. dieses erheblich er-
leichtert, wird im weiteren Verlauf der fachlichen Klarung deutlich, siehe Kapitel 4.2.
Diese wechselseitige Beziehung zwischen Dia- und Paramagnetismus auf der einen und
Ferromagnetismus auf der anderen Seite stellt ein zentrales Merkmal der hier beschrie-
benen Sachstruktur fiir die Vermittlung von Magnetismus dar. Die Abgrenzung von
Dia- und Paramagnetismus gegeniiber Ferromagnetismus ergibt sich weiterhin aus der
Tatsache, dass es sich beim Ferromagnetismus um ein kollektives Phanomen handelt.
Diese Besonderheit des Ferromagnetismus gegeniiber Dia- und Paramagnetismus soll-
te bei der Vermittlung stets berticksichtigt und mitgedacht werden. Aus didaktischer
Perspektive ermoglicht die experimentell nachweisbare Remanenz eine Abgrenzung,
die zu einem spéteren Zeitpunkt auf das kollektive Phianomen bezogen werden kann.
Eine zu frithe Benennung und Diskussion der kollektiven Eigenschaften sollte jedoch
vermieden werden, da diese Eigenschaften sich nicht unmittelbar fiir jeden Lernenden
aus den Phénomenen ergeben und ein zu frither Bezug zur mikroskopischen Dimensi-
on der phdnomenologischen Vorgehensweise dieser Sachstruktur, siehe Abbildung 4.1,
widerspricht.

Da sich dia- und paramagnetische Phanomene nur innerhalb starker Magnetfelder
zeigen, stellt sich die Frage, auf welche Art und Weise und mit welchen Kenngro-
Ben das Magnetfeld eines Permanentmagneten oder eines Elektromagneten im Sinne
der hier vorliegenden Sachstruktur beschrieben werden sollte. An dieser Stelle ist zu
berticksichtigen, dass fiir die Beschreibung von magnetischen Feldern potentiell zwei
unterschiedliche Groéflen existieren, die je nach Ausrichtung des zugrunde liegenden
Lehrkonzeptes genutzt werden konnen. Die beiden Grofien beziehen sich einerseits auf
die magnetische Feldstiarke H und andererseits auf die Flussdichte des magnetischen

Feldes B. Im luftleeren Raum ohne ein magnetisiertes Objekt ergibt sich der Zusam-
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

menhang zwischen den beiden Groflen auf einfache Art und Weise als
Bges = Bex = Mo - ﬁem (44)

wobei pp = 47 - 10-7"N/A? die magnetische Feldkonstante darstellt. Die Wahl der Be-
zeichnungen Bges entsprechend der Flussdichte des gesamten Feldes und Hey entspre-
chend der Feldstarke des externen Magnetfeldes ist fiir die nachfolgenden Betrachtun-
gen aus fachdidaktischer Perspektive hilfreich. Im Vakuum gilt dabei ohne Einschran-
kung Bges = Bex.

Sobald jedoch, wie beispielsweise in Abbildung 4.2 dargestellt, ein Objekt im &ufle-
ren Magnetfeld magnetisiert wird und die Magnetisierung M ausbildet, erscheint die
Situation deutlich komplexer. In diesem Fall zeigt sich, dass durch den Einfluss des
auBeren Magnetfeldes auf das Objekt ein zusétzliches Magnetfeld entsteht, das seiner-
seits das auflere Magnetfeld erginzt. Damit gilt in Analogie zu Gleichung (4.4) der

Zusammenhang

—

Biyes = pio - (Hex + M) . (4.5)

Ohne die zusatzlichen Bezeichnungen der Indices entspricht dieser Ausdruck der typi-
schen Lehrbuchdarstellung des Zusammenhanges der drei magnetischen Feldgrofen B,
H und M. Da die magnetische Feldstirke H und die magnetische Flussdichte B jedoch
grundsatzlich immer durch die magnetische Feldkonstante jy in einander umgewandelt

werden kénnen, wéire auch eine Angabe des Zusammenhanges in der Form
Hyeo = Hex + M (4.6)

fachlich korrekt.
Weiterhin lasst sich mithilfe der allgemeinen Definition der magnetischen Volumen-

suszeptibilitat

OM; oM
Xv,m‘w - Xv = i
ex,j ex

(4.7)

ein Zusammenhang zwischen der Feldstiarke des externen Magnetfeldes F[ex und der
Magnetisierung M angeben [Sko08]. Die Indices i und j im ersten Teil von Gleichung

(4.7) entsprechen den jeweils betrachteten Raumrichtungen. In diesem Sinne stellt die
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4.1 Makroskopische Beschreibung von Magnetismus

magnetische Suszeptibilitdt eine Tensorgrofle dar. Fiir die weitere Arbeit soll jedoch
jeweils von einer parallelen und uniaxialen Magnetisierung M in primérer Feldrichtung
H,, ausgegangen werden, sodass die in Gleichung (4.7) vorgenommene Vereinfachung
statthaft ist. Mittels Gleichung (4.4) lasst sich diese allgemeine Definition der magne-

tischen Volumensuszeptibilitat jedoch auch leicht auf den Zusammenhang

oM
OBex

XV = o - (4.8)
zwischen der Flussdichte des externen Magnetfeldes Bey, und der Magnetisierung M
beziehen. Mit der Definition aus Gleichung (4.7) bzw. (4.8) zeigt sich, dass die Be-
zeichnung , Antwort-GroBe® [Hahl4, S. 629] fiir die magnetische Volumensuszeptibi-
litdt einen inhaltlich sehr anschaulichen und schliissigen Begriff darstellt. Ein hoher
Wert der magnetischen Volumensuszeptibilitat yy bewirkt bei Anderung der duferen
magnetischen Feldstirke somit eine stirkere Anderung der Magnetisierung, als dies
bei einem geringen Wert der magnetischen Volumensuszeptibilitédt yy der Fall ist. Je
nach Wert von yy antwortet die Materie somit in stédrkerem oder schwécherem Mafl
durch den Wert der Magnetisierung M auf eine Anderung des duBeren Magnetfeldes.
Eine Anwendung dieser Beziehung auf dia-, para- ferromagnetische Stoffe erfolgt in
Kapitel 4.1.4.

Mit der Definition der magnetischen Volumensuszeptibilitat yy aus Gleichung (4.7)
und der Definition der relativen magnetischen Permeabilitiat p, aus Gleichung (4.3)
kann die Beschreibung des Magnetfeldes im Bereich dia- oder paramagnetischer Ma-

terie gemafl Gleichung (4.5) auch als
Bges = Ho - (ﬁex +Xv - -Hex) =Ho- (]- + XV) . ﬁex = Mo - My - Hex =M -Hex (49>

angegeben werden. Die Grofle p wird dabei als magnetische Permeabilitét bezeichnet.
Fir die Herleitung von Gleichung (4.9) muss eine lineare Abhéngigkeit der Magneti-
sierung vom &ufleren Magnetfeld vorliegen. In diesem Fall entspricht die magnetische
Volumensuszeptibilitat der Proportionalitatskonstanten. Ein solcher linearer Zusam-
menhang liegt, wie ausfiihrlicher in Kapitel 4.1.4 beschrieben, nur fiir dia- und para-
magnetische Substanzen vor. Fiir ferromagnetische Stoffe existiert keine Abhéngigkeit,
die sich in dhnlich einfacher Form ausdriicken lasst, sodass Gleichung (4.9) nur fur dia-
und paramagnetische Materie gilt. Viele Lehrbiichern verwenden Gleichung (4.9) zur

Beschreibung des Zusammenhanges der unterschiedlichen Feldgrofien. Bei einigen fehlt
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

jedoch der notwendige Hinweise, dass sich Gleichung (4.9) nur fiir Dia- und Parama-
gnetismus, aber nicht fiir Ferromagnetismus eignet [Kas05, Dem09]. Den allgemeinen
Zusammenhang, der fiir alle drei magnetischen Erscheinungsformen genutzt werden
kann, gibt aus diesem Grund Gleichung (4.5) an.

Die aus der Phanomenologie abgeleitete Erkenntnis, dass die induzierte Magnetisie-
rung diamagnetischer Materialien mit magnetischer Volumensuszeptibilitat xy < 0
dem &ufleren Magnetfeld entgegenwirkt und die induzierte Magnetisierung parama-
gnetischer Materialien mit magnetischer Volumensuszeptibilitat yy > 0 das duflere
Magnetfeld verstarkt, wird ebenfalls direkt aus Gleichung (4.5) ersichtlich.

Durch die Gleichung (4.4) und (4.5) zeigt sich, dass eine Beschreibung des magneti-
schen Feldes sowohl durch die magnetische Flussdichte B als auch durch die magneti-
sche Feldstirke H realisiert werden kann. Durch diese Moglichkeit ergibt sich jedoch
auch die Notwendigkeit, die ZweckmafBigkeit dieser beiden Groéflen zur Vermittlung
grundlegender Eigenschaften des magnetischen Feldes zu bewerten. Um entscheiden
zu konnen welche Grofle sich eher zur Beschreibung magnetischer Felder im Rahmen
dieser Sachstruktur eignet, erfolgt ein detaillierter Vergleich in Kapitel 4.1.3.2.
Insbesondere die Ableitung von Gleichung (4.5) erfolgt in diesem Kapitel durch eine
qualitative Argumentation, die helfen soll ein Verstdndnis fiir die unterschiedlichen
FeldgroBen zu entwickeln. Gleichsam wird in den Ausfithrungen versucht, sehr explizit
zwischen dem externen Feld, dem induzierten Feld und dem Gesamtfeld als Uberla-
gerung der zuvor genannten Felder zu unterscheiden. Fiir die nachfolgenden Beschrei-
bungen der folgenden Kapitel erscheint es hinreichend, das gesamte Feld durch die
Bezeichnungen H fiir die magnetische Feldstirke bzw. B fiir die magnetische Fluss-
dichte zu beschreiben. Weiterhin soll festgestellt werden, dass der aus dem Kontext
abgeleitete Zusammenhang (4.5) formal korrekt mithilfe der Maxwell-Gleichungen her-
geleitet werden kann. Dieser formale Schritt wird zusammen mit weiteren Aspekten
ausfiihrlicher in den Kapiteln 4.1.3.1 und 4.1.5 beschrieben und nachfolgend bereits

zur Berechnung des Magnetfeldes eines Stabmagneten genutzt.

4.1.3.1 Verlauf magnetischer Feldlinien eines Stabmagneten

Nachdem in Kapitel 4.1.3 die grundlegenden Zusammenhénge zwischen einem &ufle-
ren Magnetfeld und einer induzierten Magnetisierung angegeben werden, sollte fiir die
Vermittlung anhand eines relevanten Beispiels der konkrete Magnetfeldverlauf ana-

lysiert werden, um aus didaktischer Sicht hilfreiche allgemeine Zusammenhédnge und
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Eigenschaften des Magnetfeldes zu erkennen, die nur durch die Formeln fiir viele Ler-
nende nicht ersichtlich sind. Aus diesem Grund soll nachfolgend das Magnetfeld eines
typischen Stabmagneten, der in entsprechender Form sowohl an Schulen als auch an
Hochschulen im Kontext Magnetismus als Element der Lehre eingesetzt wird, berech-
net werden.

Der exakte Verlauf der magnetischen Feldlinien lésst sich fiir einen quaderférmigen
Magneten der Lange [ - €,, der Breite b- €, und der Hohe h - €, mit homogener, per-
manenter Magnetisierung M, u. a. gemaf der Vorgehensweise von Engel-Herbert und
Hesjedal (2005) [Eng05, S. 074504] bestimmen. Es ist jedoch festzustellen, dass die
Annahme der homogenen Magnetisierung M an den Réndern einer magnetisierten
Probe zur Divergenz des magnetischen Feldes fithrt, die theoretisch nur durch eine in-
homogene Magnetisierung ausgeglichen werden kann [Vag08]. Fiir die Bestimmung des
Feldlinienverlaufes ist diese Néherung jedoch akzeptabel, da Schwierigkeiten fiir die
Berechnung nur unmittelbar im Bereich des Probenrandes auftreten und die Annah-
me einer homogenen Magnetisierung die Berechnungen insgesamt stark vereinfacht. Es
soll nachfolgend eine homogene Magnetisierung M | €, in y-Richtung angenommen
werden.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass einige fiir die Berechnungen notwendigen Zu-
sammenhange ausfiihrlich erst in Kapitel 4.1.5 abgeleitet und beschrieben werden.
Da die dort beschriebenen Zusammenhéange fiir stationdre Strome und den Einfluss
magnetischer Felder auf bewegte Ladungen jedoch nicht den zentralen Aspekt die-
ser fachlichen Klarung darstellen, sondern als Hintergrund fir die Ausfithrungen der
expliziten Rechnungen begriffen werden sollen, erfolgt die Beschreibung der Zusam-
menhange zwischen Magnetismus und Elektrizitatslehre zusammengefasst in Kapitel
4.1.5.

Fir die explizite Berechnung des Magnetfeldes ist es an dieser Stelle notwendig die
Maxwell-Gleichungen der bereits eingefithrten FeldgroBen H und B zu betrachten.

Einerseits sollte beriicksichtigt werden, dass die Stromdichte freier Ladungen
V x H = j (4.10)

der Rotation der magnetischen Feldstiarke H entspricht. Andererseits gilt fiir die ma-

gnetische Flussdichte B aufgrund der Divergenzfreiheit der magnetischen Flussdichte

V-B=0. (4.11)
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Weiterhin ist es statthaft anzunehmen, dass die Stromdichte freier Ladungen j¢ insge-
samt verschwindet.
Die nachfolgenden Berechnungen griinden sich zudem auf eine Beschreibung der ma-

gnetischen Feldstarke H iiber das magnetische Skalarpotential ® gemaf

—

H=H(7) = -V ®(7). (4.12)

Das magnetische Skalarpotential ® = ®(7) ergibt sich aus Gleichung (4.5) unter Be-
riicksichtigung von (4.12) als

@(f):—ﬁfv“—M(”) &7, (4.13)

T =74

Durch Ausfithrung der partiellen Integration und unter Beriicksichtigung der Annah-
me, dass die Magnetisierung M nur innerhalb des Volumens V = [-b- h existiert,
vereinfacht sich diese Beziehung zu

Ve [ M(7F)

) = —— d?’* 4.14
(7) A y ]7" 74l ( )

In kartesischen Koordinaten ergibt sich das magnetische Skalarpotential fiir den be-
trachteten Stabmagneten somit als

+h/2 +1/2 +b/2

dx; dy; dz;
/f[\/(x_%)2+(y—y¢)2+(z—zi)2 : (4.15)

YL 1/2 -b/2

d(z,y,2) =

M, beschreibt dabei eine Grofle, die als Remanenzmagnetisierung bezeichnet wird,
siehe Kapitel 4.1.4.
Mithilfe von Gleichung (4.5) und (4.12) erhélt man die magnetische Flussdichte B

eines Stabmagneten in kartesischen Koordinaten als

B, &
B.(x,y,z) =t > (1) In (2+\/§;2+g2+52) (4.16)
™ r,s,t=1
B ¢ T EE
B,(z,y,2)=-—" (-1)r*s*t. —=— . arctan (4.17)
! A zt:l (9] 19 /72 + 52 + 22
B, &
B.(a,y.2) =+ 3 (-1 In (7 + V2 + 2+ 2), (4.18)
™ r,s,t=1

104



4.1 Makroskopische Beschreibung von Magnetismus

mit
- _ _ h .
T=x+=-(-1)", g=y+=(-1), z=z+§(—1) :

Die Angabe des Feldes in Form der magnetischen Flussdichte B entspricht im Ver-
gleich zu Kapitel 4.1.3 dem betrachteten Gesamtfeld, das in diesem Fall allein dem
aus der Magnetisierung resultierendem Magnetfeld entspricht. Eine solche Betrach-
tung ist jedoch nur fiir einen Ferromagneten sinnvoll, da nur bei dieser magnetischen
Erscheinungsform die Magnetisierung, wie phédnomenologisch u.a. in Abbildung 4.3
untersucht, auch ohne aufleres Magnetfeld erhalten bleibt. Fiir dia- und paramagne-
tische Substanzen gelten mit Bezug zum induzierten Magnetfeld der Probe dieselben
Zusammenhange und Beziige. Fiir diese Erscheinungsformen wére jedoch eine Darstel-
lung dieses induzierten Magnetfeldes ohne externes Magnetfeld nicht sinnvoll. Zudem
sollte fiir die unterschiedlichen Magnetismusformen jeweils die Orientierung der Ma-
gnetisierung relativ zum induzierenden Magnetfeld berticksichtigt werden.

Eine konkrete Wahl von B, sowie eine spezifische Geometrie des Stabmagneten ermog-
lichen somit die Angabe des Feldlinienverlaufs, sieche Abbildung 4.6. Diese Abbildung
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(a) Verlauf des H-Feldes im Schnitt z = 0 (b) Verlauf des B-Feldes im Schnitt z = 0
durch den Permanentmagneten. durch den Permanentmagneten.

Abbildung 4.6: Darstellung der analytischen Berechnung des Verlaufs der Feld-
linien eines Permanentmagneten mit b = 6¢cm, [ = 10cm und h = 6 cm sowie einer
Remanenzmagnetisierung von B, = 200mT im xy-Schnitt bei Magnetisierung M in
y-Richtung (horizontal, von links nach rechts).
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veranschaulicht die vorherigen Berechnungen und ermaoglicht eine weiterfiihrende Inter-
pretation der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Zusammenhénge zwischen magnetischer
Feldstirke H, magnetischer Flussdichte B und Magnetisierung M. Mithilfe von Ab-
bildung 4.6 lésst sich feststellen, dass, der Verlauf der Feldlinien fiir die magnetische
Feldstirke H und die magnetische Flussdichte B auferhalb magnetisierter Materie,
d.h. in diesem Fall auerhalb des Permanentmagneten, mit Ausnahme einer Skalie-
rung des Betrages tibereinstimmt. Diese Erkenntnis spiegelt im Wesentlichen den durch
Gleichung (4.4) représentierten Zusammenhang wider. Innerhalb der Materie jedoch
unterscheidet sich der Verlauf der Felder dieser beiden potentiellen Feldgrofien stark.
Eine schematische Darstellung, die gegenseitige Orientierung der drei Feldgrofien all-
gemein visualisiert findet sich in Abbildung 4.7. Wéhrend die magnetische Feldstérke
H weiterhin die beiden Pole des Magneten in gleicher Orientierung wie im &uferen
Bereich verbindet und somit der Magnetisierung entgegengesetzt ausgerichtet ist, folgt

die magnetische Flussdichte B dem Gaufischen Gesetz. Aufgrund der Quellenfreiheit

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Verlaufs der magnetischen Feldstér-
ke H und der magnetischen Flussdichte B im Inneren und AuBeren von Materie mit
Magnetisierung M. Wéhrend das H- und B-Feld im AuBeren identisch verlaufen,
ergibt sich im Inneren ein parallel bzw. antiparalleler Verlauf beziglich M bei nicht
mafstabsgerechter Lingendarstellung.
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der magnetischen Flussdichte B , ergeben sich die dargestellten geschlossenen Feldlini-
en. Sieht man von der Wolbung der Feldlinien ab, ldsst sich somit feststellen, dass die
Magnetisierung im Inneren einer Substanz entgegengesetzt zur magnetischen Feldstér-
ke H und parallel zur magnetischen Flussdichte B verlauft, siehe Abbildung 4.6 und
4.7. Diese Erkenntnis ist in entsprechender Form erst durch die Beriicksichtigung der
Maxwell-Gleichungen moglich und stellt ein zentrales Unterscheidungskriterium der
beiden potentiell nutzbaren Feldgréfen dar. Weiterhin gilt diese Erkenntnis in ent-
sprechender Form auch fiir die induzierten Magnetfelder dia- und paramagnetischer
Substanzen, die jedoch, wie bereits beschrieben, sinnvollerweise nicht ohne Angabe
des induzierenden dufleren Magnetfeldes dargestellt werden sollten.

Einerseits ist die exakte Kenntnis des Magnetfeldverlaufes, der sich durch die analyti-
sche Berechnung ergibt, fiir quantitative Berechnungen im Themenfeld Magnetismus
von Bedeutung. Hier ist u. a. das in Kapitel 5.3 beschriebene Experiment zur Magne-
tismuswaage zu nennen. In diesem Experiment wird die magnetische Volumensuszep-
tibilitdat xy mithilfe des Magnetfeldgradienten bestimmt. Neben der Moglichkeit das
Magnetfeld experimentell zu vermessen, stellt die analytische Berechnung eine alterna-
tive Methode dar, die ergéinzend zur experimentellen Bestimmung oder zur Uberprii-
fung der Messwerte genutzt werden kann. Andererseits eignet sich der Feldlinienverlauf
auch zur qualitativen Diskussion der Anziehung und Abstoflung von Materie in dufle-
ren Magnetfeldern in Abhéngigkeit von der Magnetisierung M.

Eine solche qualitative Betrachtung gemafl Abbildung 4.8 zeigt, dass eine antiparallel
zum duBeren Magnetfeld B ausgerichtete Magnetisierung M zur AbstoBung der betref-
fenden Objekte fiihrt, da die magnetischen Felder scheinbar ,, gegeneinander wirken®.
Dies entspricht dem typischen phanomenologischen Verhalten eines diamagnetischen
Objektes. Im Falle parallel zum aufleren Magnetfeld magnetisierter Substanzen, wird
das duflere Magnetfeld durch das induzierte Magnetfeld als Folge der Magnetisierung
verstarkt. Damit addieren sich das duflere Magnetfeld und die Magnetisierung und
ergeben ein einziges iibergeordnetes Magnetfeld. Dieser Vorgang entspricht dem Pha-
nomen der para- und ferromagnetischen Anziehung und schlieft an den in Abbildung
4.2 dargestellten Zusammenhang an. In Anhang B.3 findet sich in Analogie zur analy-
tisch berechneten Darstellung in Abbildung 4.8 ein Vergleich mit einer experimentell
realisierten Feldreprasentation.

Die Kenntnis des Magnetfeldes eines Stabmagneten bzw. allgemeine Kenntnisse iiber

Magnetfelder sind somit aus verschiedenen Griinden von Bedeutung. Fiir die bisheri-
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ssieleillc

M1 11 M, - Grofier Abstand. M1 1} My - Grofier Abstand.

e

(c) M; 11 My - Mittlerer Abstand. M1 +{ My - Mittlerer Abstand.

(e) M, 11 My - Geringer Abstand. €3] Mt My - Geringer Abstand.

Abbildung 4.8: Darstellung der analytischen Berechnung des Feldlinienverlaufs
bei gegenseitiger Anndherung parallel bzw. antiparallel magnetisierter Objekte mit
Magnetisierung M, und M.

108



4.1 Makroskopische Beschreibung von Magnetismus

gen Visualisierungen des Magnetfeldes wird das Feldlinienmodell genutzt. Wie bereits
in Kapitel 2.1.1.1 beschrieben, erfolgt dies im Bewusstsein, dass moglicherweise anders-
artige Modellierungen magnetischer Felder didaktisch sinnvollere Wirkungen erzielen
konnten, aber eine fundierte Auseinandersetzung der Fachdidaktik mit Feldern im
Allgemeinen und magnetischen Feldern im Speziellen noch erfolgen muss. Wie sich in
diesem Kapitel ebenfalls zeigt, unterscheiden sich die Darstellungen des magnetischen
Feldes tiber die magnetische Feldstirke H und die magnetische Flussdichte B stark.
Da grundsétzlich jedoch beide Feldgrofien fachlich geeignet zur Beschreibung des ma-
gnetischen Feldes sind, soll nachfolgend in Kapitel 4.1.3.2 diskutiert werden, welche
Feldgrofle aus fachdidaktischer Sicht eine sinnvollere Beschreibung des Magnetfeldes

im Sinne dieser Sachstruktur ermdglicht.

4.1.3.2 Diskussion verschiedener GroBen zur Beschreibung magnetischer Felder

Fir die fachliche Klarung soll im Folgenden lediglich eine Grofe zur Beschreibung eines
Magnetfeldes verwendet werden. Insofern muss entschieden werden, ob unter Bertick-
sichtigung fachlicher und fachdidaktischer Gesichtspunkte das H- oder das B-Feld
sinnvoller fiir die Verwendung im Rahmen dieser Sachstruktur erscheint. Die fachliche
Perspektive zeigt, dass sowohl eine Beschreibung mithilfe der magnetischen Feldstarke
H als auch iiber die magnetische Flussdichte B erfolgen kann. Beide Grofen lassen
sich mithilfe von Gleichung (4.4) bzw. (4.5) ineinander iiberfithren, sodass das H-
und das B-Feld zunéchst fachlich aquivalent erscheinen. Um entscheiden zu koénnen,
ob die magnetische Feldstirke H oder die magnetische Flussdichte B geeigneter ist,
sind unterschiedliche, insbesondere historische und fachdidaktische, Argumente abzu-
wagen. Auch in der fachlichen Auseinandersetzung mit magnetischen Feldern wurde
lange Zeit nach dem fundamentalen Feld gesucht. Da aus fachlicher Perspektive beide
Groflen fiir die Beschreibung des magnetischen Feldes geeignet sind, wie in Kapitel
4.1.3 beschrieben wird, muss die fachdidaktische Perspektive im Bewertungsprozess
stérker beriicksichtigt werden. Diese wigt insbesondere Argumente der Zugénglichkeit
und inneren Anschlussfahigkeit an weitere Konzepte dieser Sachstruktur des Projektes
Magnetismus hoch 4 ab.

Zur Entscheidungsfindung wird haufig ein Vergleich zwischen magnetischen und elek-
trischen Feldern durchgefiihrt. Im Falle elektrische Felder wird jedoch eindeutig die
elektrische Feldstirke E als fundamentales Feld betrachtet. Die zugehérige elektri-

sche Flussdichte D wird als daraus abgeleitete GroBe angesehen und stark nachrangig
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behandelt. Im Falle magnetischer Felder der fundamentalen Feldgroe keinesfalls ein-
deutig und es finden sich in der Literatur Argumente, die beiden Groflen Stéarken
und Schwichen zuweisen [Roc00]. Teilweise ist aufgrund der uneinheitlichen Beschrei-
bung durch die beiden Groéflen sogar die Rede von einem ,magnetic tower of babel*
[Cra94, S. 31]. Die scheinbar hiufig sehr polarisierende Suche nach dem fundamentalen
Feld ist auch vielfach Gegenstand fachdidaktischer Analysen, die die unterschiedlichen
Ansichten gegeniiberstellen. Bei Cloete (1996) [Clo96, S. 354] zwei in diesem Sinne

vollkommen gegensétzliche Zitate unterschiedlicher Quellen gegeniibergestellt.

“People tended to think that H was 'the magnetic field. But, as we have seen,
B and E are physically the fundamental fields, and H is a derived idea.”

— Richard Feynman [Fey64, S. 36-12]

“By comparing the interaction product quantities with the corresponding quan-
tities derived from the Lorentzforce laws and the laws of mechanics, we shall
conclude the E-H formulation is the correct formulation of macroscopic electro-

dynamics.”

— [Fan60, S. 486]

Eine historische Betrachtung, die sich stark an der Analyse von Roche (2000) [Roc00,
S. 438 ff.] orientiert, zeigt, dass sich die zeitlich fritheste Beschreibung magnetischer
Felder der Frage nach einer Fundamentalitit von H oder B vollstindig entzieht. In
frihen Beschreibungen von Magnetismus aus dem Jahre 1769 wird laut Roche (2000)
der Begriff ,;magnetic intensity“ [Roc00, S. 438] fir die magnetische Kraft verwendet,
die auf jeden einzelnen Teil eines Objektes wirkt. Diese Beschreibung von Magnetismus
erfolgt bis in die Anféinge des 19. Jahrhunderts vollkommen ohne Bezug zur Feldvor-
stellung von Magnetismus. Eine solche wird erstmals von Poisson (1821) Anfang des
19. Jahrhunderts abgeleitet [Poi21]. Grundlegend fiir ein magnetisches Feld ist fur
Poisson die Annahme, dass eine als idealisiertes Kontinuum zu beschreibende Sub-
stanz mit konstanter Magnetisierung, anstelle eines diskreten molekularen Mediums
vorliegt [Poi21, Leal3]. Mithilfe der Magnetisierung leitet Poisson seine Vorstellung
eines magnetischen Feldes ab. Als grofler Verdienst seiner Arbeit wird eine Beschrei-
bung der Wechselwirkung zwischen zwei Magneten mithilfe magnetischer Polladungen

angesehen, die teilweise bis heute zur analytischen Beschreibung magnetischer Felder
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verwendet wird [Her95]. Roche (2000) [Roc00, S. 438 ff.] beschreibt in seiner Abhand-
lung des historischen Verlaufes weiter, dass die Diskussion der physikalischen Natur,
dieser fiir Berechnungen und Beschreibungen hilfreichen, magnetischen Polladungen,
bis heute Gegenstand fachlicher Diskussionen ist. Aus einer Definition der Magnetisie-
rung iiber magnetische Polladungen resultiert jedoch die Frage nach dem Bezug der
Polladung zum gesamten magnetisierten Volumen. Im Gegensatz zu Poisson (1821),
der zur Beantwortung dieser Frage das Volumen der Materie in Punktmassen unter-
teilt, nutzt Green (1828) eine infinitesimal kleine, aber makroskopische Unterteilung
des Volumens und erzielt mit dieser Annahme einen entscheidenden Fortschritt in
der Beschreibung magnetisierter Materie [Poi21, Gre28|. Auch wenn die Annahme in
der damaligen Fachdiskussion nicht vollstdndig auf Akzeptanz trifft, ist sie dennoch
einflussreicher Ausgangspunkt fiir viele nachfolgende Arbeiten. Zu diesen zdhlen ins-
besondere Analysen von Gaufl (1834), der in der Lage ist die bereits genannte Modell-
vorstellung magnetischer Polladungen genauer zu definieren [Gau34]. Zudem werden
spéter in entscheidendem Maf die Theorien von Thomson (1872) durch die Vorstel-
lung magnetischer Polladungen beeinflusst [Tho72]. Dessen Arbeiten zur Theorie der
Magnetisierung in Materie ergeben eine préazise Definition der magnetischen Intensi-
tat. Thomson (1872) unterteilt diese Grofe einerseits in eine polare Intensitét, die sich
durch die Annahme magnetischer Polladungen ergibt, und andererseits in die elek-
tromagnetische Intensitét, die an die Arbeiten von Ampere (1823) zu Kreisstromen
im Inneren magnetisierter Objekte angelehnt ist [Amp23, Tho72]. Da die die elektro-
magnetische Intensitit mit der magnetischen Feldstirke H und die polare Intensitét
mit der heute als magnetische Flussdichte bezeichneten Grofe B identifiziert werden
kann, bilden die Herleitungen und Theorien von Poisson (1821) beziiglich M und von
Thomson (1872) beziiglich H und B das Fundament fiir die nachfolgende und in Tei-
len noch immer nicht abgeschlossene Debatte iiber die Fundamentalitat einer einzelnen
magnetischen Feldgrofe [Poi21, Tho72].

Vollkommen unabhéngig von den bisher beschriebenen Ansétzen und auf génzlich
andere Art und Weise, befasst sich Faraday (1855) Mitte des 19. Jahrhunderts mit
magnetischen Phédnomenen [Farb5]. Ausgehend von Experimenten zur Wirkung des
magnetischen Feldes auf einen senkrecht zu diesem Feld bewegten Leiter und Ex-
perimenten zur Untersuchung des Einflusses desselben Feldes auf eine schwingende
magnetische Kompassnadel, gelangt Faraday (1855) zu dem Schluss, dass mit bei-

den Experimenten vollsténdig unterschiedliche Eigenschaften des magnetischen Feldes
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gemessen werden [Far55]. Erst ein halbes Jahrhundert spéter kann Lorentz (1909) zei-
gen, dass sowohl der bewegte Leiter als auch die Kompassnadel durch dieselbe Grofe,
namlich die Lorentz-Kraft, beeinflusst werden [Lor09]. Fur Faraday (1855) fuhrt seine
experimentell ausgerichtete Vorgehensweise zur Definition zweier magnetischer Feld-
groffen. Er nimmt an, dass die Kompassnadel durch eine Grofle beeinflusst wird, die
von ihm als ,intensity“ [Farb5, S. 226] bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu spiirt der
senkrecht zum Magnetfeld bewegte Leiter die ,quantity [Far55, S. 229] des Feldes.
Maxwell (1890) greift Faradays Vorstellungen von zwei vollstandig separaten Feldgro-
Ben auf, beschreibt die zuvor als ,,quantity“ [Farbb, S. 229] bezeichnete Grofien in sei-
nen Worten als ,magnetic induction* [Max90, S. 192] und interpretiert beide Grofien,
beeinflusst durch seine Arbeiten zur Hydrodynamik [Max90]. Fiir ihn ergibt sich die
Vorstellung, dass die ,intensity* [Far55, S. 226] mit einem Druckgradienten verglichen
werden kann. Diese Grofie wird von Maxwell durch das Symbol H beschrieben wird.
Die ,magnetic induction® [Max90, S. 192] wird analog dazu definiert, beschreibt gemaf
Maxwell (1890) den Fluss durch ein Flichenstiick und erhélt das Symbol B [Max90].
Da B somit als Dichte des Flusses H definiert ist, betrachtet Maxwell die ,magnetic
induction“ [Max90, S. 192] als nachrangige Grofie und die ,quantity® [Farb5, S. 229]
als fundamental [Sta21]. In einer ausfiihrlichen Abhandlung stellt Maxwell (1873) diese
Interpretation des Faradayschen Ansatzes vor und fithrt geméafl der heutigen Defini-
tion unterschiedliche Einheiten fir H und B ein, wodurch die Unterschiede zwischen
den GroBen noch einmal hervorgehoben werden [Max73]. Gleichzeitig zeigt sich in
derselben Abhandlung jedoch auch ein ambivalentes Bild, wenn Maxwell (1873) mit
Bezug auf Thomson (1872) die Grofen H und B unter gewissen Umstinden als qua-
litativ gleichwertig beschreibt [Tho72, Max73]. In dieser Interpretation und aus dieser
Aussage wird bereits die Komplexitéat einer eindeutigen und iiberzeugenden Wahl und
Unterscheidung deutlich. Trotz dieser Unsicherheit, fithrt die Auseinandersetzung von
Maxwell (1873) nachfolgend zu dessen fundamentaler makroskopischer Theorie ma-
gnetischer und dielektrischer Medien [Max73], sieche Kapitel 4.1.5

Im 20. Jahrhundert existieren fiir die gegensétzlichen Vorstellungen von Thomson und
Maxwell jeweils ahnlich viele Unterstiitzer. Lorentz (1936) entzieht sich diesem Kon-
flikt durch eine neue Theorie [Lor36]. Ahnlich des Konzeptes von Hertz (1884) existiert
seiner Meinung nach im freien Raum praktisch nur ein einziges Feld und auch im In-
neren eines magnetischen Mediums ist nur eine physikalische Grofle von Bedeutung

[Her84, Lor36]. Diese Gréfie soll als Mittelwert der erzeugenden mikroskopischen Ma-
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gnetfelder betrachtet werden und entspricht der magnetische Flussdichte B [Lor09].
Fiir Lorentz ist die magnetische Feldstirke H ein rein kiinstliches Konstrukt und ohne
eine zusétzliche physikalische Bedeutung, die iiber die Eigenschaften der magnetischen
Flussdichte B hinausgeht.

Die historische Betrachtung in der Stuktur nach Roche (2000) zeigt also, dass drei
zentrale Ansétze seit jeher miteinander konkurrieren [Roc00]. Die drei Theorien um-
fassen die Argumentationen von Thomson zur Gleichwertigkeit von H und B, die
Ausfithrungen von Maxwell aufbauend auf Faradays Theorie mit der Interpretation
der Fundamentalitit von H und die Ansicht von Lorentz, dass das B-Feld von rea-
ler, physikalischer Bedeutung und das H-Feld nur ein kinstliches Konstrukt ist. Fir
die Wahl der geeigneten Grofle zur Beschreibung magnetischer Felder, im Sinne der
Sachstruktur des Projektes Magnetismus hoch /4, existieren jedoch noch weitere Argu-
mente, die getrennt von der historischen Debatte berticksichtigt werden sollten. Die
Darstellung des historischen Diskurses verdeutlicht vor allem, dass die geeignete Form
der Beschreibung magnetischer Felder bereits seit langem kontrovers diskutiert wird.
Ein Blick in die aktuelle wissenschaftliche Praxis liefert ein hingegen ein eindeutigeres
Bild. Es zeigt sich, dass Physiker typischerweise das B-Feld verwenden, wohingegen
Ingenieure das H-Feld nutzen, um magnetische Felder zu beschreiben [C1096, Tan08].
Die Verwendung der magnetischen Flussdichte in vielen praktischen, physikalischen
Kontexten wird auch durch die Angabe der Stirke von Permanentmagneten iiber den
Wert von B unterstrichen [Cra94].

Ein weiteres Argument fir die Verwendung der magnetischen Flussdichte B ergibt
sich aus Experimenten zur Lorentz-Kraft [Clo96]. In diesem Sinne erscheint die ma-
gnetische Flussdichte B als analoge Grofle zur elektrischen Feldstérke E zu existieren.
Kritiker dieser Sichtweise wenden ein, dass die typische Angabe der Zusammenhénge
zwischen Feldstarke und Flussdichte, fiir magnetische Felder geméafi Gleichung (4.9)

sowie fiir elektrische Felder gemafl
D=¢-E, (4.19)

diesem Analogie-Argument widersprache. Dabei beschreibt € = ¢ - €, die elektrische

Permittivitdt mit der elektrischen Feldkonstante ¢, die tiber

1
- 4.20
€0 10C? ( )
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mit der magnetischen Feldkonstanten zusammenhéngt. Leitet man jedoch Gleichung
(4.9) fir den magnetischen Fall streng analog zum elektrischen Fall her, zeigt sich,
dass ohne weitere Umformungen zunéachst der Ausdruck

H=--B (4.21)

=~

resultiert, der eher als Argument fiir die Verwendung der magnetischen Flussdichte B
als Analogon zur elektrischen Feldstirke £ geméaB Gleichung (4.19) dient [E1179, C1096].
Es kann dariiber hinaus durch Wechsel in ein mitbewegtes Bezugssystem sogar eine
Transformation zwischen der magnetischen Flussdichte B und der elektrischen Feld-
stirke E hergestellt werden, wodurch dieser Zusammenhang zusétzlich gestiitzt wird
[Dem09]. Eine prézise Formulierung und Herleitung dieser Transformation findet sich
in Kapitel 4.1.5.1.

Ein weiteres Argument beschaftigt sich mit dem u.a. in Abbildung 4.6 dargestellten
Feldlinienverlauf. Die Feldlinien des H-Feldes lisst sich nahezu intuitiv als Verbindung
von Nord- und Siidpol eines Magneten zeichnen. Der Feldlinienverlauf des B-Feldes
wird im Gegensatz dazu als deutlich weniger intuitiv eingeschétzt [Cra94]. In Verbin-
dung damit verwenden einige Anséitze zur Magnetostatik magnetische Polladungen,
wie bereits in der historischen Analyse genannt, die diese Intuition stiitzen und sich
theoretisch aus der Magnetisierung M sowie der magnetischen Feldstarke H herleiten
lassen [Her91, Her95|. Es ist jedoch kritisch anzumerken, dass der magnetische Di-
polcharakter vollkommenen im Widerspruch zur Annahme magnetischer Polladungen
steht.

Ein abschlieBendes Argument fir die Verwendung der magnetischen Flussdichte B
findet sich abermals beim Vergleich von elektrischen und magnetischen Gesetzmafig-

keiten. Fiir elektrische Ladungen ist die Grole @, als elektrischer Kraftfluss geméaf
P, = f E-dA (4.22)

definiert [Dem09]. Dabei beschreibt E die elektrische Feldstéirke und dA ein von den
elektrischen Feldlinien durchdrungenes Flachenelement. Der elektrische Kraftfluss gibt

somit die Wirkung eines elektrischen Feldes auf elektrische Ladungen an. Analog dazu
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ist der magnetische Kraftfluss ®,,,, tiber die Beziehung
By = f B-dA (4.23)

definiert [Dem09]. Geméif dieser Definition ist somit die wahrnehmbare Kraftwirkung
magnetischer Felder, die sich u.a. in den typischen Experimenten zur Visualisierung
von magnetischen Feldern mithilfe von Eisenspanen ausdriickt, direkt mit der magne-
tischen Flussdichte B verkniipft, sodass die Gleichungen (4.22) und (4.23) analoge
Zusammenhénge reprasentieren.

Abschlieflend muss bei Berticksichtigung der unterschiedlichen Argumente festgestellt
werden, dass beide Groflen grundsatzlich geeignet zur Beschreibung magnetischer Fel-
der sind, sowohl das H-Feld als auch das B-Feld in unterschiedlichen Kontexten aktuell
genutzt werden und eine universelle Entscheidung, weder in der historischen Debatte
noch an dieser Stelle, objektiv getroffen werden kann. Die Entscheidung kann sich aus
diesem Grund nur auf die hier zu entwickelnde Sachstruktur beziehen. Fiir diese soll
ausgehend von einer phanomenologischen Betrachtung eine erste strukturierte Model-
lierung magnetischer Eigenschaften durch die Magnetisierung M erfolgen. Stellt man
die Magnetisierung M der magnetischen Feldstiarke H bzw. der magnetischen Fluss-
dichte B gegeniiber, offenbart sich auBerhalb der magnetisierten Materie, wie bereits
beschrieben, kein Unterschied im Verlauf der beiden Felder, siehe Abbildung 4.6. Die
unterschiedliche Skalierung der beiden Felder erscheint dabei vernachlassigbar. Dies
gilt sowohl fiir ferromagnetische als auch fiir dia- oder paramagnetische Stoffe.

Im Inneren eines magnetisierten Mediums offenbart sich jedoch der entscheidende Un-
terschied. Wahrend die Magnetisierung M parallel zur magnetischen Flussdichte B
verlauft, ist das H-Feld antiparallel ausgerichtet, siche Abbildung 4.7. Da die magne-
tische Flussdichte B und die Magnetisierung im Inneren der magnetisierten Materie
niaherungsweise parallel verlaufen und das B-Feld zudem als Fortsetzung der Magneti-
sierung aulerhalb des magnetisierten Mediums interpretiert werden kann, erscheint es
fiir diese Arbeit zweckmaBiger die magnetische Flussdichte B als zentrale KenngroSe
zur Charakterisierung des Magnetfelds zu verwenden. An dieser Mafigabe orientiert
sich der weitere Verlauf der fachlichen Klarung.

Die Einheit der magnetischen Flussdichte Tesla [T] ist definiert als 1T = 1Vs/m. Da
jedoch die realistisch in Lehrkontexten zu realisierenden Magnetfelder eine Starke der
GroBlenordnung 10mT < B $ 500 mT aufweisen und in anderen Kontexten, insbesonde-
re beim Erdmagnetfeld, dessen Feld sich in der Groflenordnung 30 pT < Bgrge $ 60T
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[Wol08b, S. 452] befindet, haufig sehr viel schwéichere Magnetfelder vorliegen, wird
oft auch die die Einheit Gaufl [Gs], definiert als 1Gs = 0.1mT, verwendet. Da die
Beschreibung magnetischer Feld ohnehin eine gewisse Komplexitéit aufweist, erscheint
es aus fachdidaktischer Perspektive sinnvoll die Angabe der numerischen Werte realer
magnetischer Flussdichten einheitlich auszufithren. Im Rahmen des Projektes Magne-
tismus hoch 4 erfolgt die Angabe konkreter Werte stets in der Einheit Tesla.

An dieser Stelle sollte bereits erwahnt werden, dass im weiteren Verlauf der Sachstruk-
tur mit dem Vektorpotential A noch eine weitere Grofe zur Beschreibung magnetischer
Felder eingefiihrt wird. Die Verwendung dieser Grofle in Erganzung zur magnetischen
Flussdichte B ist unabdingbar fiir die quantenmechanische Beschreibung magnetischer
Phéanomene. Thre Eigenschaften und der Bezug zur magnetischen Flussdichte B wird
in Kapitel 4.1.5 und vor allem in Kapitel 4.2.3.2 ausfiihrlich diskutiert.

4.1.4 Magnetisierungsprozesse

Die magnetische Phianomene, siche Kapitel 4.1.1, veranschaulichen die Wirkung eines
auBeren Magnetfeldes auf eine dia-, para- oder ferromagnetischen Substanz. Die bis-
herige Diskussion bezieht sich jedoch nur auf die Induktion der Magnetisierung bei
einem singularen Wert des aufleren Magnetfeldes. Damit bleibt die Frage zu kléren,
wie sich Anderungen des Magnetfeldes, genauer der magnetischen Flussdichte B, siehe
Kapitel 4.1.3, auf die Magnetisierung auswirken. Was geschieht also, wenn das Ma-
gnetfeld verstarkt oder abgeschwécht wird mit der Magnetisierung der unterschiedlich
magnetischen Substanzen? Diese Verstarkung und Abschwéchung der Stérke des Ma-
gnetfeldes soll insgesamt als Magnetisierungsprozess bezeichnet werden.

Die Untersuchung und Klassifizierung von Magnetisierungsprozessen, d.h. der Abhén-
gigkeit der Anderung der Magnetisierung von der Anderung des angelegten magneti-
schen Feldes, liefert zudem eine exaktere Definition der magnetischen Volumensuszep-
tibilitét xy, siche Gleichung (4.8), da lineare Abhingigkeiten der Magnetisierung M
von der Flussdichte B beim Dia- und Paramagnetismus von nicht-linearen Abhéngig-
keiten beim Ferromagnetismus zu unterscheiden sind. Die grundlegend unterschiedliche
Typologie der linearen und nicht-linearen Magnetisierungsprozesse weist abermals, wie
bereits an verschiedenen Stellen erwéhnt, auf das grundsétzlich andersartige Verhalten
beim kollektiven Ferromagnetismus gegentiber den nicht-kollektiven Erscheinungsfor-
men Dia- und Paramagnetismus hin, das im Verlauf der mikroskopischen Beschreibung

vertieft diskutiert werden soll.
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4.1.4.1 Dia- und paramagnetische Magnetisierungen

Sowohl fiir diamagnetische als auch fiir paramagnetische Stoffe ist die Magnetisierung
proportional zur Stirke des dueren Magnetfeldes mit Flussdichte B. Es ist somit mog-
lich die Definition der magnetischen Volumensuszeptibilitit xy aus Gleichung (4.8) fiir
diese Erscheinungsformen von Magnetismus geméafl

oM AM
Xv =Ho o = Xv =l o (4.24)

zu vereinfachen.

Die Proportionalitatskonstante zwischen der Magnetisierung M und der Flussdichte
B entspricht dem Produkt aus magnetischer Volumensuszeptibilitit yy und magne-
tischer Permeabilitdt pu. Die graphische Auswertung dieses Zusammenhanges ergibt
somit, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, zwei Ursprungsgeraden. Fiir diamagnetische
Stoffe ist die Steigung entsprechend der Suszeptibilitat yy < 0 negativ und fir para-

magnetische Materie mit yy > 0 positiv. Dieser Zusammenhang fiir Dia- und Parama-
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Abbildung 4.9: Visualisierung der Abhéangigkeit der Magnetisierung M dia- und
paramagnetischer Stoffe von der magnetischen Flussdichte B. Der Verlauf der BM -
Kurve weist auf die ndherungsweise lineare Abhéngigkeit hin.
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gnetismus gilt fiir simtliche in Lehrkontexten realisierbare Magnetfelder. Bei stirkeren
Magnetfeldern ergibt sich fiir paramagnetische Substanzen eine Sattigung der Magne-
tisierung, die jedoch experimentell mit den Mitteln der schulischen oder universitaren
Ausbildung nicht bzw. nur mit hohem technischen Aufwand realisiert werden kann.
Auch dieser Sattigungsvorgang ist in Abbildung 4.9 angedeutet.

Weitestgehend gilt somit beim Dia- und Paramagnetismus: Je starker das aulere Ma-
gnetfeld, desto stéarker die Magnetisierung. Ohne &ufleres Magnetfeld verschwindet
die Magnetisierung vollstandig. Abbildung 4.9 zeigt zudem, dass die Magnetisierung,
verglichen mit ferromagnetischen Stoffen, sehr gering ist. Diese Tatsache beruht auf
geringen Werten der magnetischen Suszeptibilitit, siehe Kapitel 4.1.2, und lasst sich
durch die fehlenden kollektiven Eigenschaften dieser Erscheinungsformen erkléren. Mit
Bezug zur Phanomenologie lisst sich feststellen, dass kleine Anderungen der magneti-
schen Flussdichte zu kleinen Anderungen der Magnetisierung fithren. Aus der nachfol-
genden Diskussion ferromagnetischer Magnetisierungsvorgéinge zeigt sich, dass diese
Eigenschaft neben dem absoluten Mafl der Magnetisierung einen substanziellen Un-
terschied zwischen den Magnetismusformen darstellt.

Als Einschrankung muss an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden, dass
das beschriebene Verhalten fiir dia- und paramagnetische Stoffe und die typischerwei-
se geringen Effektstarken im Vergleich zu ferromagnetischen Objekten fiir technisch
realisierbare statische Magnetfelder gilt, aber keinen absolut und allgemeingiiltigen
Zusammenhang darstellt. Das Verhalten von dia- und paramagnetischen Stoffe in sehr
starken Magnetfeldern B > 106 T unterscheidet sich deutlich von dem eben beschrie-
benen und in Abbildung 4.9 dargestellten Verhalten und wird in Kapitel 4.2.9 geson-
dert diskutiert. Fiir die in der Lehre oder Forschung verwendeten Magnetfeldstarken

10mT $ B $ 10T sind die genannten Eigenschaften und Konzepte jedoch tragféhig.

4.1.4.2 Ferromagnetische Magnetisierungen und Modell der Weissschen
Bezirke

Der Magnetisierungsprozess ferromagnetischer Substanzen weist, im Gegensatz zum
linearen Verhalten der dia- und paramagnetischen Stoffe, ein deutlich komplexeres
Verhalten auf, das als Hysterese bezeichnet wird und keine formale Reduktion von
Gleichung (4.8) ermoglicht. Bei der typischen ferromagnetischen Hysteresekurve, siehe
Abbildung 4.10, ist haufig die verschwindende makroskopische Magnetisierung M = 0

ohne vorherigen Einfluss eines dufleren Magnetfeldes dargestellt. In Gegenwart eines
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duBeren magnetischen Feldes B resultiert jedoch eine Magnetisierung M = 0, die sich
bei hinreichend starken Magnetfeldern einer Sattigungsmagnetisierung Mg annéhert.
Wird das angelegte Magnetfeld nun wieder reduziert oder verschwindet vollstdandig,
ergibt sich, dass ein gewisser Anteil der Magnetisierung oder sogar nahezu die voll-
standige Sattigungsmagnetisierung erhalten bleibt. Dieses Phanomen ermoglicht die
Herstellung und Verwendung von Permanentmagneten und ergibt sich aus dem kollek-
tiven Verhalten der magnetischen Momente, siche Kapitel 4.2.4 und 4.2.7. Die grund-
sitzliche Fahigkeit, die Magnetisierung M ganz oder in Teilen auch ohne duBeres
Magnetfeld zu erhalten, grenzt den kollektiven Ferromagnetismus unabhangig von der
Starke und der Richtung der magnetischen Kréfte als eigenstindiges Phdnomen vom
Dia- und Paramagnetismus ab.

Der Betrag der Magnetisierung M in Abwesenheit eines Magnetfeldes wird als Re-
manenz oder Remanenzmagnetisierung M, bezeichnet. Die Remanenzmagnetisierung
M, wird oft zur Beschreibung der Stirke von Permanentmagneten verwendet. Dabei

wird héaufig die direkt mit M, korrespondierende magnetische Remanenzflussdichte

M

/

FERROMAGNETISMUS

Abbildung 4.10: Visualisierung der Abhéngigkeit der Magnetisierung M ferroma-
gnetischer Stoffe von der magnetischen Flussdichte B. Der Verlauf der BM-Kurve
weist auf den typischen Hystereseverlauf mit Koerzitivfeldstirke B., Sdttigungsma-
gnetisierung Mg und Remanenzmagnetisierung M, hin.
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B, angegeben, die sich aus Gleichung (4.5) bei verschwindendem duflerem Magnetfeld

gemaf
B, = pg - M, (4.25)

ergibt.

Um ferromagnetische Materie mithilfe eines Magnetfeldes B wieder vollstindig zu
entmagnetisieren und damit, wie im Ausgangszustand, die Magnetisierung M =0 zu
erzeugen, ist es notwendig, ein entgegengesetzt ausgerichtetes Magnetfeld —B anzule-
gen. Bewirkt ein Magnetfeld das vollstdndige Verschwinden der Magnetisierung einer
ferromagnetischen Substanz, wird dieses als Koerzitivfeld B. bezeichnet, siche eben-
falls Abbildung 4.10.

Im Vergleich zur Anderung der Magnetisierung durch Anderung des dufleren Magnet-
felds bei dia- und paramagnetischen Stoffen zeigt Abbildung 4.10 weiter, dass die
Magnetisierungen ferromagnetischer Substanzen um ein Vielfaches starker sind und
sich kleine Anderungen der duBeren Magnetfeldstéirke in Abhéngigkeit vom aktuellen
Zustand besonders stark oder auch nur verschwindend gering auswirken. Ist die Probe
beispielsweise nahezu im Séttigungsbereich, fliihren weitere Variationen der magneti-
schen Flussdichte B nur zu geringfiigigen Anderungen. Befindet sich die Probe jedoch
im vollstdndig oder nahezu entmagnetisierten Zustand im Bereich der Koerzitivfeld-
starke B. konnen geringfiigige Variationen von B die Magnetisierung M erheblich
andern. Dieser Zusammenhang lasst sich experimentell auf unterschiedliche Art und
Weise nachvollziehen. Ein klassisches Lehrexperiment demonstriert die hier theoretisch
erlauterten Eigenschaften der ferromagnetischen Hysterese durch ein Induktionsexpe-
riment unter Verwendung zweier Spulen und eines ferromagnetischen Eisenkerns. Der
Eisenkern wird mithilfe der ersten Spule magnetisiert. In Abhéngigkeit vom Magnet-
feld der Spule baut sich zunéchst eine Magnetisierung auf, die anschliefend in einen
Sattigungsbereich iibergeht, sodass die Hystereseeigenschaften des Eisenkerns deutlich
werden. Die Untersuchung der Magnetisierung erfolgt durch die Messung des induzier-
ten Stroms einer zweiten Spule. Ein alternatives Experiment zur Messung der Hyste-
rese einer ferromagnetischen Probe bezieht sich auf den magnetooptischen Kerr-Effekt
und wird in Kapitel 5.4 beschrieben. Dieses Experiment ermdglicht ebenfalls die experi-
mentelle Untersuchung der hier theoretisch erlauterten Eigenschaften der ferromagne-
tischen Hysterese. Wie in Kapitel 5.4 beschrieben wird, bezieht sich dieses Experiment

auf die Messung der Magnetisierung diinner ferromagnetischer Schichten. Der Analyse
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4.1 Makroskopische Beschreibung von Magnetismus

und Diskussion von Magnetisierungskurven wird im weiteren Verlauf der Sachstruktur
eine besondere Bedeutung beim Ubergang von der makroskopischen zur mikroskopi-
schen Beschreibung von Magnetismus zugewiesen. Die zuvor beschriebenen Experi-
mente konnen in unterschiedlichem Maf bei diesem Ubergang genutzt werden, da das
klassische Induktionsexperiment die Magnetisierung eines massiven Eisenkerns misst,
wahrend der magnetooptische Kerr-Effekt augenscheinlich deutlich kleinere Dimen-
sionen beriicksichtigt. Mithilfe des Experimentes zum magnetooptischen Kerr-Effekt
gelingt es diese Dimension iiber die mikroskopischen Doménen mit einfachen Mitteln
schultauglich abzubilden.

Theoretisch ist es auch moglich die lineare Abhédngigkeit der Magnetisierung vom &u-
Beren Feld bei dia- und paramagnetischen Substanzen mithilfe des magnetooptischen
Kerr-Effektes nachzuweisen. Dieser Nachweis ist mit geringem technischen Aufwand
und z. B. schulischen Experimentiermitteln im Gegensatz ferromagnetischen Hystere-
sen jedoch nicht als Realexperiment umzusetzen. An dieser Stelle kann mithilfe digita-
ler Lehrelemente eine weitere Repréasentationsform genutzt werden, die in Ergianzung
zum Realexperiment weitergehende Untersuchungen erméglicht, die theoretisch denk-
bar, aber praktisch im Vermittlungskontext kaum zu realisieren sind, siche Kapitel
6.2.2.

Man verwendet Hysteresekurven héaufig, um ferromagnetische Materie geméf3 ihres
makroskopischen Verhaltens in hart- und weichmagnetische Stoffe zu unterteilen und
so das charakteristische Verhalten der jeweiligen Substanz typisieren zu konnen, siehe
Abbildung 4.11. Bei hartmagnetischen Substanzen ist der Wert des Koerzitivfeldes B,
sehr grof}, sodass diese Stoffe nur extrem schwer mit einem &ufleren Magnetfeld ent-
magnetisiert werden kénnen. Zudem bleibt bei diesen Stoffen ohne aufleres Magnetfeld
die Sattigungsmagnetisierung M, ~ M; fast vollstandig erhalten. Den in den experi-
mentellen Zugéngen in Kapitel 5 vielfach verwendeten Neodymmagneten oder auch
typische Schulmagneten kénnen hartmagnetische Eigenschaften zugewiesen werden.
Bei weichmagnetischen Stoffen ist die Remanenz M, hingegen sehr gering und bereits
schwache magnetische Felder reichen aus, um einen Stoff in zu entmagnetisieren oder
umzumagnetisieren. Zudem ist der Anteil der remanenten Magnetisierung, verglichen
mit hartmagnetischen Substanzen, geringer, siehe ebenfalls Abbildung 4.11. Héaufig
wird die Magnetisierung eines ferromagnetischen Stoffes Lernenden durch das Magne-
tisieren eines Stahlnagels vermittelt. Dieser lisst sich durch Uberstreichen mit einem

starkeren Permanentmagneten leicht magnetisieren und spéter ummagnetisieren. Ein
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

solches Material kann den weichmagnetischen Substanzen zugeordnet werden.

Da je nach Anwendung hart- oder weichmagnetische Substanzen die erforderlichen
Eigenschaften aufweisen, gelten Hysteresekurven als wichtige Information zur Analyse
und Beschreibung von Materialeigenschaften. Die Betrachtung der hart- und weichma-
gnetischen Hysteresekurven aus Abbildung 4.11 im Vergleich zum paramagnetischen
Magnetisierungsprozess zeigt auch, dass sehr stark weichmagnetische Objekte in ih-
rem makroskopischen Verhalten einer paramagnetischen Substanz durchaus dhneln
koénnen.

In der Literatur wird zur Darstellung der Hysterese haufig die H B-Kurve angegeben,
bei der das duBere Magnetfeld durch die Feldstirke H und die magnetisierte Materie
durch die Flussdichte des induzierten Feldes B gekennzeichnet ist. Die im Rahmen
dieser fachlichen Klarung gewéhlte BM-Kurve wird im Vergleich dazu selten genutzt.
Da sich die beiden Darstellungen jedoch nur um den Faktor po bzw. p unterscheiden,

wird an dieser Stelle die BM-Kurve verwendet, um die fachliche Klarung konsistent

M M
A
My
My
Bc > B BC - B
(a) Hartmagnetische Substanz. (b) Weichmagnetische Substanz.

Abbildung 4.11: Visualisierung der BM -Hysteresekurven hart- und weichmagneti-
scher Substanzen. Die Form des Magnetisierungsverlaufes erméglicht die Beurteilung
der zugehdrigen Stoffeigenschaften.
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4.1 Makroskopische Beschreibung von Magnetismus

zu gestalten, siehe Kapitel 4.1.3.2. Fiir ein umfassendes Verstédndnis der magnetischen
Hysteresekurven sind weiterhin ein Verstédndnis der magnetischen Anisotropie sowie
der Theorie des Mikromagnetismus notwendig, siehe Anhang B.1 und B.2. Die hier
dargestellten Fachinhalte sind jedoch voll umfanglich anschlussféhig zu den zugehori-

gen weiterfithrenden Aspekten.

4.1.5 Magnetismus stationdarer Strome und bewegter Ladungen

Die Gesetzmafigkeiten des Magnetismus stationdrer Strome bzw. bewegter elektri-
scher Ladungen stellen eine zentrale Grundlage fiir das Verstandnis der Zusammenhan-
ge zwischen magnetischen und elektrischen Phénomenen dar. Sie ermoglichen zudem
viele analytische Berechnungen konkreter Problemstellungen, wie beispielsweise die
Berechnung des Magnetfeldes eines Stabmagneten in Kapitel 4.1.3.1. Dartiiber hinaus
kann die Darstellung der Zusammenhénge das Verstandnis der Lernende durch innere
Beziige moglicherweise unterstiitzen. Abschliefend lédsst sich folgern, dass insbeson-
dere fiir die quantenmechanischen Betrachtungen der mikroskopischen Beschreibung
bestimmte Groflen relevant sind, die sich auf sinnvolle Art und Weise mithilfe der
Analogien zwischen Elektrizitat und Magnetismus ableiten lassen. Unabhangig von
der bereits an unterschiedlichen Stellen beschriebenen Notwendigkeit die magnetische
Erscheinungsform Elektromagnetismus in einer ahnlichen Sachstruktur, wie der hier
vorliegenden Ausfithrung fiir Dia-, Para- und Ferromagnetismus, zu analysieren, er-
scheint es notwendig die zentralen Analogien zwischen elektrischen und magnetischen
Phénomenen an dieser Stelle darzustellen. Dabei soll jeweils versucht werden die Theo-
rien an dazugehorige Anschauungen zu kntipfen, um das Verstédndnis zu erleichtern.
Die Darstellung erfolgt zunachst fiir zeitliche konstante und anschlieend fiir zeitlich
veranderliche Felder, siehe Kapitel 4.1.5.1 und 4.1.5.2. Bei allen Darstellungen wird zu-
nachst das Feld im Vakuum betrachtet. Die zugehorigen Konstanten iy, magnetische
Feldkonstante, und ¢y, elektrische Feldkonstante, konnen entsprechend bei Materie um
die relative Permeabilitdt p, zur magnetischen Permeabilitéat p = pg - gy bzw. um die
relative Permittivitat e, zur elektrischen Permittivitat € = ¢ - €, erweitert werden.

Ein wichtiges Konzept fiir das Verstandnis des Magnetismus stationdrer Strome und
bewegter Ladungen stellen Analogien zwischen dem zu behandelnden Magnetismus
und der Elektrizitdtslehre dar. Eine erste Idee fiir diese Analogien liefert ein Blick auf
die Gleichungen (4.5) bzw. (4.24) und (4.8) aus Kapitel 4.1.3. In diesen Gleichungen

wird fiir den Magnetismus in Materie die magnetische Volumensuszeptibilitat yy de-
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finiert und eine Beziehung fiir das resultierende Magnetfeld B einer magnetisierten
Substanz angegeben. Vollkommen analog dazu lasst sich im Rahmen der Elektrizitats-

lehre die elektrische Suszeptibilitéat

1 AP

i 4.2
€0 AFE ( 6)

Xel =
als MaB der elektrischen Polarisation P von Materie im Magnetfeld E definieren
[Fox06]. Entsprechend gilt fiir die aus der Polarisation resultierende elektrische Feld-

starke

-t p-p) (4.27)

€0
mit der elektrischen Flussdichte D [Fox06]. Bereits an diesen Zusammenhangen zeigt
sich, dass ausgewahlte Zusammenhange in beiden Gebieten analog beschrieben werden
konnen und grofie Ahnlichkeiten zwischen den Themengebieten festgestellt werden
konnen. In den folgenden Kapiteln werden diese Analogien an vielen weiteren Stellen

aufgezeigt.

4.1.5.1 Elektromagnetismus zeitlich konstanter Felder

Ein Grundversuch zur Vermittlung der Verbindung zwischen Magnetostatik und Elek-
trostatik geht auf einen von Oersted (1820) beobachteten Effekt zuriick [Ramb3]. Bei
diesem Experiment, siche Abbildung 4.12, befindet sich eine Kompassnadel zum Nach-
weis magnetischer Effekte neben einem langen, geraden Draht. Zunéchst sei die Kom-
passnadel parallel zum Draht orientiert. Sobald ein Strom durch den Draht fliefit,
richtet sich die Nadel in einem bestimmten Winkel a zum Draht aus. Weiterhin lasst
sich beobachten, dass das Vorzeichen des von Nadel und Kompass eingeschlossenen
Winkels o mit der Stromrichtung variiert. Denkt man dieses Experiment weiter und
fithrt die Kompassnadel an verschiedenen Stellen um den Draht herum, ergibt sich das
in Abbildung 4.12 dargestellte Muster.

Die nachfolgende theoretische Beschreibung orientiert sich frei an der Struktur von
Demtroder (2009) [Dem09, S. 10 ff./83 ff.]. Es zeigt sich, dass der Draht von kreis-
formigen Feldlinien umschlossen wird und Oersted (1820) gelangt zur fundamentalen
Erkenntnis, dass magnetische Feldlinien der magnetischen Flussdichte B stets geschlos-

sen sind [Ram53]. Da somit in jedes Flichenelement dA gleich viele Feldlinien ein- und
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austreten gilt
515 B-dA=0. (4.28)
Mit dem GauBschen Satz folgt
f@-B dV=0 - V-B=0 (4.29)

und somit u.a. der Beweis, dass die Existenz magnetischer Monopole ausgeschlossen
werden kann.

Folgt man dem magnetischen Feld auf einem geschlossenen Weg ds um ein vom Strom
I durchflossenes Flachenstiick, ergibt sich zusammen mit der magnetischen Feldkon-

stanten po das Amperesche Gesetz
95 B-ds=p-1. (4.30)
Definiert man die Stromstérke I mithilfe der Stromdichte j als

fzfj-dfx (4.31)

4

. /N\4/ N /N\/V :
Ao

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Wirkung eines stromdurchflossenen
Leiters auf eine Kompassnadel (Oersted-Versuch). Bei flieBendem Strom gilt o =90°
fiir die Feldstérke BLezter > B Erde und o << 90° bei der Magnetfeldstérke B Leiter ¥
B Erde Telativ zur Starke des Erdmagnetfeldes.
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und nutzt zusitzlich den Stokesschen Satz, ergibt sich fiir beliebige Integrationswege
/uco~fj-d;1=f@><é-d;1—>@xB:uo‘j. (4.32)

Eine analoge Betrachtung fiir elektrische Felder zeigt, dass hier die Poisson-Gleichung

V- E=2 o ¥.D=y (4.33)
€0
sowie der Zusammenhang
VxE=0, (4.34)

mit elektrischer Feldkonstante ¢y, gelten, da die Existenz elektrischer Ladungen der
Dichte g zu einem elektrischen Feld fiihrt und ein geschlossener Weg innerhalb dieses
Feldes stets bei gleichem Potential beginnt und endet [Mes10]. Zusammengefasst erhalt
man somit die Feldgleichungen der Magneto- und Elektrostatik, siche auch Tabelle 4.1
[Fli12b].

Fithrt man die Analogiebetrachtung zwischen Magneto- und Elektrostatik weiter, so
lisst sich jedes elektrische Feld E mithilfe eines skalaren elektrischen Potentials ¢
gemaf

E=-V¢ (4.35)

beschreiben. Fiir magnetische Felder ist es aufgrund von (4.29) und (4.32) notwendig

eine vektorielle GroBe, das Vektorpotential A, tiber
B=vVxA (4.36)

als fundamentales Potential zu definieren. Aufgrund von (4.36), ist das Vektorpotential
A jedoch noch nicht eindeutig festgelegt. Typischerweise wihlt man als Eichung fir
das Vektorpotential A die Coulomb-Eichung

vV-A=0, (4.37)
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sodass A bis auf eine skalare Funktion A(z,t) eindeutig bestimmt ist, d. h.
A= A+ VA(2,1). (4.38)
Fiir die Coulomb-Eichung lésst sich durch

B x 7
2

A= (4.39)
auch umgekehrt das Vektorpotential A aus dem Magnetfeld B berechnen [Barl3).
Weiterhin in der Struktur von Demtroder (2009) [Dem09, S. 10 ff./83 ff.] folgt mit
(4.32) fiir das Vektorpotential zudem

AA=—py-J. (4.40)
Da diese Gleichung exakt analog zur Poisson-Gleichung

Aj=-2 (4.41)
€0
des elektrischen Skalarpotentials ¢ ist, sollten auch die Losungen dquivalent sein, so-

dass man

f .7(7”2) dVs (4.42)

|7”1—7"2|

folgern kann. Ein infinitesimales Volumenelement dV; am Ort 75, welches von einem
Strom der Stromdichte j durchflossen wird, erzeugt am Ort 7; im Punkt P folglich das
Vektorpotential A(7), siche Abbildung 4.13(a). Zusétzlich erhilt man unter Berfick-
sichtigung von Gleichung (4.36) direkt ein Gesetz fiir die magnetische Flussdichte

B(#) = @f% x ‘M (4.43)
4 |71 — 7o

mithilfe dessen aus einer beliebigen Stromdichteverteilung j das zugehorige magneti-

sche Feld B berechnet werden kann. Gleichung (4.43) entspricht der integralen Form

des Biot-Savart-Gesetzes.

Die vorherigen Berechnungen und Ableitungen sind, wie beschrieben, wichtig, um

ein Bewusstsein fiir die Aquivalenz magnetischer und elektrischer Felder zu schaffen.
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Unter Gesichtspunkten der Vermittlung kénnen entsprechende Analogien den Auf-
bau von fachinhaltlichen Kompetenzen zu férdern, da das Verstdndnis magnetischer
Phénomene auf bereits bekannte Strukturen aus dem Bereich der Elektrizitétslehre
zurlickgreifen kann und umgekehrt. Weiterhin ermoglichen die vorherigen theoreti-
schen Betrachtungen jedoch auch die Herleitung einer fiir den weiteren Verlauf der
Sachstruktur zentralen Grofle. Nachfolgend soll am Beispiel des Magnetfeldes einer
kreisformigen Leiterschleife die Beziehung zwischen dem magnetischen Moment i und
einem Kreisstrom hergeleitet werden. Das magnetische Moment [i stellt eine zentrale
Grundlage fiir die mikroskopische Beschreibung magnetischer Phanomene dar, siehe
Kapitel 4.2.

z
I 3
P
| —— g —>|
d\/2 r 9 1
I
P 1
I
j ’3 Y I >y
(N
y
X
X @
(a) Stromdichteverteilung. (b) Stromdurchflossene Leiterschleife.

Abbildung 4.13: Schematische Darstellungen der Stromdichteverteilung im Allge-
meinen und im Falle einer stromdurchflossenen Leiterschleife nach [Dem09, S. 90]
(a) und [Jac99, S. 182] (b). Die Abbildung dient als Grundlage fiir die Berechnung
des Vektorpotentials A und des Magnetfeldes B.

Fir die Berechnung des Magnetfeldes einer kreisformigen Leiterschleife mit Radius a
im Punkt P werden unterschiedliche Annahmen getroffen, siehe Abbildung 4.13(b).
Die Berechnung orientiert sich am Vorgehen von Jackson (1999) [Jac99, S. 181 ff.].
Zunéichst sei angenommen, dass die Leiterschleife in der zy-Ebene symmetrisch zur
z-Achse ausgerichtet ist. Weiterhin befinde sich der Punkt P in der xz-Ebene mit
¢ =0, wodurch die analytischen Berechnungen vereinfacht werden. Bezieht man diese
Annahmen auf Gleichung (4.42) bzw. (4.43) so gilt 72 = 0 und 7, = 7, siche Abbil-

dung 4.13. Die Stromdichte j besitzt fiir diese Ausrichtung der Leiterschleife nur eine
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Komponente j, in ¢-Richtung fir die

o(r' -
jo=1-0(cost) 0(r'=a) (4.44)
a
gilt. Dabei wird zudem angenommen, dass die Leiterschleife unendlich diinn ist und

der Strom nur jeweils am Ort mit Radius a flieBt. Fiir die Stromdichte ; folgt
J=—J,-sing &, +j, cosg - é,. (4.45)

Die Berechnung des Magnetfeldes, ausgedriickt durch die magnetische Flussdichte B
mithilfe von Gleichung (4.43), fithrt zu einem Ergebnis, das sich aufgrund der Komple-
xitdt der analytischen Form nicht unmittelbar qualitativ interpretieren ldsst. Da fiir
die nachfolgenden Schlussfolgerungen jedoch die exakte, allgemeine Form nicht von
Bedeutung ist, soll diese hier nicht explizit angegeben werden. Die Komplexitat der
analytischen Form von B lisst sich vereinfachen, wenn die Betrachtungsposition P
weiteren Bedingungen gentigt, da in diesen Féallen Naherungen und Entwicklungen der
komplexen analytischen Form durchgefithrt werden konnen. Betrachtet man beispiels-
weise das Magnetfeld B in groBer Entfernung zur Leiterschleife (r > a), so ergibt sich
durch
sin

B(r,9) = B,-é,+ By-ég = (2?5«?) (I-ma?)- [cosﬁ-ér = -éﬁ] (4.46)

ein stark vereinfachter und qualitativ direkt interpretierbarer Ausdruck fiir das magne-
tische Feld B einer Leiterschleife unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Rand-
bedingungen. Exakt auf der z-Achse, d. h. fiir ¥ = 0, gilt somit

A-ma? . po-l-A

B(r=20=0)="2 (4.47)

223 D
Dabei wird das Produkt

—

Hmag = f A (448)

als magnetisches Dipolmoment /i bezeichnet und soll in Kapitel 4.2 in den verschie-
densten Zusammenhangen als zentraler Baustein des Magnetismus und Fortsetzung

der Vorstellungen einer makroskopischen Magnetisierung M interpretiert und analy-
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siert werden. Auch diese Definition erfolgt analog zum elektrischen Dipolmoment

Me1 =4 T, (449)

wobei, wie stets im Vergleich der magnetischen und elektrischen GesetzméfBigkeiten,
die ruhenden Ladungen ¢ der Elektrostatik beim Magnetismus mit den bewegten La-
dungen T identifiziert werden miissen [Blel13].

Als weiterer elementarer Zusammenhang fiir die Wirkung magnetischer Felder auf

elektrische Ladungen ist die Lorentz-Kraft

FL=q-(9xB), (4.50)

interpretiert als Wirkung des magnetischen Feldes B auf eine mit Geschwindigkeit
v bewegte Ladung ¢, zu nennen. Die Lorentz-Kraft wird im weiteren Verlauf der
Sachstruktur fir die klassischen Abschatzungen beim Diamagnetismus wichtig, sie-
he Kapitel 4.2.1, und unterstiitzt die in Kapitel 4.1.3.2 getroffene Entscheidung das
magnetische Feld mithilfe der magnetischen Flussdichte B zu beschreiben. Auch fiir
das Verstandnis technischer Anwendungen, wie dem Fadenstrahlrohr, der Braunschen
Rohre, der Hallsonde, etc., die iiberdies sehr prasent in der schulischen Vermittlung
von Physik sind, ist die Lorentz-Kraft von grofler Bedeutung.

Die bisherigen Ausfithrungen dieses Kapitels ergeben zum einen elementare Formeln
fiir Berechnungen im Bereich magnetischer Felder und zeigen zudem noch einmal den
starken Zusammenhang zwischen Elektro- und Magnetostatik auf. Eine Betrachtung
der Zusammenhénge (4.26) bis (4.50) unterstreicht dartber hinaus abermals die starke
Aquivalenz der elektrischen Feldstirke £ und magnetischen Flussdichte B. Noch kla-
rer wird dieser Zusammenhang durch ein Gedankenexperiment, das sich bei Meschede
(2010) unter der Bezeichnung ,Relativitat der Felder [Mes10, S. 371] finden lasst und
die wechselseitige Beziehung der jeweiligen Feldgrofen B und E qualitativ sehr klar
beschreibt, sieche Abbildung 4.14.

Zu Beginn des Gedankenexperimentes stelle man sich ein Elektron vor, das sich geradli-
nig mit konstanter Geschwindigkeit ¥ fortbewegt. Nach einiger Zeit erscheint das Elek-
tron fiir einen Labor-Beobachter L seitlich abgelenkt. Der Grund dafiir kann entweder
ein magnetisches Feld B oder auch ein elektrisches Feld E sein. Im weiteren Verlauf
erscheint das Elektron fiir den Labor-Beobachter L mit konstanter Geschwindigkeit
eine Kreisbahn zu durchlaufen, siche Abbildung 4.14 (a). Der Grund fiir die gleichfor-
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mige Kreishewegung kann jedoch nur ein magnetisches Feld B sein, da ein elektrisches
Feld E das Elektron immer stirker beschleunigen wiirde. Fiir den Labor-Beobachter
ist somit klar, dass auf das Elektron mit Elementarladung e = —1.602 x 10~ C die
Lorentz-Kraft

F,=e-(0xB) (4.51)

wirkt, siehe Gleichung (4.50).

Zusatzlich stelle man sich vor, dass das Elektron bereits zu Beginn von einem neutra-
len, parallel zum Elektron fliegenden, Atom begleitet wird. Auf diesem befindet sich
der Atom-Beobachter A. Fiir den Atom-Beobachter A ruht das Elektron zunéchst.
Beim Eintritt des Elektrons in das vom Labor-Beobachter L. wahrgenommene magne-
tische Feld, stellt der Atom-Beobachter A jedoch fest, dass sich das Elektron immer

\

\

(a) Labor-Beobachter L. (b) Atom-Beobachter A.

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung des Gedankenexperiments zur Aqui-
valenz des B- und E-Feldes. Der Wechsel des Bezugssystems und die Betrachtung
eines geladenen Teilchens im magnetischen bzw. elektrischen Feld ermdoglicht die
Transformation der Felder.
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weiter von ihm entfernt und dabei beschleunigt wird. Der Grund dafiir kann aus Sicht
des Atombeobachters nicht die Lorentz-Kraft sein, da das Elektron zu Beginn ruht,
sodass ein elektrisches Feld E’ iber die Coulomb-Kraft

Fo=q-E'=¢-E' (4.52)

auf das Elektron wirken muss.
Da beide Beobachter dieselbe Wirkung auf das Elektron wahrnehmen, folgt direkt

E'=9xB. (4.53)

Denkt man dieses Gedankenexperiment weiter, so erscheint es plausibel, dass in der
inversen Situation, d. h. ein elektrisches Feld E im Laborsystem und ein magnetisches

Feld B’ im bewegten System wahrgenommen wird. Ist dies der Fall miisste
B =k-(oxE) (4.54)

gelten. Eine streng mathematische Betrachtung dieses Gedankenexperiments, die u. a.
bei Feynman (1964) [Fey64, S. 13-6 ff.] zu finden ist, bestétigt diesen Zusammenhang

Magnetostatik Elektrostatik
V-B=0 Feldgleichungen V-E= P
VxB=pg-g im Vakuum VxE=0
B - Feld und Magne- = a3
B =po-(H ) tisierung/Polarisation E=g-(D-P)
Xv = Ho - ﬁ—]\g Suszeptibilitit Xel = % . %
L Erzeugendes = =
B=vx4 Potential B=-vé
AA=—po-j Poisson-Gleichung Ap=-£
Hmag = I-A Dipolmoment Lol =q-T
- L= Kraft auf bewegte - .
L=q (0xB) ste/ Fe=q-F

unbewegte Ladungen

Tabelle 4.1: Zusammenfassende Darstellung der charakteristischen Gleichungen
der Magneto- und Elektrostatik.
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und identifiziert die Konstante k£ mit

k= —é. (4.55)
Es besteht somit ein streng analytisch abgeleiteter Zusammenhang zwischen der ma-
gnetischen Flussdichte B und der elektrischen Feldstirke E. In diesem Sinne ist die
Lorentz-Kraft F, keine fundamental neue Wechselwirkung, sondern nur eine Variante
der Coulomb-Kraft F.. Durch Relativbewegungen ergeben sich relativistische Langen-
kontraktionen, die im Laborsystem als magnetisches Feld beschrieben werden kénnen.
Im Rahmen von Eichtheorie wird so Elektromagnetismus vereinheitlicht beschrieben.
Weitere Ausfithrungen zu diesem Inhalt finden sich in Kapitel 4.2.3.2. Ein vollstandiger
Uberblick iiber die analogen Beschreibungen im Rahmen der Magneto- und Elektro-

statik ist nachfolgend in Tabelle 4.1 zusammenfassend dargestellt.

4.1.5.2 Elektromagnetismus zeitlich veranderlicher Felder

Aufgrund des in Kapitel 4.1.5.1 hergeleiteten Zusammenhangs zwischen dem elektri-
schen E-Feld und dem magnetischen B-Feld, erscheint es plausibel anzunehmen, dass
die Gleichungen nach Tabelle 4.1 nicht die universalen Zusammenhénge der jeweiligen
Felder angeben [F1i12b], da diese keine wechselseitigen Abhéngigkeiten magnetischer
Felder von elektrischen Feldern und vice versa beschreiben. Ein weiteres Indiz liefert
bereits Gleichung (4.20) in Kapitel 4.1.3.2, da hier die Feldkonstanten gy und €y durch

den Zusammenhang
Ho - €0 = 2 (4.56)

aufeinander bezogen werden.

Zur genaueren Analyse der Zusammenhénge, erneut in Anlehnung an Demtroder
(2009) [Dem09, S. 10 ff./83 ff.], ist es notwendig zeitlich verdanderliche Felder zu be-
trachten. Fiir einen anschaulichen Einstieg kann wieder die Betrachtung eines strom-
durchflossenen Leiters nach Oersted (1820), wie in Kapitel 4.1.5.1, genutzt werden
[Ram53]. Bringt man diesen Leiter ohne Stromdurchfluss in ein zeitlich verdnderli-
ches Magnetfeld B ein, lisst sich an den Enden des Leiters eine Induktionsspannung

Uma messen. Dieses von Faraday (1831) entdeckte Phanomen lasst sich mithilfe des
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magnetischen Kraftflusses, siche Gleichung (4.23), als

0 [~ - OB
UInd-—afB-dA-—T (4.57)

beschreiben [Lon70]. Diese Gleichung entspricht dem Faradayschen Induktionsgesetz
und ist ein notwendiger Aspekt zur Verbindung der magnetischen und elektrischen
Theorien. Berticksichtigt man zuséatzlich, dass die induzierte elektrische Spannung Urpnqg

mittels
Utnd = f F-d3 (4.58)

auf das elektrische Feld E bezogen werden kann, folgt die Aussage, dass jedes zeitlich
veranderliche Magnetfeld B ein elektrisches Wirbelfeld ¥ x E verursacht. Der Zusam-

menhang kann als

VxE=-—— (4.59)

beschrieben werden.

Der zweite notwendige Beitrag ist durch den Maxwellschen Verschiebungsstrom gege-
ben, der sich durch einen Widerspruch der im vorherigen Kapitel hergeleiteten Feldglei-
chungen fiir den Fall zeitlich veranderlicher Felder ergibt [Fli12b]. Dieser Widerspruch
entsteht, wenn auf beiden Seiten von Gleichung (4.32) die Divergenz angewendet wird.
Man erhalt

— — —

V- (VxB)=V-(uo-j) - V-j=0. (4.60)

Dies steht jedoch im Widerspruch zur allgemeingiiltigen Kontinuitatsgleichung

. - 0
v-;+a—f=o, (4.61)

die besagt, dass die zeitliche Veranderung der Ladungsdichte p stets mit einer gleich-
grofien raumlichen Veranderung der Stromdichte j verkniipft ist [Nol07]. Um diesen
Widerspruch aufzulésen, fithrt Maxwell in der Erganzung von Gleichung (4.32) den

Verschiebungsstrom bzw. die Verschiebungsstromdichte jy ein, sodass die Feldglei-
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chung vollstandig
VxB=pu-(J+Jv) (4.62)

lautet. Die Verschiebungsstromdichte jy ldsst sich dabei als

. OF 9D
V=€ 5= ar (4.63)

und somit als Anderung der elektrischen Feldstérke interpretieren, wodurch sich

oD

= (4.64)

ergibt.

Zusammen mit den Feldgleichungen der Magneto- und Elektrostatik, siehe Gleichung
(4.29) und (4.33), ergeben das Faradaysche Induktionsgesetz und der Maxwellsche
Verschiebungsstrom zwei weitere Zusammenhénge zwischen magnetischen und elek-
trischen Feldern, siehe Gleichung (4.59) und (4.64). Diese Feldgleichungen bilden die
vier Maxwellschen Gleichungen, siehe Tabelle 4.2. Durch die Wahl der entsprechenden
FeldgroBen B oder H bzw. E oder D ergibt sich in traditioneller Schreibweise zudem
die Unterscheidung zwischen den mikroskopischen und den makroskopischen Maxwell-
Gleichungen.

Sowohl fiir zeitliche konstante als auch fiir zeitlich veranderliche Felder,s lasst sich
die magnetische Flussdichte B mithilfe von Gleichung (4.36) auf das Vektorpotential

Mikroskopische MG Makroskopische MG
. = Gauflsches Gesetz L=
v-B=0 fiir Magnetfelder v-B=0
V-E= ﬁ Gauflsches Gesetz V-D=p
. = = Faradaysches . = 5
_ _0B - _90B
VxE=-% Induktionsgesetz VxE=-%

- 3];) Amperesches Gesetz und
Maxwellscher Verschiebungsstrom

Tabelle 4.2: Zusammentassende Darstellung der mikroskopischen und makrosko-
pischen Maxwell-Gleichungen.
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A beziehen. Die Beschreibung des elektrischen Feldes E als wirbelfreies Feld gemé8
Gleichung (4.34) gilt jedoch nicht zwangsléufig auch fir zeitlich veranderliche Felder.
In diesem Fall lasst sich aber mit dem Faradayschen Induktionsgesetz aus Gleichung
(4.59) und der Beziehung zwischen Magnetfeld B und Vektorpotential A aus Gleichung
(4.36)

0

FxB=-0 (9xd) @x(@%):o (4.65)

folgern. Aufgrund der verschwindenden Rotation, kann der Ausdruck als Erweiterung

von Gleichung (4.34) in Form des Gradienten eines Skalarpotentials ® und somit als

E=-vb- = 4.66
Ve - — (4.66)

geschrieben werden. Damit lassen sich die elektrische Feldstirke E gemaf Gleichung
(4.66) und die magnetische Flussdichte B gemaf Gleichung (4.36) auf das elektrische
Skalarpotential ® und das Vektorpotential A beziehen. In der zeitgemafen Formulie-
rung werden diese Gréflen durch das Viererpotential

c

A¥ = (321) (4.67)

zusammengefasst dargestellt. Das Viererpotential ergibt seinerseits den Feldstarketen-

SOr
FP = 9% AP - 9P A~ (4.68)
mit

L(1o
0 _(08157 V),

sodass die inhomogenen Maxwell-Gleichungen, sieche Tabelle 4.2, in kovarianter Form

als

0o P = poj”, (4.69)
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mit

10 .
%= (257):

dargestellt werden kénnen. Diese Beschreibungen stellen die aktuell iibliche fachwis-
senschaftliche Darstellungen der Feldgrofien und der Maxwell-Gleichungen dar.

Wie die vorherigen Zusammenhénge aufzeigen, lassen sich magnetische und elektri-
sche Felder vereinheitlicht mithilfe des Vektorpotentials A und des Skalarpotentials
® darstellen. Damit konnen diese Potentiale gewissermafien als fundamentale Feld-
groffen bezeichnet werden. Bezieht man dies auf den in Kapitel 4.1.3.2 beschriebenen
historischen Diskurs tiber die Fundamentaliat der magnetischen Feldstarke H oder der
magnetischen Flussdichte B zeigt sich, dass die in Kapitel 4.1.3.2 beschriebene Frage
nach der fundamentalen Feldgrofe erst durch das Vektorpotential A beantwortet wer-
den kann. Aus fachlicher Sicht sollten sich sdémtliche Beschreibungen und Erklarungen
im Bereich des Magnetismus und des Elektromagnetismus somit auf das Vektorpoten-
tial A beziehen.

Daraus resultiert die Frage, ob es sinnvoll erscheint fiir die Vermittlung physikali-
scher Inhalte im Bereich des Magnetismus das Vektorpotential A stirker zu nutzen.
Da sich sowohl die Magnetisierung M als auch die magnetische Flussdichte B un-
mittelbar aus der Beobachtung realer Phanomene ableiten und zudem mit einfachen
Methoden experimentell bestimmen lassen, soll die einfithrende Beschreibung magneti-
scher Erscheinungen weiterhin mithilfe dieser beiden Feldgrofien erfolgen. Die parallele
bzw. antiparallele Orientierung von M zu B vermittelt eine fundamental Vorstellung
iiber die Unterschiede der drei magnetischen Erscheinungsformen Dia-, Para- und Fer-
romagnetismus. Bei weiterfiihrenden Inhalten zum Magnetismus, die mikroskopische
Beschreibungen berticksichtigen und fachlich anschlussfahige Erklarungsanséitze be-
reitstellen sollen, erscheint es jedoch unumgénglich das Vektorpotential A zu nutzen.
Die Darstellung magnetischer Felder iiber das Vektorpotential A stellt im historischen
Verlauf die modernste Form der Beschreibung dar. Diese Feldgréfie weist jedoch be-
reits eine gewisse Distanz zu den realen Phanomenen auf, sodass der Einstieg weiterhin
iiber die Magnetisierung M und die magnetische Flussdichte B erfolgen sollte.

Die Kapitel 4.1.5.1 und 4.1.5.2 beschreiben insgesamt die fiir die vorliegende Sach-
struktur wesentlichen Aspekte aus dem Bereich des Elektromagnetismus. Auf weitere
Ausfithrungen und zusédtzliche Zusammenhénge soll an dieser Stelle verzichtet wer-

den, da diese fiir die zu erarbeitende Sachstruktur nicht unmittelbar relevant sind.
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In den vorherigen Ausfithrungen werden jedoch bereits einige Grundlagen ausgefiihrt,
die fundamental fiir das Verstandnis weiterer Konzepte der Sachstruktur sind. Das gilt
insbesondere die Darstellung der erstaunlichen Analogien zwischen magnetischen und
elektrischen Feldern, die in den Maxwell-Gleichungen zusammengefasst ausgedriickt
werden, sowie fiir die Einfithrung des Vektorpotentials A als fundamentale GroBe vie-

ler Zusammenhénge der modernen Physik.

4.1.6 Zusammenfassung der makroskopischen Beschreibung von

Magnetismus

Das fachdidaktische Grundmuster der makroskopischen Beschreibung ist der immer
wiederkehrende Bezug zu unmittelbar und real erfahrbaren Phanomenen. Aufgrund
der Komplexitat vieler Erklarungen im Bereich Magnetismus, erscheint es wichtig ins-
besondere fiir dieses Themenfeld grundlegende Vorstellungen in der makroskopischen
Dimension zu vermitteln. Erst eine prazise Beschreibung der zentralen magnetischen
Erscheinungsformen und ein Vergleich der wichtigsten Eigenschaften, ermoglicht eine
weiterfiihrende Auseinandersetzung mit den Ursachen der Phdnomene oder der mi-
kroskopischen Beschreibung. Den Lernenden sollte zunachst vollsténdig bewusst sein
auf welche Art und Weise und hinsichtlich welcher Aspekte sich die Magnetismusfor-
men unterscheiden, sodass im Anschluss tiefergehende Vorstellungen aufgebaut werden
konnen.

Die Phanomene der magnetischen Erscheinungsformen Dia-, Para- und Ferromagnetis-
mus stellen somit die Grundlage des Lehrkonzeptes zum Magnetismus dar und kénnen
insbesondere durch die nachfolgend in Kapitel 5.1 und 5.3 beschriebenen Experimente
zum magnetischen Pendel und zur Magnetismuswaage demonstriert werden. Samtli-
che hier beschriebenen Phianomene beziehen sich vornehmlich auf die Untersuchung
der Wechselwirkungen von Materie mit einem magnetischen Feld. Entgegen der bei
vielen Lernenden vorherrschenden Uberzeugung, dass nur wenige Stoffe magnetische
Eigenschaften besitzen, sieche Kapitel 2.1.2.2, lasst sich mithilfe dieser Experimente
demonstrieren, dass verschiedene Stoffe unterschiedlich stark mit magnetischen Fel-
dern wechselwirken. Betrachtet die Starke und die Richtung als zentrale Gréflen der
Wechselwirkung, zeigt sich, dass sich Dia-, Para- und Ferromagnetismus in Erganzung
zum Elektromagnetismus eindeutig aufgrund des Verhaltens im aufleren Magnetfeld
unterscheiden lassen. Wahrend diamagnetische Stoffe von einem &ufleren Magnetfeld

leicht abgestolen werden, beobachtet man bei paramagnetischen Stoffe eine schwache
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Anziehung. Auch beim Ferromagnetismus ldsst sich eine Anziehung durch ein dufle-
res Magnetfeld feststellen, wenn das zugehorige ferromagnetische Objekt sich frei im
Raum bewegen und seine Magnetisierung parallel zum dufleren Magnetfeld ausrichten
kann. Im Gegensatz zu Dia- und Paramagnetismus ergibt sich beim Ferromagnetis-
mus jedoch eine deutlich stiarkere Wechselwirkung, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben
wird. An dieser Stelle sei noch einmal auf den in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Hinweis
verweisen, dass die duflere Feldstarke stets wesentlich grofer, als fiir die Ummagne-
tisierung des ferromagnetischen Objektes notwendig, angenommen wird. Andersfalls
liefSe sich bei vergleichbarer Feldstarke anstelle der Anziehung auch bei entsprechender
Ausrichtung eine Abstolung der ferromagnetischen Substanz beobachten.

Somit ist es moglich, Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei magnetischen Er-
scheinungsformen zunéachst rein phanomenologisch abzugrenzen. Zur physikalischen
Modellierung kann zudem eine intuitive Definition der Magnetisierung M eingefithrt
werden, die die Stdarke und Richtung der eben beschriebenen Wechselwirkung zusam-
menfasst. In diesem Sinne lassen sich mithilfe der Magnetisierung M allgemeine Be-
schreibungen zur Wechselwirkung von dia-, para- und ferromagnetischer Materie mit
einem dufleren Magnetfeld angeben.

In Erginzung zur Magnetisierung M, die den Zustand der magnetischen Eigenschaf-
ten eines Objektes kennzeichnet, ist es notwendig, auch fiir das magnetische Feld eine
entsprechende physikalische Grofle einzufithren. Wie in Kapitel 4.1.3.2 beschrieben,
existiert bereits ein historischer Diskurs tiber die Eignung der magnetischen Feldstéarke
H bzw. der magnetischen Flussdichte B. Aufgrund der Bedeutung der Magnetisierung
M fir die vorliegende Sachstruktur, soll die Beschreibung des magnetischen Feldes
durch die Flussdichte B erfolgen. Urséchlich fiir diese Entscheidung ist die Tatsache,
dass die von der Magnetisierung M erzeugte magnetische Flussdichte B und die Ma-
gnetisierung M selbst im Inneren magnetisierter Materie parallel ausgerichtet sind. Als
Konsequenz ergibt sich fiir para- und ferromagnetische Stoffe eine parallel zum &ufle-
ren Magnetfeld B orientierte Magnetisierung M und fiir diamagnetische Substanzen
eine antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung M. Die unterschiedliche Orientie-
rung der Magnetisierung M relativ zum &duBeren Magnetfeld B erméglicht wiederum
einen anschaulichen Bezug zur Anziehung und Abstoflung unterschiedlicher magneti-
scher Substanzen im &dufleren Magnetfeld.

Die Vorstellungen zur zuvor beschriebenen Wechselwirkung von Objekt und duflerem

Magnetfeld lassen sich durch die Betrachtung von Magnetisierungskurven erweitern.
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Fiir die Vermittlung der fundamentalen Eigenschaften der drei Magnetismusformen er-
scheint es sinnvoll mithilfe der Magnetisierungskurven den Verlauf der Magnetisierung
bei Anderung des dufleren Magnetfeldes zu untersuchen, siche Kapitel 4.1.4. Ein geeig-
netes Experiment, mithilfe dessen das Magnetisierungsverhalten nachvollzogen werden
kann, stellt in diesem Zusammenhang die Messung der ferromagnetischen Hysterese-
kurve mithilfe des magnetooptischen Kerr-Effektes dar, siehe Kapitel 5.4, das sich
fiir den Ubergang von der makroskopischen Beschreibung des gesamten Objektes zur
mikroskopischen Beschreibung kleinerer Strukturen eignet und die bestehenden expe-
rimentellen Ansétze zur Messung ferromagnetischer Hysteresekurven in diesem Sinne
erweitert.

Das charakteristische Magnetisierungsverhalten beim Ferromagnetismus liefert einen
Hinweis auf den aus dem Alltag bekannten Erhalt magnetischer Zustande. Aufgrund
der Permanenz der Magnetisierung, ist diese bei Ferromagneten auch ohne aufleres
Magnetfeld gegeben. Das zugehorige dia- und paramagnetische Magnetisierungsver-
halten offenbart eine Proportionalitdt zur Stérke des dufleren Magnetfeldes, sodass

fir diese Magnetismusformen kein Hystereseverhalten beobachtet werden kann. Auch
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Abbildung 4.15: Visualisierung der relevanten Inhalte zur makroskopischen Be-
schreibung von Magnetismus. Ausgehend von realen Phanomenen erfolgt die prazise
Beschreibung der makroskopischen Eigenschaften der Magnetismusformen mithilfe
der Magnetisierung M.
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diese Zusammenhénge lassen sich auf reale Phanomene beziehen und folgen somit
weiterhin dem grundlegenden Konzept der makroskopischen Beschreibung. Dariiber
hinaus sollte diese auf das Phdnomen bezogene Abgrenzung von Ferromagnetismus
gegeniiber Dia- und Paramagnetismus genutzt werden, um auf den besonderen Typus
des kollektiven Magnetismus einzugehen, der ebenfalls fiir bestimmte Vorstellungen
der weiterfithrenden Konzepte von grofler Bedeutung ist.

In diesem Sinne beziehen sich alle bisherigen Inhalte und Ansétze auf real erfahrbare
Phénomene oder Alltagskenntnisse der Lernenden. Es erscheint aus fachdidaktischer
Perspektive sinnvoll, bis zu diesem Zeitpunkt keine tiefergehenden Erklérungen, Mo-
dellierungen, etc. zu diskutieren, um den Lernenden einen Raum fiir sorgféltige Kenn-
zeichnungen der drei magnetischen Erscheinungsformen zu eréffnen. Dieser Raum kann
dabei gleichsam dem Lehrenden bei der Vermittlung weiterfithrender Konzepte helfen,
die bei entsprechender Umsetzung auf einem strukturierten und sinnvollen Fundament
existierender Vorstellungen aufbauen. Die bisherigen Erkenntnisse und zentralen Ele-
mente der makroskopischen Beschreibung finden sich zusammengefasst in Abbildung
4.15 dargestellt.

Weiterfiihrend werden in Kapitel 4.1.5 bereits erste Beziige und Analogien aus dem
Themenfeld Elektromagnetismus als Verbindung von Konzepten elektrischer und ma-
gnetischer Felder aufgezeigt. Die dargestellten Inhalte werden sich im weiteren Ver-
lauf als hilfreich fir die mikroskopischen Beschreibungen zum Magnetismus erweisen.
Insbesondere der Bezug zwischen Stromen und magnetischen Momenten sowie die
Einfithrung des Vektorpotentials A als fundamentaler FeldgroBe erscheinen fiir das

Verstédndnis der Ursachen magnetischer Phdnomene hilfreich.

4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Motiviert durch direkt erfahrbare magnetische Phanomene und die makroskopische
Modellierung und Beschreibung jener Phanomene, besteht an dieser Stelle die Not-
wendigkeit den Ubergang von der makroskopischen zur mikroskopischen Ebene von
Magnetismus nachzuvollziehen. Dies ist notwendig, da das Verstiandnis fir die Pro-
zesse, die die Phanomene verursachen und die zu den zuvor beschriebenen typischen
Eigenschaften von Dia-, Para- und Ferromagnetismus fithren, die Beriicksichtigung der
mikroskopischen Dimension erfordern.

Wie bereits zu Beginn der fachlichen Klarung beschrieben, sollte die bislang phdnome-
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nologische Definition der Magnetisierung M an geeigneter Stelle durch die eigentliche
fachliche Definition ersetzt werden. Geméafl dieser fachlichen Definition, entspricht die
makroskopische Magnetisierung M der Dichte mikroskopischer magnetischer Dipol-
momente i, d.h. der Summe dieser Dipolmomente ji pro Volumen V. Die Summe
kann dabei auch als Gesamtdipolmoment einer Substanz figes betrachtet werden. Es

gilt somit fiir die Magnetisierung

-~ 1 N /:ZGes
M=—. ;= . 4.70
v Zi:u v (4.70)

DIDAKTISCHE MODELLIERUNG FACHLICHE MODELLIERUNG

verschwindende
Magnetisierung

o

mittlere Magnetisierung
0<M< Ms

Sattigungsmagnetisierung
M ~ Ms

M —

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Modells der Weissschen Bezirke fiir
unterschiedliche Grade der Magnetisierung. Bei der didaktischen Modellierung wird
die Korrelationslinge und die Anderung der GroBe der Weissschen Bezirke nicht
explizit gemacht.

142



4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Die Beschreibung der Ursachen der magnetischen Phénomene ist nur durch eine Analy-
se der magnetischen Dipolmomente /i, kurz als magnetische Momente bezeichnet, mog-
lich. Aus diesem Grund ist es fachlich notwendig von einer Beschreibung auf Grundlage
der Magnetisierung M zu einer Modellierung tiberzugehen, die die magnetischen Mo-
mente [i verwendet. Durch die Betrachtung magnetischer Momente gelingt es, wie
zu Beginn von Kapitel 4 gefordert, Erklarungen fiir die Ursachen der magnetischen
Phénomene abzuleiten und Vorhersagen iiber das magnetische Verhalten realer Sub-
stanzen treffen zu konnen. Aus diesem Grund ist das Verstdndnis der magnetischen
Momente fundamental fiir ein tiefergehendes Verstandnis magnetischer Phanomene in
Ergénzung zur makroskopischen Beschreibung, die iiber die Magnetisierung M erfolgt.
Dariiber hinaus erscheint es auch didaktisch sinnvoll, die bislang erfolgte makrosko-
pische Modellierung von der nachfolgenden mikroskopischen Beschreibung eindeutig
abzugrenzen und dies durch die verwendeten physikalischen Grofien zusétzlich zu un-
terstiitzen. Der bewusste Ubergang von der makroskopischen Magnetisierung M zu
den mikroskopischen Momenten i fiir die Beschreibung der Vorgénge im Objekte er-
folgt, wie in Kapitel 4.1.5.2 beschrieben, in dhnlicher Form auch fiir das Magnetfeld,
wo die Vermittlung zunéchst iiber die magnetische Flussdichte B und nachfolgend
durch das Vektorpotential A erfolgen soll.

Eine passende Méglichkeit den Ubergang nachzuvollziehen stellt das fiir Ferroma-
gneten giiltige Modell der Weissschen Bezirke, die auch als magnetischen Domaéanen
bezeichnet werden, dar. Geméafl dieses Modelles existieren makroskopische Bereiche
der Groenordnung 107 — 1073 m innerhalb einer ferromagnetischen Substanz mit cha-
rakteristischen Eigenschaften [St610]. Jede Doméne ist durch einheitliche magnetische
Momente gekennzeichnet. Die magnetischen Momente unterscheiden sich jedoch in
Starke und Richtung zwischen den Doméanen. Die Weissschen Bezirke existieren, gemafl
Abbildung 4.16, auch dann, wenn die entsprechende ferromagnetische Substanz noch
keinem aufleren Magnetfeld ausgesetzt worden ist. In diesem Fall ergibt sich jedoch
kein magnetisches Gesamtdipolmoment und damit keine Magnetisierung der Substanz
im Ganzen, da die magnetischen Momente der einzelnen Domaénen sich gegenseitig
aufheben, d. h. es gilt figes = 0 und somit M = 0. In Abbildung 4.16 wird, anstelle der
formalen Angabe der Vektorsumme, eine entsprechende Visualisierung genutzt, die di-
rekt veranschaulicht, dass die Gesamtmagnetisierung M in diesem Fall verschwindet.
Bei Wirkung eines aufieren Magnetfeldes B richten sich die magnetischen Momente

der einzelnen Doménen parallel zum B-Feld aus. Das Maf$ der Ausrichtung wird bei
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konstanter Temperatur T durch die Stirke von B vorgegeben. Durch die einheitliche
Ausrichtung der einzelnen Doménen, verschwindet die Gesamtmagnetisierung nicht
und die Substanz weist eine Magnetisierung M # 0 auf. Wichtig ist es an dieser Stelle
zu betonen, dass sich auch bei verschwindender Magnetisierung M = 0 makroskopi-
sche Doménen mit gleich orientierten magnetischen Momenten bilden, wobei nur die
Mittelung iiber viele Doménen insgesamt zur verschwindenden Magnetisierung fiihrt.
Dies weist abermals darauf hin, dass es sich beim Ferromagnetismus um eine Form
von kollektivem Magnetismus handelt und grenzt diese Auspragung damit erneut von
Dia- und Paramagnetismus ab. Fiir ein umfassendes Verstandnis der Weissschen Be-
zirke sollten auch die Ausfithrungen zur magnetischen Anisotropie und zur Theorie
des Mikromagnetismus in den Anhéngen B.1 und B.2 berticksichtigt werden.

Die Grenzen zwischen den einzelnen magnetischen Bezirken werden in der Regel als
Doménenwiénde, genauer als Néel- oder Bloch-Wande bezeichnet [Kro03]. Die Domaé-
nen stellen den Ubergangsbereich zwischen zwei verschieden magnetisierten Doménen
dar, innerhalb derer die Magnetisierung kontinuierlich von einer Ausrichtung in die
jeweils andere Ausrichtung tibergeht. Die Unterscheidung zwischen Néel- und Bloch-
Winden ergibt sich aus der kontinuierlichen Veranderung der Ausrichtung einzelner
magnetischer Momente [i im Bereich der Doménenwand. Diese Veranderung erfolgt
bei Néel-Wanden in der Ebene der Doméanenwand und bei Bloch-Wanden senkrecht
zu eben dieser. Eine Unterscheidung der beiden Arten von Doméanenwéanden ist jedoch
fiir die weiteren Inhalte der Sachstruktur nicht relevant.

Im Sinne der eigentlichen fachlichen Modellierung wird davon ausgegangen, dass sich
die Doménenwénde bei Steigerung der Magnetisierung verschieben und immer gro-
Bere Weisssche Bezirke resultieren. Bei Vorliegen der Sittigungsmagnetisierung M,
kann sogar von einer einzigen magnetischen Doménen entsprechend der Dimension
des gesamten Objektes ausgegangen werden. Diese Verdnderung der Doméanengrofie
ist in Abbildung 4.16 visualisiert. Fiir die Vermittlung erscheint es jedoch sinnvoll,
die Verinderung der Doménengestalt nicht zu beriicksichtigen, um den Fokus der
Lernenden auf die Ausrichtung der magnetischen Momente in Richtung des &ufleren
Magnetfeldes B zu lenken. Aus diesem Grund weicht die didaktische Modellierung,
siehe ebenfalls Abbildung 4.16, in diesem Punkt von der iiblichen fachlichen Modellie-
rung ab. Ein konsistenter Ubergang durch zusétzliche Beschreibung der Verschiebung
der Doméanenwénde erscheint jedoch moglich. An diesem Beispiel zeigt sich, dass die

Sachstruktur teilweise Naherungen und Annahmen trifft, wenn dies bei Wahrung der
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Anschlussfahigkeit und Konsistenz aus fachdidaktischer Sicht sinnvoll erscheint.

Das Modell der Weissschen Bezirke eignet sich dartiber hinaus die in Kapitel 4.1.4.2
dargestellten ferromagnetischen Magnetisierungsvorgénge zu beschreiben. Jedem Punkt
der Hysterese lasst sich dabei ein Zustand im Modell der magnetischen Doménen zu-
ordnen, siche Abbildung 4.17. Insbesondere gilt, dass die Summe der magnetischen
Momente der einzelnen Doménen der Hohe der Hysteresekurve, d. h. der Magnetisie-
rung M, unter Beriicksichtigung des Probevolumens V entspricht. Ergénzend findet
sich in Kapitel 6.2.2 die Beschreibung einer entsprechenden interaktiven Realisierung,
die diesen Zusammenhang zwischen der Ausrichtung und der Vektorsumme magne-
tischer Momente fi sowie der Magnetisierung M als Bestandteil der Hysteresekuve

veranschaulicht und didaktisch aufbereitet.

Abbildung 4.17: Schematische Darstellung der Weissschen Bezirke in Verbindung
mit einer ferromagnetischen Hysteresekurve. Die gemeinsame Visualisierung verbin-
det die formale BM-Kurve mit der ikonischen Darstellung der ferromagnetischen
Doménen.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass das Modell der Weissschen Bezirke starken
Bezug zu aktuellen Methoden der physikalischen Forschung besitzt, da sich entspre-
chende Abbildungen magnetischer Doménen mit dem bereits erwihnten und in Ka-

pitel 5.4 ndher diskutierten magnetooptischen Kerr-Effekt, genauer mithilfe der da-
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mit verbundenen Mikroskopiemethode der Kerr-Mikroskopie, oder auch mit einem
Magnetkraftmikroskop, abbilden lassen. Mit beiden Methoden lassen sich auch der
Ummagnetisierungsprozesse und die damit verbundene Neuausrichtung der Doméanen
visualisieren. Dies wird ebenfalls ausfiihrlich in Kapitel 5.4 beschrieben.

Das Modell der Weissschen Bezirke gilt ausschlielich fiir ferromagnetische Stoffe. Ein
entsprechendes Modell, in dieser oder einer ahnlichen Form, lasst sich nicht auf Dia-
und Paramagnetismus anwenden, da fiir diese Erscheinungsformen von Magnetismus
keine Doménen gebildet werden und bei verschwindender Gesamtmagnetisierung M
bzw. ohne duBeres Magnetfeld B gar keine magnetischen Momente existieren, wie
beim Diamagnetismus, oder diese keine einheitlichen Strukturen bilden, wie beim Pa-
ramagnetismus. Auf die grundlegenden mikroskopischen Figenschaften des Dia- und
Paramagnetismus wird in den nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich Bezug genommen.
Betrachtet man dia- und paramagnetische Proben mit den eben genannten Methoden,
d. h. mithilfe eines Kerr- oder Magnetkraftmikroskopes, lasst sich experimentell nach-
weisen, dass makroskopische Bereiche gleicher Magnetisierung nicht existieren. Insge-
samt erscheint das Modell der Weissschen Bezirke jedoch sinnvoll zur Beschreibung
von Ferromagnetismus und kann bei Vernachléssigung der Verschiebung von Doma-
nenwéanden in vielen Vermittlungskontexten genutzt werden. Auch beim Dia- und Pa-
ramagnetismus konnen Ausrichtungen und Anderungen der Betrige der magnetischen
Momente beobachtet werden, sodass die Modellierung bei Verzicht auf magnetische
Doménen ansonsten auch fiir diese Auspragungen von Magnetismus vollkommen ana-
log zum Ferromagnetismus erfolgen kann.

Wie bereits angedeutet, ist das Verstdndnis magnetischer Momente fundamental fiir
tiefergehende und fachlich anschlussfihige Vorstellungen zu den Ursachen magneti-
scher Phanomene. Dabei sollten die magnetischen Momente nicht nur, wie im Mo-
dell der Weissschen Bezirke geschehen, als gegebene physikalische Gréflen beschrieben
werden. Vielmehr gilt es, den Ursprung und das Zustandekommen der magnetischen
Momente zu erldutern. Aus diesem Grund beziehen sich die nachfolgenden Kapitel auf
unterschiedliche Aspekte magnetischer Momente.

Fiir die Beschreibung magnetischer Momente werden in der Lehre und den dazugehori-
gen Lehrbiichern héufig klassische Ansétze genutzt. Ein haufig angefiihrtes Argument,
das fiir die Verwendung klassischer Ansétze zur Erklarung von Magnetismus in der
Lehre spricht, ist die Tatsache, dass die Rechnungen und Theorien die Phanomene des

Magnetismus bis zu einem gewissen Grad quantitativ erstaunlich gut beschreiben und
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dabei gleichzeitig vergleichsweise einfach nachzuvollziehen sind. Die klassischen An-
sétze nutzen einerseits Vorstellungen der Newtonschen und andererseits Formalismen
der Hamiltonschen Mechanik. Diese beiden unterschiedlichen Beschreibungen werden
in den Kapiteln 4.2.1.1 und 4.2.1.2 ausgefiihrt.

Denkt man die jeweiligen Ansétze jedoch nur weit genug, so muss festgestellt wer-
den, dass samtliche klassischen Erklarungsansatze von Magnetismus letztendlich ohne
Aussicht auf Erfolg sind: Nach den Gesetzen der klassischen Physik gibt es keinen
Magnetismus bzw. gilt genauer, dass ,bei endlichen Temperaturen und in allen endli-
chen elektrischen oder thermischen Feldern die Nettomagnetisierung eines Ensembles
von Elektronen im thermischen Gleichgewicht identisch null ist“ [Grol4, S. 660]. Diese
fundamentale Erkenntnis findet sich manifestiert im Theorem von Bohr (1911) und
van Leeuwen (1919), das von den beiden Forschenden separat in ihren jeweiligen Dok-
torarbeiten bewiesen wird [Bohl1l, Lee21, Grol4]. Eine Beschreibung und Diskussion

dieses Theorems im Kontext dieser Sachstruktur wird in Kapitel 4.2.2 ausgefiihrt.

“[...] One can still say that quantum mechanics is the key to understanding
magnetism. When one enters the first room with this key there are unexpected

rooms beyond, but it is always the master key that unlocks each door.”

— John Hashbrouck Van Vleck [V1eT8, S. 188|

Das Bohr-van Leeuwen-Theorem zeigt, dass magnetische Phanomene und somit auch
die hier relevanten magnetischen Momente nur durch Beschreibungen auf Grundlage
der Quantenphysik fachlich angemessen und anschlussfihig erklart werden koénnen.
Da fiir das Verstandnis dieser Theorien jedoch umfassende mathematische Kenntnisse
notwendig sind, erscheint es fiir den Zweck der Vermittlung hilfreich auch alternative
Reprasentationsformen zu nutzen, die einen leichteren Zugang zu den Erklarungen der
Phénomene ermoglichen. Fir die Erklarungen dieser Sachstruktur werden Visualisie-
rungen als alternative Repréasentationsformen genutzt. Diese Visualisierungen beziehen
sich jeweils unmittelbar auf die Inhalte der theoretischen Beschreibung und iibersetzen
die mathematischen Formalismen in eine alternative Reprasentationsform. Die theore-
tischen Grundlagen dieser Visualisierungen sowie die Beziige zur bildlichen Darstellung
werden in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Ein wichtiges Element der quantenmechanischen
Betrachtung stellt die Beschreibung atomar gebundener Elektronen dar, die in Kapitel
4.2.3.1 erfolgt. Zusétzlich wird erlautert auf welche Art und Weise die quantenmecha-

nischen Vorstellungen von Elektronenzustianden aus klassischen Beschreibungen ab-
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geleitet werden konnen, siehe Kapitel 4.2.3.4. Wie bereits in Kapitel 4.1.5 ausgefiihrt
beziehen sich moderne Beschreibungen zum Elektromagnetismus auf das Vektorpoten-
tial A. Da diese GroBe interessante Beziige zu den Elektronenzustinden aufweist, eine
bemerkenswerte Interpretation des Bohr-van Leeuwen-Theorems erlaubt und zudem
eine notwendige Grundlage der tatsachlichen quantenmechanischen Beschreibung dar-
stellt, wird in Kapitel 4.2.3.2 auch das Vektorpotential A im Kontext der alternativen
Représentationsformen diskutiert.

Neben diesen Grundlagen werden in Kapitel 4.2.4 die relevanten Ursachen magneti-
scher Momente analysiert und diskutiert. Dabei werden explizite Berechnungen aus-
gefiihrt, die sinnvolle didaktische Elementarisierungen implizieren sollen. Das grund-
legende Strukturmerkmal innerhalb von Kapitel 4.2.4 bilden die potentiellen Trager
magnetischer Momente. Hier werden sowohl Elektronen als auch Atomkerne als fun-
damentale Bestandteile der Materie analysiert. Innerhalb dieses Kapitels lasst sich
zeigen, dass dhnlich zur klassischen Beschreibung auch in der Quantenmechanik die
magnetischen Momente auf unterschiedliche Art und Weise abgeleitet werden kénnen.
Bei einem Ansatz wird der Ubergang von den Hamiltonschen Mechanik zum Hamilton-
operator genutzt. Ein anderer Ansatz orientiert sich starker an der Vorstellungen, die
im Bereich der klassischen Beschreibung im Kontext der Newtonschen Mechanik auf-
gebaut werden. Da die quantenmechanischen Ansétze sich jeweils auf die klassischen
Beschreibungen beziehen lassen, werden auch in diesem Kapitel die beiden Vorgehens-
weisen gegeniibergestellt.

Trotz der teilweise scheinbar richtigen Aussagen der klassischen Ansétze, ist die quan-
tenmechanische Beschreibung nicht nur aus akademischer Perspektive sinnvoll, son-
dern lasst sich ebenfalls mit Blick auf die Anschlussfidhigkeit der in diesem Sinne
erhaltenen Vorstellungen begriinden. Nur quantenmechanische Ansétze erlauben es
komplexere und weitergehende Inhalte des Magnetismus zu erschliefen, ohne an die-
sen Stellen mit den zuvor gewonnen Einsichten brechen zu miissen. Dariiber hinaus
eignet sich Magnetismus aus fachdidaktischer Sicht als spezielles Gebiet, da am Bei-
spiel dieses unmittelbar zugénglichen Themenfeldes bestimmte quantenmechanische
Grundprinzipien erlernt werden konnen, die sich anschliefend auch in anderen Berei-
chen der Physik nutzen lassen. Wéahlt man klassische Verfahren, so ist dieser Bruch
und damit ein Wechsel der Vorstellungswelt hin zur Quantenphysik bei hinreichender
Komplexitédt der Inhalte unumgénglich, sodass es aus diesem Grund sinnvoll erscheint

schon zu Beginn ein anschlussfahiges Konzept zu vermitteln. Weiterhin entspricht der
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quantenmechanische Ansatz dem aktuellen Forschungsstand und der wissenschaftli-
chen Beschreibung, sodass hier eine Verbindung zwischen Lehrinhalten und aktuellen
Vorstellung der Physik hergestellt werden kann. Die Bedeutung der Verbindung von
Quantenphysik und Magnetismus wird genauer in Kapitel 2.3 beschrieben.

In den Kapiteln 4.2.5 bis 4.2.6 werden die allgemeinen Erkenntnise tiber die magneti-
schen Momente auf reale Substanzen bezogen. Beriicksichtigt man die unterschiedliche
Struktur der Materie in Gasen, Isolatoren, Leitern oder anderen Stoffgruppen, zeigt
sich, dass dieselben magnetischen Momente in Abhéngigkeit vom Aufbau der Stoffe zu
unterschiedlichem magnetischem Verhalten fithren konnen. Die Betrachtung der realen
Stoffe ist fiir diese Sachstruktur von zentraler Bedeutung, da auf diese Art und Weise
wieder Bezug zu den anfinglich diskutierten Phénomenen genommen werden kann,

siehe Abbildung 4.1.

4.2.1 Klassische Beschreibung magnetischer Momente

Viele Lehrkonzepte und Lehrbiichern beinhalten Versuche magnetische Momente durch
klassische Ansétze herzuleiten. Diese Konzepte werden haufig als semiklassische An-
sitze bezeichnet. In der urspriinglichen Bedeutung geht der Begriff ,,Semiklassik“ auf
Gutzwiller (1971) zuriick [Gut71]. Die Gutzwillersche Spurformel beschreibt die Zu-
standsdichte p(E) als Summe von komplexen Amplituden, die sich aus der Summe
klassischer Bahnen ergeben. Da in den typischerweise in Lehrbiichern zu findenden
Ansétzen fast ausnahmslos Punktteilchen ohne Phaseninformationen im Kontext des
Bohrschen Atommodells betrachtet werden, erscheint die Bezeichnung ,,semiklassisch*
hier zunéachst fachlich nicht angemessen. Das Bohrsches Atommodell mit seinen Pos-
tulaten und die Vorstellung, dass sich ein Elektron, wie nachfolgend ausfiihrlich be-
schrieben, als Uberlagerung eines links- und eines rechtslaufenden Bahnbeitrages in-
terpretiert werden kann, stellen die einzigen Erweiterungen der klassischen Physik im
Sinne der Quantenmechanik dar. Aus diesem Grund werden die in diesem und in den
nachfolgenden Kapiteln dargestellten Berechnungen als klassisch bezeichnet, da diese
Bezeichnung passender erscheint.

In Kapitel 4.2.1.1 werden zunéchst magnetische Momente tiber einen Ansatz herge-
leitet, der sich stark an den Vorstellungen der Newtonschen Mechanik orientiert. Ei-
nerseits ergeben sich die magnetischen Momente in dieser Interpretation durch die
Vorstellung von Kreisstromen. Andererseits werden in einigen Lehrbiichern mecha-

nische Beschreibungen des Elektronenspins genutzt, die ebenfalls in Kapitel 4.2.1.1

149



4 Sachstruktur und fachliche Klarung

ausgefithrt werden.

Ergénzend ist es auch moglich, mithilfe der klassischen Hamiltonschen Mechanik ma-
gnetische Momente herzuleiten. Diese Herleitung ist von besonderem Interesse, da sich
durch den Ubergang vom Hamilton-Formalismus zum Hamilton-Operator im weiteren
Verlauf der Sachstruktur ein unmittelbarer Bezug zwischen klassischer und quanten-

mechanischer Beschreibung herstellen lasst, und wird in Kapitel 4.2.1.2 beschrieben.

4.2.1.1 Magnetische Momente in der Newtonschen Mechanik

Nachfolgend sollen zwei unterschiedliche Berechnungen magnetischer Momente dar-
gestellt werden, die einerseits die Berechnung dia- und andererseits die Berechnung
ferro- und paramagnetischer Momente erméglichen. Die Tatsache, dass zwischen die-
sen magnetischen Momenten Unterschiede existieren, ergibt sich unmittelbar aus der
makroskopischen Analyse der Phiénomene gemafl Kapitel 4.1.

Insbesondere fiir die Erkldrung atomarer diamagnetischer Erscheinungen findet sich in
Lehrkonzepten héufig ein klassischer Ansatz, der viele Ideen der Newtonschen Mecha-
nik auf das Bohrsche Atommodell bezieht. Ein solcher Ansatz, der auch in Lehrbiichern
fiir die Hochschule verwendet wird, soll an dieser Stelle nachvollzogen werden, um den
Nutzen und die Grenzen klassischer Berechnungen magnetischer Momente diskutieren
zu konnen [Rai06, Tipl5]. Besonders kritisch ist anzumerken, dass die Angabe der
klassischen Rechnungen in Vermittlungskonzepten haufig ohne die explizite Nennung
eben dieser Grenzen erfolgt. Lernenden wird somit vorenthalten, dass die dargelegten
Theorien nicht adaquat mit den tatsachlichen fachlichen Vorstellungen sind. Teilweise

wird sogar explizit angegeben, dass die klassische Physik Diamagnetismus hinreichend
beschreibt [Rai06].

»Zum Verstindnis des Diamagnetismus gentigt schon die klassische Vorstellung
von den Bahnen der Atomelektronen, die mit der umlaufenden Elektronenladung
einer Stromschleife, also einem magnetischen Bahnmoment entsprechen, und

mit der umlaufenden Elektronenmasse einen Bahndrehimpuls definieren.

~ [Rai06, S. 822]

Die klassische bzw. haufig auch als semiklassich bezeichnete Berechnung fiir atoma-
ren Diamagnetismus beruht im Wesentlichen auf der klassischen Theorie von Langevin
(1905) [Lan05]. Im Gegensatz zu dieser soll im Folgenden jedoch ein Ansatz verwendet

werden, der erste Grundideen der Quantenphysik aufgreift und damit im erweiterten
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Sinne als semiklassisch betrachtet werden kann. Die Griinde fiir die Verwendung dieses
leicht verdnderten Ansatzes sowie einige Bemerkungen zu alternativen Anséatzen, sol-
len zum Abschluss dieser Betrachtung genauer dargelegt werden. Die Einschriankung
der Erkldrung auf das diamagnetische Verhalten einzelner Atome, dies entspricht der
einfachsten Erscheinungsform von Diamagnetismus, eignet sich somit fiir eine erste
Annaherung in der Lehre und wird aus diesen Griinden in Lehrbiichern haufig ge-

nutzt. Als weiterer Elementarisierungsschritt soll nachfolgend ein Wasserstoffatom im

— _—

ATOMARER
DIAMAGNETISMUS
SEMIKLASSICH FL

Abbildung 4.18: Schematische Darstellung zur klassischen Berechnung des dia-
magnetischen Moments eines an einen Wasserstoftkern gebundenen Elektrons im
Magnetfeld. Aufgrund der Uberlagerung der entgegengesetzt zirkularen Kreisbewe-
gungen werden mikroskopische Stréme induziert. Im dueren Magnettfeld ergibt sich
eine Asymmetrie der Gréfen und ergibt das resultierende diamagnetische Moment.
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Grundzustand betrachtet werden. Molekularer Wasserstoff H, ist tatsidchlich dem Dia-
magnetismus zuzuordnen, sodass mit der Beschreibung Bezug zur realen Welt genom-
men werden kann [Wil24, Wan27].

In Abbildung 4.18 findet sich die Herleitung eines atomaren diamagnetischen Moments
schematisch visualisiert. Die ersten Berechnungen werden nicht fiir molekularen Was-
serstoff Hs, sondern fiir atomaren Wasserstoff H durchgefiihrt. Zunéchst soll ein an
den Atomkern des Wasserstoffatoms gebundenes Elektron in Gestalt eines klassischen
Punktteilchen ohne aufleres Magnetfeld betrachtet werden, das sich der Vorstellung
des Bohrschen Atommodells folgend auf einer Kreisbahn um den Atomkern bewegt.
Diese Vorstellung erweitert man um die Annahme, dass das Elektron sich mit derselben
Wahrscheinlichkeit p = po = 50% im Uhrzeigersinn (C) und gegen den Uhrzeiger-
sinn (¥) um den Atomkern bewegt, siche ebenfalls Abbildung 4.18. Das Elektron
entspricht in dieser Vorstellung der Uberlagerung der beiden einzelnen Anteile. Fiir
jeden dieser Anteile erfolgen die Rechnungen jedoch unter Berticksichtigung der klas-
sischen GesetzméBigkeiten. Ohne duBeres Magnetfeld B wirkt die Coulomb-Kraft

- e?

- , 471
¢ 4drregr? ¢ ( )
als Zentripetalkraft

Fy = Merid - €, (4.72)

auf das Elektron, sodass sich fiir die Kreisfrequenz der Bewegung in Abhéngigkeit vom

_ Wo N T3 | o
@0 = (# 10) | TV R |, (4.73)
W — e
0,0 V 4megmers

ergibt. An dieser Stelle soll definiert werden, dass die Elektronenbewegung im Uhr-

Drehsinn

zeigersinn ein positives Vorzeichen erhalt und die Bewegung gegen den Uhrzeigersinn
ein negatives Vorzeichen. Aufgrund der Drehbewegung, existiert fiir beide Anteile der

Bewegung ein Stromfluss

L qw  ew
o ox

(4.74)
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der sich explizit als

+
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o=1 > = 7 . 690 (475)
V 167r3eeom5r3

.[070
berechnen lésst. Damit ergibt sich jedoch durch den allgemeinen Zusammenhang
pp=TA 1y (4.76)

zwischen magnetischem Moment ji und Stromstarke I fiir jeden Anteil der Drehbewe-

gung das magnetische Moment

4
re
+ 16megme

- ret
fio=|""C ) = Iy-mr2 e = |V Erome g (4.77)
Ho,o

Aufgrund der Uberlagerung der Elektronenbewegung im und gegen den Uhrzeigersinn,

gilt fiir den resultierenden Stromfluss ohne dufleres Magnetfeld

Iy =Pc 'fo,@ tPo 'jo,o =0 (4.78)

und entsprechend fiir das resultierende magnetische Moment

fio=Pa - fo,c +Po * flo,o = 0. (4.79)

Das Wasserstoffatom H besitzt somit bei klassischer Betrachtung ohne dufleres Ma-
gnetfeld B kein resultierendes magnetisches Moment /i, das auf der Orbitalbewegung
des Elektrons bzw. dem so induzierten Kreisstromen beruht. Mit dieser Erkenntnis
liefle sich argumentieren, dass aufgrund fehlender magnetischer Momente ohne &dufle-
res Magnetfeld auch keine Magnetisierung existieren kann. Bereits im Rahmen der
Phéanomenologie in Kapitel 4.1.1 wird auf diese Eigenschaft diamagnetischer Materie
hingewiesen.

Betrachtet man das dasselbe System jedoch im &ufleren Magnetfeld B, muss zusitzlich
die Wirkung der Lorentz-Kraft

—

Fi, =erBw-é, (4.80)
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beriicksichtigt werden. Je nach Umlaufrichtung des Elektrons, wird die Kreisgeschwin-

digkeit w durch die Lorentz-Kraft verstarkt oder abgebremst. Damit gilt fiir die Kréfte
Fo=Fy+F. (4.81)

Es ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit @ durch die Losung der Gleichung

2
e eB_  _,

Tmeor? 6, =merw? -6, +terBw-é, < 0=+ Ew - W (4.82)
in Form von
n :FeB:i: (eB)2+2 (4.83)
w = w2, .
2me 2m,

Aufgrund der Wahl der Vorzeichen folgt direkt, dass nur die erste Zeile von Glei-
chung (4.83) physikalisch sinnvoll ist. Weiterhin sollte beriicksichtigt werden, dass
Wy > |eB[2m,| gilt. Es folgt somit

__eB + @
S e IR R (4.84)
O _2me_w0

Die Winkelgeschwindigkeit ohne duBeres Magnetfeld @y dndert sich somit fiir beide

En
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&

Drehrichtungen um den Wert |eB/2m.|. Dieser Wert entspricht der Larmor-Frequenz

wy,. Fir die weiteren Rechnungen gelte nun die Bezeichnung

eB —, —
> - two) . WL +wWo| .
w=| 2me €y = - €. (4.85)
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Analog zur Betrachtung des Wasserstoffatoms ohne auBeres Magnetfeld B lasst sich

aus der klassischen Bewegung des Elektron ein Stromfluss

I-= (j;@) - (5 (. +%)) 2, (4.86)
]‘O %(WL—(IJO)
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berechnen. Dieser Stromfluss bewirkt wiederum ein magnetisches Moment
i e (wp, +@p)

T Ll B i IS (4.87)
o % (w —wo)

Bei der Betrachtung des Wasserstoffatoms ohne dufleres Magnetfeld wird augenschein-

I

fiir jede Drehrichtung.

lich, dass die generelle Existenz magnetischer Momente durch die beiden Anteile nicht
zwangslaufig zu einem resultierenden magnetischen Moment des gesamten Atoms fiih-
ren muss. Aus diesem Grund werden nun fiir das Wasserstoffatom im aufleren Magnet-
feld der resultierende Stromfluss

ewr, e?B

sowie das resultierende magnetische Moment

e2r?B

2me

fi=[iDia =P " iy + Do - iy = €r’wy, - €, = — é, (4.89)
berechnet. Das Wasserstoffatom besitzt somit bei klassischer Betrachtung im &ufleren
Magnetfeld B ein resultierendes magnetisches Moment, das auf der Orbitalbewegung
des Elektrons beruht und offensichtlich antiparallel zum duflerem Magnetfeld ausge-
richtet ist. Dadurch ergibt sich der Bezug zum Diamagnetismus. Die hier beschriebenen
Berechnungen und Zusammenhénge sind in Abbildung 4.18 vollstdndig zusammenge-
fasst visualisiert.

Aus der klassischen Berechnung lasst sich dartiber hinaus die diamagnetische Ener-
gie eines Wasserstoffatoms berechnen. Es gilt bei gleicher Wahrscheinlichkeit p~ =
po = 1/2 fiir den Umlaufsinn in Drehrichtung und entgegen der Drehrichtung des

Uhrzeigersinnes fiir die gesamte kinetische Energie

Bun=ps B +po - Eo :%(@g +72) mer” (@2 +a2). (4.90)

Dies lésst sich weiter vereinfachen und man erhélt mithilfe von Gleichung (4.84)

€2T2B2 62
+

Evin = Epia + Ey = ;
M 8megr

(4.91)
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wobei FEp;, dem diamagnetischen Energiebeitrag und FEj, der Energie des Elektrons
ohne dufleres Magnetfeld entspricht.

Wie Kapitel 4.2.4 bestatigen wird, stimmt der eben berechnete klassische Energiebei-
trag des Diamagnetismus Ep;, mit dem zugehorigen Anteil des Hamiltonoperators der
quantenmechanischen Betrachtung tiberein. Der Eigenwert dieses Operators ergibt fiir
das s-Orbital des Wasserstoffatoms in linearer Nédherung dabei ebenfalls exakt den
Energiebeitrag Ep;,. Aufgrund dieser erstaunlichen Ubereinstimmung und unter Be-
riicksichtigung der Tatsache, dass obige Rechnungen, verglichen mit quantenmechani-
schen Theorien, mit geringem mathematischem Aufwand und Bezug zur Newtonschen
Mechanik durchzufiihren sind, ergibt sich die weite Verbreitung dieser klassischen Be-
rechnung in vielen Erklarungen zum atomaren Diamagnetismus.

Die Vorstellung der simultanen Kreisbewegung eines Elektrons in entgegengesetzten
Richtungen ermoglicht damit die Herleitung eines magnetischen Momentes i und des
diamagnetischen Energiebeitrages Ep;,. Der berechnete Strom I kann als Stromdichte
J interpretiert werden. In der Quantenmechanik wird als analoge Grofe die Wahr-
scheinlichkeitsstromdichte j betrachtet, siche u.a. Kapitel 4.2.4.1.

Trotz der quantitativen Passung dieser Ergebnisse zu den in Kapitel 4.2.4 mithilfe
der Quantenmechanik berechneten Werten fiir diamagnetische Momente, sind klas-
sische Berechnungen aus unterschiedlichen Griinden nicht fiir eine Beschreibung von
Diamagnetismus geeignet. Ein Grund ergibt sich aus dem engen Bezug zum Bohr-
schen Atommodell, da durch entsprechende Rechnungen die Vorstellung klassischer,
auf Bahnen kreisender Punktteilchen unterstiitzt wird. Weiterhin lasst sich mithilfe
des in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Theorems von Bohr und van Leeuwen zeigen, dass
samtliche klassischen Berechnungen letztendlich zu einer verschwindenden Magneti-
sierung fithren. Dieses Resultat ergibt sich, wenn die obigen Berechnungen innerhalb
der klassischen Vorstellungswelt konsequent weiter gedacht werden. Die zugehorigen
Interpretationen und weitere fachliche Argumente, die gegen die Verwendung klassi-
scher Anséitze zur Erklarung der Ursachen magnetischer Momente sprechen, werden
in Kapitel 4.2.2 genauer ausgefiihrt.

Unabhéngig von der fachlichen Richtigkeit, existiert jedoch noch ein weiterer Grund,
der gegen die Vermittlung einer klassischen Vorstellung von diamagnetischen Momen-
ten spricht. In den ausgefiihrten Rechnungen wird das Elektron als Uberlagerung ei-
nes links- und eines rechtszirkularen Anteils klassischer Punktteilchen interpretiert.

Diese Vorstellung kann in ahnlicher Form auch bei Betrachtung der quantenmecha-
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nischen Modellierungen in Form der Uberlagerung von Wellenfunktionen gefunden
werden. Nach der klassischen Rechnung wird jedoch der urspriinglich fiir beide Dreh-
sinne gleiche Elektronenstrom in einer Richtung verstarkt und in der anderen Rich-
tung abgeschwicht. Diese aus dem klassischen Geschwindigkeitsbegriff resultierende
Beschreibung ermoglicht keine anschlussfahige Erklarung dieser Ursache fiir magneti-
sche Momente, wie in Kapitel 4.2.4.1 naher erlautert wird.

Der zuvor ausfithrlich beschriebene Ansatz erscheint in vielen Lehrbiichern teilwei-
se in unterschiedlichen Variationen. Diese leicht abgewandelten Ansatze ergeben auf
den ersten Blick ein mit obiger Rechnung iibereinstimmendes Ergebnis. Ein positi-
ver Aspekt des obigen Ansatzes ist die Vorstellung, dass sich das Elektron simultan
mit identischer Wahrscheinlichkeit in Richtung und entgegengesetzt zur Richtung des
Uhrzeigersinnes um den Atomkern bewegt. Dieser Ansatz kann mit der Uberlagerung
von Zustdnden in Verbindung werden und stellt damit einen ersten Schritt auf dem
Weg von einer vollstandig klassischen Beschreibung hin zur Quantenphysik dar, die
auf eben dieser Betrachtung von Zustdnden und Wahrscheinlichkeiten beruht. Die
bisherige Vorstellung eines links- und rechtslaufenden Punktteilchens fithrt durch die
Interpretation p = h/A nach de Broglie (1924) [Dem10] unmittelbar zur Vorstellung
stehender Wellen, die ein grundlegendes Konzept fiir den Ubergang von der Beschrei-
bung klassischer Zustéinde hin zu quantenmechanischen Zustdnden darstellen, wie in
Kapitel 4.2.3.4 beschrieben wird. Aus diesem Grund beinhaltet der klassische An-
satz bei entsprechender Interpretation auch die Moglichkeit einer sinnvollen fachlichen
Erweiterung. Dabei sollten jedoch die Grenzen und Einschrankungen des klassischen
Ansatzes explizit mit den Lernenden diskutiert werden.

Eine weiterer Ansatz ldsst sich u. a. bei Feynman (1964) [Fey64, S. 34-5 f.] finden. Die-
ser Ansatz liefert auf fachlicher Ebene ebenfalls exakt dasselbe Ergebnis, wie die obige
Berechnung. Bei dieser Interpretation wird jedoch lediglich die Orbitalbewegung des
Elektrons in einer Richtung analysiert. Dieser Ansatz konnte somit durch die Betrach-
tung eines zweiten Anteils mit entgegengesetzter zirkularer Bewegung moglicherweise
noch verbessert werden.

Die Idee von zwei entgegengesetzt flieenden Kreisstromen wird teilweise in Vermitt-
lungskonzepten auch in Form zweier Elektronen berticksichtigt, wie beispielsweise bei
Tipler und Mosca (2015) [Tip15, S. 902 f.]. Hier wird jeweils eine Ladung mit Dreh-
richtung im Uhrzeigersinn und eine Ladung mit Drehrichtung entgegengesetzt zum

Uhrzeigersinn identifiziert. Auch dieser Ansatz liefert das bekannte Ergebnis fiir das
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diamagnetische Moment und den zugehorigen Energiebeitrag. Betrachtet man jedoch
nur eines dieser Elektronen, ergibt sich fiir ein einzelnes Wasserstoffatom auch oh-
ne duferes Magnetfeld ein aus der Orbitalbewegung resultierendes diamagnetisches
Moment. Diese Tatsache widerspricht jedoch der elementaren Eigenschaft von Diama-
gnetismus, dass diamagnetische Momente ohne dufleres Magnetfeld verschwinden und
erscheint aus diesem Grund weniger geeignet.

Insgesamt ergibt sich aus der klassischen Berechnung des magnetischen Momentes
unter Beriicksichtigung der Newtonschen Mechanik und entsprechender Zusammen-
hénge, dass die Berechnung eines antiparallel zum magnetischen Feld ausgerichteten
magnetischen Momentes und des zugehorigen Energiebeitrages moglich ist. Wie Ka-
pitel 4.2.4 zeigen wird, stimmen die Ergebnisse sogar quantitativ mit den Resultaten
der quantenmechanischen Rechnungen tiberein. Auch bestimmte Aspekte der Vor-
stellungen und Interpretationen zum Elektronenzustand als Uberlagerung gegensinnig
laufender Punktteilchen kénnen im Sinne der quantenmechanischen Konzepte, u. a.
geméfd der Interpretation von de Broglie, erweitert werden. Jedoch stellt man auch
fest, dass alle Vorstellungen fachlich nicht addquate Vorstellungen beinhalten und es
teilweise vieler Erklarungen Bedarf, um die Vorstellungen mit den erfahrbaren Pha-
nomenen in Ubereinstimmung zu bringen. Zudem wird die grundlegende Vorstellung,
dass sémtliche magnetischen Phanomene nach dem Theorem von Bohr und van Leeu-
wen nur mithilfe der Quantenmechanik erklarbar sind durch klassische Berechnungen
magnetischer Momente konterkariert.

Auch fur die Berechnung para- oder ferromagnetischer Momente, die geméafl der ma-
kroskopischen Phanomenologie parallel zum &aufleren Magnetfeld ausgerichtet sind,
existieren Versuche mithilfe klassischer Vorstellungen Erklarungen und Abschatzun-
gen fiir die jeweiligen physikalischen Gréflen, d. h. fiir die magnetische Momente zi und
die Energie Epap,, zu liefern. Ein u. a. bei Tipler und Mosca (2015) [Tip15, S. 896 ff.]
dargestellter Ansatz geht von Materie aus, die bereits ohne magnetisches Feld per-
manente magnetische Momente besitzt. Diese magnetischen Momente lielen sich im
Sinne der fachlich addquaten Vorstellungen durch die Existenz von Elektronenspins
beschreiben. Aufgrund des Versuches Paramagnetismus im klassischen Sinne herzulei-
ten, werden die Spins jedoch nicht als solche bezeichnet und es werden der Materie
innewohnende Kreisstrome als Ursache fiir die magnetischen Momente genannt. Eini-
ge Lehrbiicher versuchen hier eine Unterscheidung zwischen induzierten Kreisstromen

beim Diamagnetismus und stationaren Kreisstromen beim Para- und Ferromagnetis-
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mus durchzufithren [Dem09]. Die stationdren Kreisstrome ersetzen in diesen Beschrei-
bungen gewissermaflen Elektronenspins. Aus fachlicher und fachdidaktischer Sicht er-
scheint es jedoch nicht sinnvoll, den Elektronenspin mit Kreisstromen in Verbindung
zu bringen. Ein Grund dafiir ist, dass Kreisstrome durch den Einfluss des aufleren Ma-
gnetfeldes auf den Orbitalzustand des Elektrons magnetische Momente bewirken und
der Spinzustand ein gesondertes magnetisches Moment tragt, siehe Kapitel 4.2.4. Da
die magnetischen Momente der mikroskopischen Stréme und der Spins grundlegend
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, sollten an dieser Stelle keine Vorstellungen
erzeugt werden, die Verwechslungen dieser beiden Einflussfaktoren Vorschub leisten.

Die nachfolgenden Berechnungen orientieren sich an Kneubiihl (1990) [Kne90, S. 224 ff.]
und beziehen sich auf den in Abbildung 4.19 dargestellten Zusammenhang. Bei dieser
Berechnung wird, wie zuvor beschrieben, von intrinsischen und permanenten magneti-
schen Momenten der Materie ausgegangen, die sich durch Kreisstréome ergeben. Durch
das duBere Magnetfeld B wirkt auf den Kreisstrom I mit Umfang d§ und Radius 7

ein Drehmoment 7. Fiir dieses gilt
T=7xFL, (4.92)
mit der Lorentz-Kraft

F,=1I-[ dixB. (4.93)

ex || T S~

Abbildung 4.19: Schematische Darstellung zur klassischen Berechnung des para-
magnetischen Moments als Resultat eines Kreisstroms nach [Kne90, S. 224 ff.]. Der
permanente Kreisstrom repréasentiert das magnetische Moment des Elektronenspins
im Versuch einer klassischen Analogie.
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Damit lasst sich explizit

o [ —7 cos 8 rsinf dg 0
7’=/ 0 x1 - 0 x|Bcosa||=1-B-nr*-sina-é,  (4.94)
0 \ rsing rcos df Bsina
berechnen.

Mit der vom Kreisstrom umschriebenen Flache A sowie der Flachennormalen 7 = €,
und der allgemeinen Definition eines aus dem Kreisstrom resultierenden magnetischen
Momentes, siche Gleichung (4.48), folgt

=I-A-(fixB)=[ixDB. (4.95)

il
S

Das Drehmoment 7 bewirkt eine Ausrichtung des magnetischen Momentes in Richtung
des duBeren Magnetfeldes B. Es wird somit gegeniiber seiner urspriinglichen Ausrich-

tung um den Winkel ¢ gedreht. Fiir die notwendige Energie gilt

E:[W d@=[|ﬁx§| dgozu-B-[singo do = —ji- B. (4.96)

Zur Berechnung der Energie ist es weiterhin notwendig, das aus dem Kreisstrom resul-
tierende magnetische Moment [i genauer zu bestimmen. Geméafl Abbildung 4.19 gilt

fiir eben dieses

7 (4.97)
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wobei T' die Umlaufzeit bzw. v die Frequenz der Elektronenbewegung angibt. Zusétz-

lich besitzt das Elektron aufgrund der Kreisbewegung den Bahndrehimpuls

= 2
L:—me-v-r-ﬁ:—me-%r-r-ﬁz—2me-V-A-ﬁ. (4.98)

Zwischen dem magnetischen Moment fi und dem dazugehérigen Bahndrehimpuls L

gilt somit der allgemein giiltige Zusammenhang

. € 7
M= UPara = % - L. (499)
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Fiir die paramagnetische Energie Ep,;, ergibt sich somit aus den Gleichungen (4.96)
und (4.99)

E:EPara:_ <

-E-B:”—;B-E, (4.100)

m(i
unter Beriicksichtigung der Definition des Bohrschen Magnetons

eh
2me

i = . (4.101)

Das Bohrsche Magneton entspricht dem magnetischen Moment eines Elektrons auf der
kleinsten Bohrschen Bahn eines Wasserstoffatoms.

Es scheint somit ebenfalls moglich, mit einem entsprechenden Ansatz das magneti-
sche Moment ji und den Energiebeitrag des Paramagnetismus FEp,., durch klassische
Rechnungen herzuleiten. Jedoch besteht die Schwierigkeit an dieser Stelle in der Be-
schreibung paramagnetischer Momente tiber Kreisstrome. Eine solche Interpretation
des Elektronenspins, der wie in Kapitel 4.2.4 hergeleitet wird, die eigentliche Ursa-
che fiir die magnetischen Momente beim Paramagnetismus darstellt, ist jedoch nicht
statthaft, da fiir den Elektronenspin keine einfache klassische Analogie existiert und
er eine rein quantenmechanische Eigenschaft eines Elektrons darstellt [Pau84]. Zudem
fithrt die Vorstellung von Kreisstromen moglicherweise zu Verwechselungen mit der
Vorstellung mikroskopischer Kreisstrome als tatsdchlicher Ursache diamagnetischer
Momente, siehe Kapitel 4.2.4.1. Genauere Beschreibungen zu den Eigenschaften des
Elektronenspins werden in Kapitel 4.2.4.3 ausgefiihrt.

Als Fazit der klassischen Betrachtung und Ansatzpunkt fiir den Vergleich mit der

quantenmechanischen Interpretationen sollten insbesondere Ausdriicke fir die magne-

Diamagnetismus Paramagnetismus
. 2025 Magnetisches . _ e 7
HDia = = om, Moment Hpara = gm,

15 2B | Energie- Be —— e I.B<0
Dia = W > beitrag Para — _2me . . <

Tabelle 4.3: Zusammenfassende Darstellung der Resultate des klassischen Berech-
nung der magnetische Momente und Energiebeitriage beim Dia- und Paramagnetis-
mus.
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tischen Momente [ip;, aus Gleichung (4.89) bzw. [ipar, aus Gleichung (4.99) sowie die
Energieterme Ep;, aus Gleichung (4.91) und FEp,., aus Gleichung (4.100) in Erinne-
rung behalten werden, um diese mit den entsprechenden Zusammenhéangen der quan-
tenmechanischen Modellierung vergleichen zu kénnen. Diese Zusammenhénge sind als
Ergebnis des Kapitels in Tabelle 4.3 zusammengefasst dargestellt. In dieser Tabel-
le ist ebenfalls hervorgehoben, dass der diamagnetische Energiebeitrag offensichtlich
stets positiv ist und der paramagnetische Energiebeitrag aufgrund der antiparallelen
Ausrichtung von Magnetfeld B und Drehimpuls L sowie der Definition der Elemen-
tarladung e = —1.602 x 1071 C stets negativ ist. Aus fachdidaktischer Perspektive be-
sitzen die dargestellten Ansétze ihre Berechtigung insbesondere durch ihre Funktion
als Briicken hin zur Quantenphysik. Dies gilt immer dann, wenn die Grenzen der An-
nahmen explizit thematisiert werden, um so fiir den Charakter dieser Hilfskonstrukte

zu sensibilisieren.

4.2.1.2 Magnetische Momente in der Hamiltonschen Mechanik

Die Hamiltonsche Mechanik ermoglicht eine alternative Berechnung der unterschied-
lichen Momente und der Energiebeitridge von Dia- und Paramagnetismus innerhalb
der klassischen Physik. Die vorherigen Ansétze sind durch die Verwendung des Bohr-
schen Atommodells und der Newtonschen Mechanik sehr anschaulich. Der klassische
Hamilton-Formalismus ist formal einfacher als der Zugang iiber Kreisstrome, wobei
im Gegensatz zu den vorherigen Rechnungen das Mafl der Anschaulichkeit reduziert
erscheint. Dies gilt ganz analog fiir Rechnungen mit dem Hamilton-Operator in der
Quantenphysik, wie in Kapitel 4.2.4 diskutiert wird.

Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich auf einen Ansatz, der u.a. bei Doring
(1972) [Dor72, S. 121 ff.] zu finden ist. Die Energie E des einzelnen Elektrons im
Magnetfeld B mit Vektorpotential A 1asst sich durch die Hamilton-Funktion

1 .
H(p,a)=E =5 —- (5~ eA)’ +V () (4.102)
2 O
- 5A A 4.1
o prA+ o +V(z) (4.103)

beschreiben. Der Term V' (x) beschreibt dabei den potentiellen Energieterm. Der be-

reits bekannte Zusammenhang zwischen Bund Vektorpotential A aus Gleichung (4.36)
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ergibt somit

, _, 2
2 e _ (Bxr e2 Bx7
H(p,z)=E=2L ——~p-( . )+ ( . )+V(:p)

2me M, 2me
2 L. e2r2p2
S ;N (4.104)
2m. 2me 8me

Da die Hamilton-Funktion eine Energie beschreibt, konnen aus Gleichung (4.104) un-

mittelbar die Energiebeitrage des Paramagnetismus

e

Epara=-=—-B-L 4.105
i 2me ( )
und des Diamagnetismus
e2r2 B2
Epia 4.106
P 8me, ( )

entnommen werden. Diese Terme stimmen mit dem alternativen Ergebnis, geméf; der
Herleitung aus Kapitel 4.2.1.1, iiberein, siehe Tabelle 4.3. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass der Drehimpuls L des paramagnetischen Beitrages stets geméaB Gleichung (4.99)
antiparallel zum paramagnetischen Moment pp,., ausgerichtet ist, dass sich seinerseits
parallel zum Magnetfeld B orientiert. Fiir die typische Wahl B = B, - &, muss somit
~L=-L,-¢é, gelten. Fiir diese spezifische Wahl folgt fir die Hamilton-Funktion

p?  eB.,L, e*r’B?
+ + .

H - F =
(p,) 2m, 2me, 8me,

(4.107)
Weiterhin ldsst sich mithilfe der Hamilton-Funktion auch das magnetische Moment

fi=-VzH(p,z) (4.108)
berechnen [Noll4]. Fiir den hier betrachteten Fall ergibt sich somit

(4.109)

- [ elL, 627‘2sz| .
= = €.
2me dm,
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Berticksichtigt man sich die Vorzeichen der unterschiedlichen Groflen und insbesondere

die Wahl e = —|e| < 0 kann abgeleitet werden, dass damit das paramagnetische Moment
L,

fipara = ———2 - &, (4.110)
2m

parallel zum Magnetfeld B = B, - &, und das diamagnetische Moment

e2r?B,

4m,

—

HDia = —

é. (4.111)

antiparallel zu diesem ausgerichtet ist. Ein Vergleich mit dem Ergebnis der alternati-
ven Berechnung aus Kapitel 4.2.1.1 zeigt, dass die Ausdriicke fiir das diamagnetische
Moment [ip;, tibereinstimmen und der hier berechnete Wert fiir das paramagnetische
Moment [ipar, um den Faktor 1/2 kleiner ist.

Insgesamt erweisen sich die beiden klassischen Berechnungsanséitze scheinbar geeignet
zur Herleitung der Energien und der magnetischen Momente des Dia- und Parama-
gnetismus einzelner Elektronen. Wie bereits erwéhnt, verschwinden jedoch sdmtliche
zuvor berechneten Groflien, wenn die klassischen Ansétze stringent weitergefithrt wer-
den oder anstelle einzelner Elektronen ein klassisches Ensemble betrachtet wird. Die
Zusammenhénge, die das Verschwinden der Magnetisierung beschreiben, werden im

nachfolgenden Kapitel 4.2.2 ausgefiihrt.

4.2.2 Skipping Orbits und das Bohr-van Leeuwen-Theorem

In diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, dass klassische Ansétze fiir die Erklarung
magnetischer Phanomene aus fachlicher Perspektive nicht geeignet sind und lediglich
im Sinne der Vermittlung erste Vorstellungen erzeugen kénnen, die moglicherweise die
nachfolgenden quantenmechanischen Erklirungen leichter verstindlich machen. Ahn-
lich wie bei der Herleitung der Energien und der magnetischen Momente, die in Kapitel
4.2.1.1 eher anschaulich und in Kapitel 4.2.1.2 eher formal erfolgt, lasst sich auch das
Verschwinden magnetischer Phénomene bei klassischer Betrachtung eher anschaulich
und eher formalistisch erkléren.

Mit dem Bohr-van Leeuwen-Theorem lasst sich ein zunéchst eher formal erscheinen-
des Argument fiir die Notwendigkeit der quantenmechanischen Betrachtung anfithren
[Grol4, Bohll, Lee21]. Zusammengefasst besagt dieses Theorem, dass ausschliellich

innerhalb einer quantenmechanischen Modellierung magnetische Phanomene erklart
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werden konnen [Bohll, Lee21]. Samtliche klassischen Rechnungen sind, wenn diese
gemittelt fiir ein Ensemble durchgefithrt werden, nicht in der Lage den Nachweis ma-

gnetischer Erscheinungen zu erbringen.

“Now we would like to demonstrate that according to classical mechanics there
can be no diamagnetism and paramagnetism at all. It sounds crazy - first, we
have proved that there are paramagnetism, diamagnetism, precessing orbits, and
so on, and now we are going to prove that it is all wrong. Yes! - We are going
to prove that if you follow the classical mechanics far enough, there are no such

magnetic effects - they all cancel out.”

— Richard Feynman [Fey64, S. 34-8]

Die Darstellung des streng formalen Beweises des Bohr-van Leeuwen-Theorems orien-
tiert sich an den Ausfithrungen von Nolting (1986) [Nol86, S. 85 ff.] und Van Vleck
(1932) [V1e32, S. 100 ff.]. Der Beweis verfolgt zunichst das Ziel, die Magnetisierung M
eines Festkorpers mit N gleichartigen Ladungen zu bestimmen. Die Ladungen lassen
sich dabei als klassisches Ensemble interpretieren. Die Grofie A bezeichnet das Vektor-
potential des magnetischen Feldes und B die magnetische Flussdichte als Kenngrofie
der Stéirke des Magnetfeldes. Aus Griinden der Elementarisierung ist es hinreichend die
Rechnungen fiir N Elektronen mit Elementarladung e durchzufithren. Mit der Defini-
tion der Magnetisierung M aus Gleichung (4.70) folgt fiir die N Teilchen bei mittlerem

magnetischen Moment (/i) der Ladungen der Ausdruck

M = % (). (4.112)

Die Berechnung des magnetischen Momentes der einzelnen Teilchen fi ergibt sich aus
Gleichung (4.104) und (4.108) analog zum Ansatz der Hamiltonschen Mechanik. Diese
Definition des magnetischen Momentes ermdoglicht die Berechnung des fiir die Magne-

tisierung M notwendigen klassischen Mittelwertes

. 1 L .
(u):Z—[dxl...dng[dpl...dp3N~,u-e BH(pz) (4.113)
N

fiir die magnetischen Momente der N Teilchen, wobei

B=—0 (4.114)
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gilt und die kanonische bzw. klassische Zustandssumme Zy als
N = f dz...dxsy /dpl...dpgN e BH(p) (4.115)

definiert ist. Durch die Definition der Magnetisierung M entsprechend Gleichung
(4.112) und dem Ausdruck fir das magnetische Moment fi aus Gleichung (4.108) ergibt
sich
~ 1 07N
(1) = TR
B-Zy OB

(4.116)

Um zu iiberpriifen, wie die Zustandssumme Zy vom duBeren Magnetfeld B abhingt,

kann die Hamilton-Funktion

- N2
H(p,l’): (ﬁz_eAz) + H, ([Eh...,l’gN) (4117)

1 3N
2me i

1=

verwendet werden. Damit folgt fiir die Zustandssumme
+00
ZN:[d:cl...dazzzsN/‘61101...d103N-(3_6'[27116Z?-Nl(731"6’41')2J'H1(zl """ 23w
v )
+00
:fdgvl...dycgj\/-e’B'Hl(:”1 """ Z3N) fdpl...dpgN-e‘mzﬂ(ﬁi‘e;‘i)z. (4.118)
v oo

Da die Impulsintegration tiber alle Werte zwischen —oo und +oo erfolgt, kann eine Sub-
stitution der Variablen ohne Anderung der Integrationsgrenzen durchgefiihrt werden.
Mit der Substitution

ergibt sich fiir die Zustandssumme
+o0
B 3N
ZN = fdl’l...de‘gN'e_ﬁ'Hl(zl """ TsN) /dul...dU3N'672m€ zi:lu? (4120)
174 —00
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

und damit ein vom duBeren Magnetfeld B unabhéingiger Zusammenhang. Aus Glei-
chung (4.116) folgt damit

(i) =0, (4.121)

sodass auch im duBeren Magnetfeld B kein mittleres magnetisches Dipolmoment m
und somit keine Magnetisierung M existiert. Damit folgt aus dem Bohr-van Leeuwen-
Theorem unmittelbar, dass das im Rahmen der klassischen Ansétze hergeleitete ma-
gnetische Moment /i fiir klassischen Diamagnetismus, bei einer Berechnung in hinrei-
chender Tiefe fiir ein Ensemble im Rahmen der klassischen Statistik, nicht existiert.
Samtliche Magnetisierungen sind somit das Resultat quantenmechanischer Wirkungs-
prozesse.

Neben diesem eher formalen Beweis wird von Feynman (1964) [Fey64, S. 34-8] auf an-
schauliche Art und Weise beschrieben, aus welchen Griinden ein System, das die obigen
Bedingungen erfiillt, keine Magnetisierung aufweisen kann. Bei diesem anschauliche-
ren Beweis wird von einem System in einer isolierten Box ausgegangen, die fixiert
ist und keine Moglichkeit zur Rotation besitzt. Weiterhin existiert fiir das System zu
jeder Temperatur T nur ein thermischer Gleichgewichtszustand und man ermoglicht
es dem System nach Anderung der Temperatur oder Hinzufiigen eines auBeren Feldes
B wieder in diesen Gleichgewichtszustand zuriickzukehren. An dieser Stelle ist wich-
tig zu bemerken, dass das Verschwinden der Magnetisierung M nur fiir den finalen
Gleichgewichtszustand gilt. Befindet sich das System nicht in diesem Zustand, kann
sich temporar durchaus eine Magnetisierung ergeben. Die Wahrscheinlichkeit eines
bestimmten Zustandes des Systems lasst sich iiber die Boltzmannverteilung bzw. den
Boltzmannfaktor bestimmen. Fiir eine fixe Temperatur 7" ist die Wahrscheinlichkeit
somit nur abhangig von der Energie E des Systems. Fiir ein Ensemble aus geladenen
Teilchen ist die Lorentz-Kraft F], jedoch senkrecht zur Geschwindigkeit @, sodass die
Arbeit W = E = F}, - § = 0 verschwindet und die Energie E somit unabhéingig vom
duBeren Magnetfeld B ist.

Angenommen es existieren zwei Boxen, die die obigen Bedingungen erfiillen und von
denen eine Box sich in einem Magnetfeld B befindet, wihrend dies fiir die andere Box
nicht der Fall ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir jeden Zustand der ersten Box ist voll-
kommen identisch mit der Wahrscheinlichkeit fiir jeden entsprechenden Zustand der
zweiten Box, sodass das magnetische Feld den Gleichgewichtszustand eines isolierten

Systemes in keiner Weise beeinflusst, so lange die Temperatur 7" konstant gehalten
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

wird. Ein wichtiger Aspekt dieser Betrachtung nach Feynman [Fey64] ist die Voraus-
setzung eines nicht rotationsfahigen Systems.

Eine weitere Interpretation des Bohr-van Leeuwen-Theorems bezieht sich nicht auf ein
Ensemble, sondern betrachtet die Eigenschaften der einzelnen Teilchen. In samtlichen
klassischen Ansédtzen werden die Elektronen als klassische Punktteilchen interpretiert,
denen Orts- und Energiezustand, aber keine Phaseninformationen zugewiesen werden
konnen. Als Ausblick soll an dieser Stelle erwéhnt werden, dass in Kapitel 4.2.3.2 und
Abbildung 4.26 diesbeztiglich ein weiteres Argument gegen die Existenz klassischer
Strome diskutiert wird.

Eine weitere anschauliche Argumentation gegen klassische Ansétze zur Beschreibung
von Magnetismus findet sich fiir den Diamagnetismus freier bzw. quasifreier Elektro-
nen und bezieht sich auf die Existenz von Randstromen. Auch bei freien Elektronen
bewirkt ein duBeres Magnetfeld B, analog zum atomaren Diamagnetismus, zusammen
mit der Lorentz-Kraft F}, die Ausbildung mikroskopischer Kreisstrome und damit die
Erzeugung mikroskopischer magnetischer Momente ji in entgegengesetzter Richtung
zum adufleren Magnetfeld, sieche Abbildung 4.20. Im Gegensatz Abbildung 4.18 werden
fiir die magnetischen Momente nur die resultierenden Kreisstréme und keine Uberlage-
rungen gegensinniger Anteile dargestellt. Durch jeden resultierenden Strom wird dabei
ein magnetisches Moment ji erzeugt. Bei der Betrachtung realer Stoff miissen jedoch

auch die Rdnder der Probe beriicksichtigt werden, bei denen aufgrund der Begrenzung

SKIPPING ORBITS

Abbildung 4.20: Schematische Darstellung zur Entstehung von ,skipping orbits*
im Kontext diamagnetischer Momente nach [Grol4, S. 549]. Das Modell bezieht sich
auf quasifreie Elektronen, die aufgrund des Probenrandes einen entgegengesetzten
Kreisstrom zu den Kreisstromen im Zentrum der Probe ausbilden.
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

des magnetisierten Objektes die Elektronen keine idealen Kreisstrome ausbilden kon-
nen. Am Rand einer Probe entsteht vielmehr durch Wechselwirkungen zwischen Elek-
tronen und Probenrand ein zusétzlicher Elektronenstrom, der entgegengesetzt zum re-
sultierenden Strom der mikroskopischen Kreisstrome im Inneren ausgerichtet ist und
somit auch ein antiparalleles magnetisches Moment bewirkt, siehe ebenfalls Abbildung
4.20. Das Verhalten der Elektronen im Randbereich, deren Strome fiir Erklarungen im
Bereich des Quanten-Hall-Effektes genutzt werden [Hunll], lasst sich u.a. durch das
Randkanalmodell beschreiben [Biit88]. Da das durch die so genannten ,skipping or-
bits* [Grol4, S. 549] im Randbereich erzeugte magnetische Moment exakt der Summe
der einzelnen magnetischen Momente im Inneren mit umgekehrtem Vorzeichen ent-
spricht, verschwindet die Gesamtmagnetisierung und es existiert kein diamagnetisches
Gesamtdipolmoment des Objektes. Als Voraussetzung fiir die Existenz der Randstro-
me muss angenommen werden, dass das Objekt keine Rotationsbewegung ausfithren
kann. Ware das System in der Lage zu rotieren, wiirden die Reflexionen mit der Zeit
das jeweilige System ebenfalls zu Rotationen anregen, die Randstrome wiirden dadurch
immer stirker abgeschwicht und es wiirde sich eine resultierende Magnetisierung M
einstellen.

In den Kapiteln 4.2.4 und 4.2.5 wird beschrieben, dass Elektronenspins die magne-
tischen Momente beim Para- und Ferromagnetismus erzeugen, sodass diese Erschei-
nungsformen aus den obigen Beschreibungen zum Bohr-van Leeuwen-Theorem und
den ,skipping orbits“ ausgenommen sind. Der Spin stellt jedoch, wie bereits kurz in
Kapitel 4.2.1.1 erwéahnt, eine Grofle dar, die kein klassisches Analogon besitzt, sodass
auch fiir Para- und Ferromagnetismus quantenmechanische Erkldrungsanséatze genutzt
werden miissen [Bet04].

Fiur die quantenphysikalischen Betrachtungen und Berechnungen, die in Analogie zu
den klassischen Ansédtzen der Kapitel 4.2.1.1 und 4.2.1.2 erfolgen, ist es notwendig,
grundlegende Kenntnisse bestimmter Aspekte der Quantenmechanik zu vermitteln.
Auf welche Art und Weise dies mit Bezug zum Magnetismus, auch ohne rein formale

Theorien, erfolgen kann, wird nachfolgend in Kapitel 4.2.3 erlautert.

4.2.3 Visuelle Reprasentationen quantenmechanischer Grundlagen

Die vorherigen Ausfithrungen zeigen, dass klassische Ansédtze zur Beschreibung von
Magnetismus grundsétzlich keine magnetischen Phdnomene in hinreichender Tiefe er-

klaren konnen und die Quantenmechanik genutzt werden muss, um ein fachlich ad-
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daquates und anschlussfahiges Konzept der Ursachen magnetischer Phidnomene zu ent-
wickeln.

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben wird, ist die Quantenphysik heutzutage zum
einen die Grundlage nahezu sdmtlicher fachwissenschaftlicher Theorien der Physik und
aus diesem Grund auch elementarer Bestandteil der Ausbildung an der Hochschule.
Zum anderen finden sich Grundziige der Quantenmechanik auch immer stirker in
schulischen Curricula wieder. Aufgrund der Relevanz dieses Inhaltsbereichs fiir die
Ausbildung im Fach Physik, existieren bereits unterschiedliche Ansétze, die bei der
Vermittlung der teilweise komplexen Fachinhalte helfen sollen [Zol02, McKO08, Sch10,
Koh12, Diir14b].

Ein Grundproblem fir Lehrkonzepte zum Thema Quantenphysik ergibt sich aus den
mathematischen Anforderungen, die fiir das Verstdndnis vieler quantenphysikalischer
Konzepte erforderlich sind und die die ohnehin hohe Komplexitit der Inhalte zusétz-
lich erschweren [Wie92, Mil03]. Insbesondere bei Schiilerinnen und Schiilern, aber
auch unter Studierenden, sind die notwendigen Kompetenzen im Bereich der Mathe-
matik in vielen Fallen nicht in ausreichendem Mafle vorhanden. Zur Losung dieses
Problems bedienen sich viele Lehrkonzepte alternativen Reprasentationen, die die In-
halte der theoretischen Beziige auf andere Art und Weise transportieren. Fiir eine
Vermittlung ohne eben jene Formalismen scheint eine ,,Ubersetzung der Fachsprache®
[Heul3, S. 24], d.h. der Formeln und Gleichungen, in eine weniger voraussetzungs-
volle Sprache wiinschenswert und notwendig. Die im Kontext der Quantenphysik am
haufigsten genutzt Repréasentationsform sind graphische Visualisierungen, die vielfach
genutzt werden. Zahlreiche Vermittlungskonzepte verbinden die Visualisierungen zu-
dem mit unterschiedlichen Konzepten neuer Medien [Zol02, McK08, Koh12].

Auch fiir die Vermittlung der Grundlagen magnetischer Phdnomene ist es notwendig
die streng formal ableitbaren Beschreibungen im Sinne der Sachstrukturentwicklung
aufzubereiten. Fiir das Verstédndnis der Urspriinge von Dia-, Para- und Ferromagnetis-
mus sollten den Lernenden Atomorbitale und die Beschreibung von Elektronen durch
Wellenfunktionen vertraut sein. Neben der Zuweisung von Atomorbitalen kénnen Elek-
tronen durch ihren Spin charakterisiert werden. Der Ortszustand und der Spinzustand
ermoglichen insgesamt die Angabe des vorliegenden Elektronenzustandes. Zusétzlich
kommt dem Vektorpotential A, das, wie bereits an unterschiedlichen Stellen beschrie-
ben, die fundamentale magnetische Feldgrofle reprasentiert, eine groffe Bedeutung fiir

die Erklarung magnetischer Phdnomene zu. Von besonderer Bedeutung ist dabei die
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Erkenntnis, dass das Vektorpotential unmittelbar den Ortszustand der Elektronen be-
einflusst. Die Kapitel 4.2.3.1 bis 4.2.3.3 werden einerseits genutzt, um die zentralen
fachlichen Konzepte zum Elektronenzustand und zum Vektorpotential darzustellen
und andererseits, um aufzuzeigen, auf welche Art und Weise Visualisierungen die zu-
grunde liegenden Konzepte aufgreifen und transportieren konnen. Die entwickelten
Visualisierungen ergeben sich jeweils unmittelbar aus den mathematischen Beschrei-
bungen und kénnen somit auch stets auf die formalen Theorien zuriickbezogen werden.
Ein derartiger Ansatz im Sinne von Heusler (2010) [HeulO, Heul3] soll nachfolgend
aufgegriffen und auf die fiir den Magnetismus relevanten Inhalte bezogen werden.

Auf welche Art und Weise der Elektronenzustand als quantenphysikalische Beschrei-
bungsgroflie aus einer klassischen Betrachtung abgeleitet werden kann soll abschlieSend

in Kapitel 4.2.3.4 beschrieben werden.

4.2.3.1 Ortszustand von Elektronen

Fiir die Beschreibung der Ursachen magnetischer Phénomene sind vor allem Elektro-
nen als Trager magnetischer Momente von Bedeutung, wie Kapitel 4.2.4 zeigen wird.
Da die einfachsten Erkenntnisse fiir atomar gebundene Elektronen abgeleitet werden
konnen, ist die Kenntnis von Atomorbitalen fundamental fiir das Verstdndnis der Ur-
sachen magnetischer Momente. Auch die klassischen Anséitze der Kapitel 4.2.1.1 und
4.2.1.2 beziehen sich bei den Berechnungen auf atomar gebundene Elektronen.

Die Quantenmechanik weist atomar gebundenen Elektronen, entsprechend ihrer Orbi-
tale, Wellenfunktionen zu, die eine Interpretation der Schwingungszustande der Elek-
tronen darstellen. Es ist somit geméafl der quantenmechanische Betrachtung fachlich
nicht korrekt Elektronen als klassische, kreisende Punktteilchen zu beschreiben. Die
Atomorbitale beschreiben dabei den Ortszustand der Elektronen. Der Ortszustand
ermdglicht zusammen mit dem Spinzustand die Angabe des vorliegenden Elektronen-
zustandes bei gebundenen Elektronen. Die Zustandsbeschreibung in der Quantenme-
chanik im Allgemeinen ergibt sich durch Wellenfunktionen, auf die unterschiedliche
Operatoren wirken kénnen. Das Prinzip von Zustand und Operator stellt ein Grund-
konzept der Quantenphysik dar.

Fir die formale Beschreibung der Ortszustande der Elektronen und somit ihrer Ato-
morbitale soll das Wasserstoffatom H betrachtet werden. Dies erscheint ausreichend,
da die Berechnungen fiir komplexere Atome oder Molekiile, wie z. B. das Wasserstoff-

molekiil Hy, nur durch Naherungsverfahren, wie beispielsweise die Heitler-London-
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Methode, durchgefiithrt werden konnen, deren Aufwand den hier notwendigen Nutzen
tibersteigt [Sch07b]. Zudem ist das Wasserstoffatom fiir die Beschreibung der grund-
legenden Eigenschaften von Atomorbitalen vollkommen ausreichend. Die Zustandsbe-
schreibung eines Elektrons in Form der Wellenfunktion W, (7,4, ) ergibt sich im
Allgemeinen, d.h. zundchst ohne dufleres Magnetfeld, mithilfe der zeitunabhéngigen

Schrodinger-Gleichung
HoU (7,0, 0) = By (7,9, ), (4.122)

mit dem Hamilton-Operator

32 1 ~ 2 2 2
P v = (-in9)* - — Sy Ny (4.123)

2m, 2m, dmegr 2m, dmegr

[_A[O:

Dabei bezeichnet n die Hauptquantenzahl, [ die Nebenquantenzahl oder Drehimpuls-
quantenzahl und m die magnetische Quantenzahl. Der Hamilton-Operator ersetzt in
der Quantenmechanik die Hamilton-Funktion der klassischen Mechanik, siehe Kapi-
tel 4.2.1.2. Als Losungsansatz fiir die Schrodinger-Gleichung kann die Wellenfunktion

Ui (1,9, @) in einen radial- und einen winkelabhéngigen Anteil gemaf}

\Ijnlm(r7 v, ‘10) = Rnl(r) ) Yzm(ﬁa 90) (4'124)

zerlegt werden. Die Losung der zeitunabhangigen Schrodinger-Gleichung ergibt mit-

hilfe eines Separationsansatzes fiir den Radialanteil R,;(r) der Wellenfunktion

nl(r) \I nao 2(77; Z?”i;ll))] €7§ 2“1 (g) (4125)

mit

27T 4degh?
—, ap = 5 -
nay mee

Dabei bezeichnet L2 (p) die zugeordneten Laguerre-Polynome. Fiir diese gilt

€9Q_(2l+1) dn-1-1 il
(- dgrr () (4.126)

L2l+1 ) (Q)
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Der winkelabhéngige Teil der Wellenfunktion ergibt sich ebenfalls tiber die Verwendung

eines Separationsansatzes. Dieser Anteil entspricht den Kugelflachenfunktionen

1 .
Yim(9,¢) = ——- N/" - P (cos¥}) - €™, (4.127)

V271

mit

m | 20+1 (I-m)!
Ni ‘\l 2 (l+m)!

In diesem Fall bezeichnet P/"(cos?) die zugeordneten Legendre-Polynome. Diese sind

definiert als

" (_1)m ) % di+m I
P (cosv) = 511 - (sin? ) " Acos ) (cos?d - 1) (4.128)
fiir m > 0 sowie
[-m)!
P (cosv) = (-1)™- El " mi' - P"(cos ) (4.129)

fir m < 0. Die exakten Losungen der Wellenfunktionsanteile R,,;(r) und Y}, (4, ¢) bis
zur Hauptquantenzahl n = 3 sind in Anhang B.4 dargestellt und ergeben mit (4.124)
die komplexen Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms.

Die Wellenfunktion erméglicht die Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit g,,;(r)

des Elektrons. Diese ist aufgrund der Kugelsymmetrie und der Normierung der Ku-

gelflichenfunktionen 7 f Vi (9, )P sing d¥de = 1 nur vom Abstand zum Atomkern
abhangig. oo

Durch die Kenntnis der komplexen Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms ist es mog-
lich, die zugehoérigen reellen Atomorbitale W, (7,9, ¢) formal zu beschreiben. Diese
ergeben sich aus den komplexen Wellenfunktionen W, (r, 1, ¢) unter Beriicksichti-

gung der Normierungsbedingung [ (r, 4, ¢)|?> = 1 durch
\Ilorb(T’, 797 QO) = \Ilnlm(r7 ,197 gp) + 6 ' \Ilnl*m(r7 197 90)7 (4130)
mit

o +[5 =1, a,feC.
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Fir alle |m| > 0 und gleiche Quantenzahlen n und [ tiberlagern sich jeweils zwei zu-
sammengehorige Wellenfunktionen W,,;,,,, und W, mit [my| = |ms| zu einem reellen
Orbital. Die Wellenfunktionen fiir alle reellen Atomorbitale des Wasserstoffatoms der
Quantenzahlen [ < 2 sind in Anhang B.5 zusammengefasst. Die reelen Orbitale werden
hiufig als Basis fiir die Berechnung simtlicher Uberlagerungszustinde, etc. verwendet.
Die Vorstellung der Uberlagerung zur Beschreibung der Elektronenzustinde schlieit
an die klassischen Ansétze aus Kapitel 4.2.1.1 an. Weiterhin ist die Vorstellung der
Uberlagerung bedeutsam fiir die Herleitung diamagnetischer Momente, siche Kapitel
4.2.4.1.

Die formale fachliche Beschreibung der Atomorbitale zeigt somit, dass die komplexen
Wellenfunktionen W, (7,4, ¢) die Grundlage fir die reellen Atomorbitale darstellen.
Um die weiterfithrenden Konzepte zum Ortszustand auch ohne formale Beschreibung
der Wellenfunktionen nachvollziehen zu kénnen, ist an dieser Stelle die Entwicklung
einer alternativen Repréisentationsform notwendig. Fir die Visualisierung der Wellen-
funktionen W,,;,,, (7,9, ) sind zunéchst zwei wichtige Informationen zu berticksichtigen.
Erstens ist bekannt, dass mithilfe des Radialteils der Wellenfunktion R,;(r) die ra-
diale Aufenthaltswahrscheinlichkeit g,;(7) eines Elektrons bestimmt werden kann. Fir
die charakteristische Form der Wellenfunktion wird eine feste Kugelschale betrachtet.
Dies ermoglicht die Visualisierung durch die Reduktion der Dimension, mithilfe der
Transformation (7.1)

\I/nlm(rﬂgasp) g lm(ﬁvgp)

Die Gestalt der jeweiligen Wellenfunktion wird somit zweitens ausschliellich durch die
dreidimensionalen Kugelflachenfunktionen Y;,, (¥, ¢) bestimmt.

Zur Realisierung der Visualisierung der Wellenfunktionen, besteht somit zunachst die
Moéglichkeit die Kugelflichenfunktionen Y,,(¢, ) graphisch darzustellen. Aufgrund
der dreidimensionalen Gestalt, ergibt sich jedoch eine gewisse Komplexitiat in der
Realisierung der Darstellung. Da in den nachfolgenden Schritten die Visualisierung
der Atomorbitale auch unter gewissen Transformationen analysiert werden soll, er-
scheint es sinnvoll lediglich einen zweidimensionalen Schnitt durch die Kugelflichen-
funktion zu verwenden. Somit ergibt sich der zweite Schritt der Visualisierung durch
die Transformation (7.2)

Yim(ﬁa 90) - lm(ﬂa 90)|y:0 = }N/lm
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AN AT .3

Y10(9, @) = Y10 = Y10(9 @)ly-0 3 v

(T.2) ‘‘‘‘‘ ) i
YlO — RO + YlO (T3)

Abbildung 4.21: Visualisierung der Wellenfunktion Wo1o(r, 1, ) (p-Welle) nach
Transformation (T.2) und (T.3), d. h. nach Schnitt durch die xz-Ebene und Trans-
formation auf den Kreis mit Radius Ry.

als Schnitt durch die Kugelflachenfunktion in der zz-Ebene und ermoglicht die zwei-
dimensionale Visualisierung der Gestalt der Wellenfunktion. Fiir die Wellenfunktion
Wo10(r, 9, ) ergibt sich beispielsweise der Verlauf eines um den Faktor \/S/E gestreck-
ten Kosinus, sieche Abbildung 4.21. Zusétzlich sollte der kugel- bzw. radialsymmetrische
Charakter der Wellenfunktion weiterhin nachvollzogen werden kénnen. Da bekannt ist,
dass fiir jedes Atomorbital ein bestimmter Radius Ry existiert, an dem das Elektron
die hochste Aufenhaltswahrscheinlichkeit besitzt, wird der Wellenfunktion dieser feste
Radius Ry hinzugefiigt, sodass sich die Transformation (7.3)

ﬁm - RO"'Y/lm

ergibt. An dieser Stelle sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, dass sich die
zweidimensionale Darstellung in der xz-Ebene befindet. Fiir das Beispiel der Wel-
lenfunktion Wo1o(r, ¥, ¢) zeigt Abbildung 4.21 eine entsprechende Visualisierung nach
Durchfithrung der Transformationen (7.2) und (T.3).

Diese Darstellung der Amplitude der Wellenfunktion ergibt sich aus dem Kreis durch
Hinzufiigen eines zusatzlichen winkelabhédngigen Radius als Schnitt einer Kugelflachen-
funktion. Diese Interpretation ist grundlegend fiir das Verstdndnis der nachfolgenden
Schritte, da die Visualisierung der Wellenfunktion viele wichtige Interpretationen mit
Bezug zu magnetischen Phanomenen erlaubt. Dazu muss mit der Phase ¢ noch ei-
ne weitere, bislang unberiicksichtigte Grofie betrachtet werden. Jeder Wellenfunktion

lasst sich die unsichtbare Phase ¢ iiber den Faktor ¢ in der Form

\Ij;tlm(rv 197 90) = \Ijnlm(r7 197 QD) : €i¢ (4131)
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hinzufiigen. Dabei entspricht w der Kreisfrequenz. Die Figenschaft der Phase scheinbar
unsichtbar zu sein, bezieht sich auf die Durchfithrung einer Messung im Realraum, d. h.
auf die tatsachlich experimentell beobachtbaren Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von
Elektronen. Hier ldsst sich leicht erkennen, dass ein zusitzlicher Phasenterm ei¢ die
experimentellen Befunde zur Messung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten aufgrund

des einfachen Zusammenhanges
inm(ra 797 90) = |anlm(7', 197 90)|2 - |\Ijnlm(r> 19’ 50) ' 6i¢)|2 = inm(rv 197 90) (4132)

nicht verandert. Fir die Visualisierung der Wellenfunktion als Element der Quanten-
dimension ist die Phase jedoch nicht unsichtbar und wirkt sich spiirbar auf die Gestalt
der Ortszustdnde und somit auf die Darstellung der Wellenfunktion aus.

Um beschreiben zu kénnen auf welche Art und Weise die Einflussnahme erfolgt, er-

scheint es sinnvoll den Faktor e'¢ gemé$ der Transformation (7.4)
RO"'?lm - R0+Y/2m'€i¢

nur auf den winkelabhéngigen Teil des bisherigen Ansatzes zur Visualisierung wirken

zu lassen. Fiur die Vermittlung sollte auch diese Transformation in Form einer Vi-

Ro + ?10 — RO + YlO . ei¢i (T4)

¢y =m/2 ¢, =49

Abbildung 4.22: Visualisierung der Wellenfunktion Wayo(r,9, ) (p-Welle) nach
Transformation (T.4), d. h. nach Hinzufiigen der drehenden Réder fiir zwei exem-
plarische Werte der Phase ¢.
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sualisierung interpretiert werden. Eine Moglichkeit die Phase zu visualisieren und zu
beschreiben geht auf den Zeigerformalismus von Feynman (1988) zuriick [Fey88]. Bei
diesem Formalismus, der in der Schule heute bereits im Bereich von Interferenzphéa-
nomenen klassischer Wellen oder Lichtwellen genutzt wird, wird der Phasenwinkel ¢
mit einem drehenden Rad identifiziert [Heul3, Kub15]. Der Zeigerformalismus kann
als Reduktion der Pfadintegralmethode verstanden werden, die ebenfalls auf Feynman
zuriickgeht [Web98].

Bei einer Anwendung des Zeigerformalismus auf die hier diskutierte Visualisierung von
Wellenfunktionen, ist ein Blick auf Abbildung 4.21 sinnvoll. In dieser Visualisierung
lasst sich die Phase einbringen, wenn jeder Vektorpfeil, der den Einheitskreis zur Wel-
lenfunktion transformiert, als Zeiger eines drehenden Rades angesehen wird. Die Ebene
des drehenden Rades ist dabei senkrecht zur Wellenfunktion ausgerichtet. Dreht man
diese Rad um den Phasenwinkel ¢ andert sich die Gestalt der Wellenfunktion. Da-
bei bleibt, wie in Gleichung (4.132) nachgewiesen, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
gleich. Die Drehung der Rader kann fiir jedes Rad um denselben Wert erfolgen oder
aber ortsabhéngig durchgefiihrt werden. Ein Beispiel fiir den Einfluss unterschiedlicher
Phasenwerte in Abbildung 4.22 am Beispiel der Wellenfunktion Way4(7, %, ) analog zu
Abbildung 4.21 visualisiert. Die Abbildung zeigt, dass die Gestalt der Wellenfunktion
extrem durch die Phase verdndert werden kann.

Grundsétzlich sollte bei der Phase ¢ zwischen einer konstanten und einer ortsab-
héngigen Phase unterschieden werden. Im Bild der drehenden Rader, entspricht die
konstante Phase ¢ der Drehung aller Rader um denselben Phasenwinkel ¢. Sobald die
(1) jedoch ortsabhéngig ist, erfolgt die Drehung der Rédder durch die Phase fiir alle
Zeiger individuell. Stellt man sich die drehenden Réder als Uhren vor und interpretiert
die Phase als Uhrmacher, der diese Réder einstellt, werden fiir ¢ = const. alle Uhren
gleichartig verstellt. Fiir einen ortsabhéngigen Uhrmacher ¢(9) entscheidet dieser, je
nach Position der Uhr, iiber das Maf§ der Verstellung.

Eine wichtige Erkenntnis ist jedoch, dass sich durch das Hinzufiigen der Phase die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit nicht andert. Aus diesem Grund existieren unendlich
viele Moglichkeiten eine Phase zu wahlen und somit ebenso viele Gestalten der Wel-
lenfunktion. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist jedoch unabhéngig von der Gestalt
stets gleich, wie Gleichung (4.132) zeigt. In Abbildung 4.23 wird die Wellenfunkti-
on Wyio(r,v,¢) durch verschiedene Phasen in ihrer Gestalt verdndert. Die Abbil-

dung zeigt, dass scheinbar beliebige Phaseneinfliisse dennoch dieselbe Aufenthalts-
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Abbildung 4.23: Visualisierung der Wellenfunktion Wy (7, v, ) (p-Welle) und der
zugehérigen Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Phasen ¢ in Ergéan-
zung zu Abbildung 4.25. Wéahrend die beobachtbare Aufenthaltswahrscheinlichkeit
unverandert bleibt, gibt es unendlich viele Reprasentationen fiir die Wellenfunktion.
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wahrscheinlichkeit ergeben, da diese Grole eine Observable darstellt.
Neben der Aufenthaltswahrscheinlichkeit bleiben durch die Variation der Phase auch
bestimmte Knotenpunkte unverandert. Fiir das Beispiel einer Wellenfunktion mit den

Quantenzahlen [ = 3 und |m| = 1 mit

Y51 (0, ¢) ==/ 624_17r sind (5cos? ) — 1) e (4.133)

findet sich eine Visualisierung bei Variation der Phase in Abbildung 4.24. Die Visuali-
sierung zeigt, dass trotz der Verdnderung der Gestalt bei Phasenvariation bestimmte
Knotenpunkte existieren. Diese Knotenpunkte ermoglichen eine eindeutige Beschrei-
bung der Ortszustiande des Elektrons unabhéngig von der sonstigen Erscheinung. Fiir
das Beispiel der Quantenzahlen [ = 3 und |m| = 1 ergeben sich insgesamt sechs Kno-
tenpunkte, die unabhangig von der Phase sind und somit den Knotenlinien dreidi-
mensionaler Kugelschwingungen entsprechen, siehe Kapitel 4.2.3.4. Auf diese Art und
Weise lasst sich erkennen, dass die Gestaltdnderung der Wellenfunktion bzw. des Ato-
morbitals grundséatzlich zu unendlich vielen Konfigurationen fiihren kann, wobei die
Knotenpunkte stets erhalten bleibt.

Wie in diesem Kapitel beschrieben, resultieren aus der Phase ¢ unendlich viele Mog-
lichkeiten zur Angabe und Darstellung der Wellenfunktion. Diese Freiheit in der Wahl
der Phase stellt den Schliissel fiir das Verstandnis der Wechselwirkung von Elektron

und magnetischem Feld, d. h. der minimalen Kopplung, dar. Diese soll im nachfolgen-

¢=m/3 ¢=2m/3

Abbildung 4.24: Darstellung des Erhaltes von sechs Knotenpunkten am Beispiel
der Wellenfunktion W43, (f-Welle) nach Transformation (T.4) bei Variation der Phase
. Neben der Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist auch die Anzahl der Knotenpunkte
unter dieser Tranformation invariant.
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den Kapitel 4.2.3.2 genauer erlautert werden. Die Beschreibung erfolgt aufbauend auf
den bisherigen Ausfithrungen und stellt den Bezug der Ortszusténde der Elektronen zu
magnetischen Phdnomenen her. Die zentrale Grofie der nachfolgenden Beschreibungen
ist dabei das Vektorpotential A. Mit Bezug zum Vektorpotential A lasst sich zeigen,
dass auch fiir diese Grofle aufgrund der Eichfreiheit unendlich verschiedene Reprasen-
tationen existieren, die jedoch alle dasselbe magnetische Feld B erzeugen, sodass eine

Analogie zur Wellenfunktion und der Aufenthaltswahrscheinlichkeit besteht.

4.2.3.2 Vektorpotential und Einfluss auf den Ortszustand von Elektronen

Fiir die quantenmechanische Beschreibung von Magnetismus muss mit dem Vektorpo-
tential A eine weitere Grofe dargestellt und beschrieben werden, die bislang bereits
an unterschiedlichen Stellen der fachlichen Klarung genannt wird, aber bislang nicht
in hinreichender Tiefe eingefiihrt ist. In den vorangegangen Kapiteln wird bereits be-
schrieben, dass das Vektorpotential A im Sinne der Quantenmechanik als fundamenta-
les Feld betrachtet wird, obwohl tiblicherweise in Vermittlungskontexten die Flussdich-
te B oder die Feldstirke H zur Beschreibung magnetischer Felder genutzt wird, siehe
Kapitel 4.1.3.2. Typischerweise erfolgt die Zuweisung der hervorgehobenen Bedeutung
der magnetischen Flussdichte B durch die Messbarkeit dieser Grofe, u. a. iiber die Ab-
lenkung bewegter Elektronen im magnetischen Feld. Betrachtet man jedoch spezielle
Quanteneffekte, z. B. den Aharonov-Bohm-Effekt, der im Verlauf dieses Kapitels kurz
diskutiert wird, kénnen magnetische Felder iiber das Vektorpotential A auch an Orten
mit B = 0 auf Elektronen wirken. Durch diesen Effekt ist das Vektorpotential A als
eigenstandige Grofle experimentell nachweisbar. Der Nachweis ist weiterhin wichtig,
um zu verdeutlichen, dass aus dem Vektorpotential A messbare Effekte resultieren und
diese Grofle somit nicht nur ein theoretisches Konstrukt darstellt.

Weiterhin wird in Kapitel 4.1.5.1 in Gleichung (4.36) bereits der grundlegende Zu-
sammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B und dem Vektorpotential A
definiert. Obwohl die zugrunde liegenden Aspekte bereits in Kapitel 4.1.5.1 aufgefiihrt
sind, sollen diese hier noch einmal wiederholt werden, um daraus unmittelbar weitere
Zusammenhéange ableiten zu kénnen. Der fundamentale Zusammenhang aus Gleichung
(4.36) lautet

B=VxA, (4.134)
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Da diese Gleichung jedoch keine eindeutige Definition von A ergibt, kann das Vektor-
potential gemafl Gleichung (4.38) nur bis auf den Gradienten eines orts- und zeitab-

héngigen Skalarfeldes A(z,t) gemaB
A= A+ VA(z,1). (4.135)

eindeutig definiert werden. Es gibt somit unendliche viele Darstellungen des Vektorpo-
tentials A, die alle dasselbe magnetische Feld B erzeugen. Damit ist bereits die Ana-
logie zur Angabe der Ortszustéinde der Elektronen offensichtlich, da durch die Phase
¢ unendlich viele Wellenfunktionen W, dieselbe Aufenthaltswahrscheinlichkeit o,
aufweisen konnen. Fir die nachfolgenden Berechnungen wird wie in Gleichung (4.37)

die Coulomb-Eichung

-

V-A=0 (4.136)

genutzt. Das Hinzufiigen eines beliebigen Gradienten von A beeinflusst das Magnetfeld

B aufgrund der allgemeinen Wirbelfreiheit
VxVA=0 (4.137)
von Gradientenfeldern nicht, wie die Rechnung

B =V x

oy

=VUxA+VxVA=VxA (4.138)
=0

zeigt. Diese Eigenschaft wird als Eichinvarianz des Vektorpotentials A bezeichnet. Das
Vektorpotential A ist somit keine eindeutige Grofe.

Diese Eigenschaft des Vektorpotentials A ist in Abbildung 4.25 fiir konkrete Beispiele
verschiedenartiger Skalarfelder A dargestellt. Im Beispiel wird ein magnetisches Feld
B = B-¢é, parallel zur z-Achse betrachtet. Fiir die Berechnung des zum Magnetfeld B
zugehorigen Vektorpotentials Ay ohne Skalarfeld kann wie in Gleichung (4.39) der fiir

die Coulomb-Eichung giiltige Zusammenhang

B x 7
2

A:

(4.139)
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genutzt werden, sodass sich fiir die spezifische Wahl des Magnetfeldes in diesem Fall
Ay=—-sind-é, (4.140)

ergibt. Durch das Hinzufiigen unterschiedlicher Skalarfelder A dndert sich, wie in Ab-
bildung 4.25 dargestellt, die Erscheinung des Vektorpotentials A in erheblichem Mafe.
Aufgrund der allgemeingiiltigen Beziehung V x VA = 0, verindert sich das dazugeho-
rige magnetische Feld B dabei nicht. In Abbildung 4.25 sind fiir die unterschiedlichen
Skalarfelder jeweils zweidimensionale Schnitte in der xy-Ebene dargestellt. Fiir das
urspriingliche Vektorpotential Ay ohne Skalarfeld A ist zudem die dreidimensionale
Darstellung, zusammen mit dem zugehorigen magnetischen Feld B, angegeben. Die
Abbildung zeigt, dass das urspriingliche Vektorpotential Ay radialsymmetrisch um
die z-Achse, in dessen Richtung B ausgerichtet ist, rotiert. Durch die Variation des
Skalarfeldes andert sich die Erscheinung des Vektorpotentials A in erheblichem Maf.
Unabhingig von der Anderung bleibt das resultierende Magnetfeld B aufgrund der
Eichfreiheit jedoch stets gleich. Interessant ist der Vergleich von Abbildung 4.25 und
Abbildung 4.23, durch den sich die strukturell &hnlichen Merkmale der Beschreibung
des Magnetfeldes und des Elektronenzustandes zeigen.

Das Vektorpotential A stellt, wie bereits beschrieben, das eigentlich fundamentale
magnetische Feld dar, da es ursichlich fiir das magnetische Feld B ist, siche Glei-
chung (4.36). Zusammen mit dem Skalarpotential ® erzeugt das Vektorpotential A
somit sowohl das magnetische Feld B als auch das elektrische Feld E. Diese Tatsache
wird, wie in Gleichung (4.67) beschrieben, durch den lorentzinvarianten Vierervek-
tor A* = (®/c, A) ausgedriickt, der in der modernen Theorien, wie beispielsweise der
Quantenelektrodynamik, genutzt wird.

In den folgenden Absétzen wird dargestellt welche zentrale Bedeutung dem Vektor-
potential A mit Blick auf die Vermittlung fundamentaler quantenmechanischer Eigen-
schaften des Elektrons und der Elektronenzustinde zugewiesen werden muss. Diese
Erklérungen beziehen sich stark auf die beschriebenen Visualisierungen der Ortszu-
stdnde atomar gebundener Elektronen in Kapitel 4.2.3.1 und greifen die dort einge-
fithrten Konzepte auf.

In Kapitel 4.2.3.1 wird bereits in der Diskussion der Wellenfunktionen W¥,;,,, mit der
Phase ¢ eine Grofe eingefiihrt, die fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit 0,1, = [ pm|?
und andere Observablen ohne Bedeutung, da Veranderungen die experimentellen Be-

funden nicht beeinflussen.
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Abbildung 4.25: Visualisierung des Vektorpotentials Ay zum Feld B = B - €, fiir
unterschiedliche Skalarfelder A in Erganzung zu Abbildung 4.23. Die unterschiedli-
chen Skalarfelder A fiihren zu verschiedenen Darstellungen des Vektorpotentials A,
aufgrund der Eichfreiheit und erzeugen jeweils dasselbe Magnetfeld B.
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Mit dem Skalarfeld A in Ergdnzung zum Vektorpotential A und der Phase ¢ mit Bezug
zur Wellenfunktion ¥,,,, existieren somit zwei Groflen, die dem elektromagnetischen
Feld bzw. der Wellenfunktion scheinbar unsichtbar zugeordnet und dabei frei gewéhlt
werden konnen. Wéhrend die Phase ¢ dimensionslos ist, wird das Skalarfeld in der
Einheit [Js/C] angegeben. Wenn man annimmt, dass der unbeobachtbare Anteil des
magnetischen Feldes A mit dem unbeobachtbaren Anteil der Wellenfunktion, also der

Phase ¢, gemaf
¢:=—A (4.141)

verkniipft ist, ergibt sich auch eine Vorschrift fiir die Kopplung des Vektorpotentials
A und somit des Magnetfeldes B an die Wellenfunktion des Elektrons. Dieser Zu-
sammenhang wird im nachfolgenden Absatz beschrieben und stellt den Schliissel zum
Verstandnis der Wechselwirkung von magnetischem Feld und Elektron dar. Der Erfolg
dieser Idee ist die Grundlage von Eichtheorien, mit denen ab Mitte des 20. Jahrhun-
derts die Vereinheitlichung der theoretischen Beschreibung nicht nur von Elektroma-
gnetismus, sondern aller fundamentalen Wechselwirkungen, ausgenommen Gravitati-
on, im Rahmen des Standardmodells moglich wurde, wie in Kapitel 4.1.5.2 angegeben.
Im Rahmen des Standardmodells ergibt sich die elektromagnetische Wechselwirkung
aufgrund lokaler U(1)-Eichinvarianz. Weitere Wechselwirkungen werden durch kom-
pliziertere, nicht-kommutative Symmetriegruppen beschrieben.

Die Naturkonstanten e und A transformieren A somit in eine dimensionslose Grofie.
Weiterhin lésst sich durch diesen Zusammenhang die Wellenfunktion des Elektrons
beim Wasserstoffatom direkt mit dem magnetischen Vektorpotential A und damit mit
einem magnetischen Feld Bin Verbindung bringen.

Mit Gleichung (4.141) kann die um den Phasenterm erweiterte Wellenfunktion aus
Gleichung (4.131) gema8

\I]:llm(T? 197 90) = \Ijnlm(r7 197 (10) : ei¢ = \I]nlm(r7 197 ‘;0) : G%A (4142)

auch auf das Gradientenfeld A(z,t) bezogen werden. Unter Beriicksichtigung des
Hauptsatzes der Integral- und Differentialrechnung bei vernachlassigbarer Anfangs-
phase [Fell5], lasst sich (4.146) auch als

\Il;lm(ra 797 (:0) = \Ilnlm(ra 197 90) : e%eA = \Ijnlm(r7 197 90) : e%e JvAds (4143)
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schreiben. Der Gradient des Skalarfeldes VA findet sich auch in Gleichung (4.38) bzw.
(4.135) und entspricht dem Anteil des Vektorpotentials, der aufgrund der Rotations-
freiheit von Wirbelfeldern kein observables magnetisches Feld B erzeugt. Damit lasst

sich folgern, dass im Allgemeinen die Wellenfunktion W, (7, %, ) tber
\Ij;le(Ta 197 90) = anlm(’n 19, 90) : 6% J ;\.dg =v. 6%8 j(A+§A).d§ (4144)

mit dem Vektorpotential A und damit mit dem magnetischen Feld B und dem Ska-
larfeld A verkniipft ist. Dieser Zusammenhang zwischen Elektron und magnetischem
Feld entspricht der minimalen Kopplung.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich eine zentrale und im Rahmen dieser fachlichen
Kléarung substanzielle Erkenntnis. In Gleichung (4.144) ist ein Zusammenhang zwi-
schen dem Vektorpotential A, dem Magnetfeld B, dem Skalarfeld A und der Wellen-
funktion ¥,,,, eines Elektrons dargestellt. Da die Wellenfunktion bzw. die zugehorigen
Uberlagerungen, gemaf Kapitel 4.2.3.1, den Ortszustand der Elektronen beschreiben,
bewirkt ein duBeres Magnetfeld B somit nicht nur einen messbaren Einfluss, z. B. in
Form der Lorentz-Kraft Fj, auf ein bewegtes Elektron, sondern éndert dessen Orts-
zustand und damit die Gestalt des Orbitals. Die Anderung der Gestalt erfolgt dabei
iiber die Phase. Weil jedoch zu jedem Magnetfeld B aufgrund von Gleichung (4.36)
und (4.38) bzw. (4.134) und (4.135) unendlich viele Vektorpotentiale A angegeben
werden konnen, ist die Phasendnderung der Wellenfunktion nicht eindeutig. Veran-
dert man das Vektorpotential A durch das Hinzufiigen eines beliebigen Skalarfeldes A,
das somit das magnetische Feld B nicht beeinflusst, erfolgt dennoch eine Verénderung
der Orbitalgestalt.

Mit Blick auf die in der klassischen Rechnung dargestellte Annahme eines Elektrons
als klassisches Punktteilchen ist nun auch klar, dass die fundamentale Eigenschaft der
Zustandsdnderung des Elektrons im dufleren Magnetfeld, fiir ein Punktteilchen nicht
wirksam werden kann, da dieses keine Phase besitzt, sodass magnetische Phénomene
nicht mittels klassischer Punktteilchen erklart werden kénnen.

Umgekehrt ergibt sich jedoch auch durch die Phasenverénderung ¢ der Wellenfunktion
des Elektrons aufgrund der Beziehung

A’:A+@A:A+§(é¢). (4.145)
e
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die Existenz eines Vektorpotentials fl, das jedoch kein Magnetfeld erzeugt. Zusam-
mengefasst lasst sich feststellen, dass aufgrund der Phase ¢ beliebig viele Variationen
der Wellenfunktion W¥,,,, bei gleicher Aufenthaltswahrscheinlichkeit g,;,, als observa-
bler Grofle bestimmt werden kénnen. Gleichsam koénnen aufgrund des Skalarfeldes A
beliebig viele Variationen des Vektorpotentials A bei gleichem Magnetfeld B als obser-
vabler Grofle angegeben werden. Aufgrund der minimalen Kopplung, existieren zudem
gegenseitige Einfliisse, da die Verdnderung der Phase ¢ eine Verdnderung des Vektor-
potentials A verursacht und umgekehrt. Die Zusammenhinge sollen an dieser Stelle
durch ein Beispiel verdeutlicht werden.

Als Beispiel wihle man die Phase ¢(1#) = sin®). Damit ist unmittelbar das skalare Feld

A(W) = h sin (4.146)
e

verbunden. Der Gradient dieses Feldes entspricht dem mit der Phasenanderung ver-

bunden Vektorpotential

cosV

A=VA®W) = Z =G, (4.147)

Uberpriift man die Stéirke des Magnetfeldes B ergibt sich, wie erwartet,

—

B=VxA=Vx(Vsind)=0. (4.148)

Dieser Zusammenhang zwischen der Phase ¢ und dem Vektorpotential A zeigt die
erstaunliche und fiir die Quantenphysik typische Eigenschaft, dass zentrale Anderun-
gen der unterschiedlichsten Grofien teilweise keinerlei messbare Wirkung zeigen und
offenbart zudem nachdriicklich die fehlende Eindeutigkeit der Quantenmechanik.

Fiir konstante bzw. ortsunabhéngige Phasen ¢ = const. folgt zudem aus Gleichung
(4.144), dass auch das damit verbundene skalare Feld A konstant ist. Damit verschwin-
det das Vektorpotential fiir konstante skalare Felder A und konstante Phasen ¢. Es ist
jedoch auch stets moglich die Phase nicht konstant, sondern ortsabhéngig zu wéhlen.
Fir beide Moglichkeiten finden sich in Abbildung 4.23 unterschiedliche Beispiele.

In Kapitel 4.2.3.1 werden zunéachst die formalen Beschreibungen angegeben, um die-
se anschliefend auf mogliche Visualisierungen zu beziehen. Mit Bezug zur Phase ¢
wird das Bild drehender Réader eingefiithrt. Die Wellenfunktion wird durch die Trans-
formationen (T.1) bis (T.4) mit diesen drehenden Réder in Verbindung gebracht.
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Abbildung 4.26: Visualisierung der Wellenfunktion V3o, der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit ps09, des Magnetfeldes B=1B- €, und des Vektorpotentials A zur
Veranschaulichung der Eichfreiheit bei der Phase ¢ bzw. des Skalarfeldes A. Die Ob-
servablen (Magnetfeld, Aufenthaltswahrscheinlichkeit) sind eichinvariant. Fiir Wel-
lenfunktion und Vektorpotential sind unendlich viele Eichungen mdglich.
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Auch in diesem Kapitel gilt es die bisher formal beschriebenen Zusammenhéange gra-
phisch zu visualisieren. Fiir die Visualisierung sollte der gemeinsame Zusammenhang
von magnetischem Feld B, Vektorpotential A, Aufenthaltswahrscheinlichkeit 9, und
Wellenfunktion W, bei Variation der Phase ¢ bzw. des Skalarfeldes A betrachtet
werden.

Die beschriebenen Zusammenhénge sind zusammengefasst in Abbildung 4.26 visua-
lisiert. Als Beispiel werden die konstante Phase ¢; = 7/2 sowie die ortsabhéngigen
Phasen ¢, = sin(49) (periodisch) sowie ¢35 = 2V (asymmetrisch) sowie die zugehorigen
Skalarfelder A betrachtet. Die Darstellung zeigt, dass die Variation der Phase ¢ die
Gestalt der Wellenfunktion W¥,,,, und die Gestalt des Vektorpotentials A in der Er-
scheinung stark verdndert. Unabhangig von der Wahl der Phase ¢ bleiben jedoch, wie
ebenfalls in Abbildung 4.26 visualisiert, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit g,;,, und
das Magnetfeld B in der urspriinglichen Form erhalten.

Waiéhrend die Form des Orbitals und der Wellenfunktion héufig als charakteristische
Grofle zur Beschreibung des Ortszustandes eines Elektrons betrachtet wird, zeigt Ab-
bildung 4.26, dass diese eindeutige Zuordnung zu Quantenzahlen bei Variation der
Phase nicht mehr moglich ist. Charakteristisch fiir die Orbitale sind somit keineswegs
die Gestalt des Orbitals, sondern andere charakteristische Merkmale, wie beispielswei-
se die Anzahl an Knotenlinien bzw. in der hier gewéhlten Visualisierung die Anzahl
an Knotenpunkten. Dieser Aspekt finden sich auch bereits in Kapitel 4.2.3.1 und Ab-
bildung 4.24 diskutiert.

Die hier diskutierten Aspekte zur Nicht-Eindeutigkeit von Wellenfunktion und Vektor-
potential greifen ein zentrales Prinzip der Quantenmechanik auf, das sich sehr passend
an diesem Beispiel erklaren lasst. Wahrend die zugrunde liegenden quantenmechani-
schen Wellenfunktionen und das Vektorpotential A nicht eindeutig sind und unendlich
viele Eichungen bzw. Reprisentationen existieren, sind Observablen im Allgemeinen,
d.h. im hier diskutierten Kontext die Aufenthaltswahrscheinlichkeit und das Magnet-
feld B, eichinvariant. Ein Elektron kann somit auf nahezu beliebige Art und Weise
visualisiert werden. Vergleicht man dies mit der klassischen Vorstellung des Elektrons
als Punktteilchen, in der alle Elektronen vollkommen unabhéngig vom Elektronenzu-
stand dieselbe Erscheinung besitzen, stellt diese Vorstellung einen Bruch dar. Dieser
Umstand konnte so interpretiert werden, dass keine Visualisierung des Elektrons ge-
nutzt werden sollte. Es erscheint jedoch sinnvoll gerade die fehlende Eindeutigkeit

in bildhaften Darstellungen auszudriicken, um damit dieses grundlegende Prinzip der
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Quantenphysik erfahrbar und fiir Lernende zugénglich zu machen. Weiterhin kann die
Existenz von unendlichen vielen unterschiedlichen Représentationen verglichen mit
den immer gleichen Punktteilchen genutzt werden, um beispielsweise im Kontext Ma-
gnetismus auf die Notwendigkeit der quantenmechanischen Betrachtungen hinzuwei-
sen. Da das Elektron auch in solchen Lehrkontexten présent ist, in denen die Quanten-
physik traditionell nicht thematisiert wird, kann das Elektron moglicherweise genutzt
werden, um bereits dort die Grundlagen fiir nachfolgende, komplexere Inhalte zu schaf-
fen.

Weiterhin sollte beriicksichtigt werden, dass sowohl ein messbares Magnetfeld B # 0
als auch der Gradient eines Skalarfeldes VA mit einem Vektorpotential A verkniipft
sind und deshalb in beiden Féllen eine Beeinflussung der Wellenfunktion ¥,,,,, festge-
stellt werden kann. Der Unterschied in der Anderung der Wellenfunktion liegt in der
Wirbelfreiheit der Felder. Wéhrend die aus der skalaren Funktion resultierende Phase
stets mit einem rotationsfreien Vektorpotential V x A = 0 verkniipft ist, weisen die
aus einem realen Magnetfeld erwachsenden Vektorpotentiale stets echte Rotationen
V x A #0 auf.

Dieses Kapitel soll insgesamt dazu dienen, den Einfluss des Vektorpotentials A im
Kontext magnetischer Felder B und Wellenfunktionen zu verstehen und die funda-
mentale Bedeutung dieser physikalischen Groéfle herauszustellen. Um letzteres tiber-
zeugend leisten zu konnen, erscheint es notwendig, das Vektorpotential A nicht nur als
alternative Formulierung bzw. Darstellung des magnetischen Feldes B zu verwenden,
da die Notwendigkeit dieser Dualitat zunédchst nicht einsichtig erscheint. Weiterhin
ist die Verbindung des Vektorpotentials zur Wellenfunktion der Elektronen eindeutig,
aber es mangelt dabei ebenfalls an zusédtzlichen Argumenten, die die Notwendigkeit
der gesonderten Behandlung des Vektorpotentials unterstiitzen, da dieses keine der
bisher genannten Observablen beeinflusst. Genau dieses scheinbar nicht existieren-
de Alleinstellungsmerkmal des Vektorpotentials A fiihrt in der Geschichte dazu, dass
einige Physiker, wie beispielsweise Hertz (1884), versuchen eine Theorie des Elektro-
magnetismus, d. h. im Wesentlichen der Maxwellschen Gleichungen, vollstandig ohne
Verwendung eines Vektorpotentials zu entwickeln [Her84]. Ein entsprechendes Zitat
von Hertz (1893) bezieht sich auf das Vektorpotential A und fordert dazu auf, dieses
sowie ahnliche Grofien, die, wenn sie dem theoretischen Rahmen entzogen werden,
keine Verminderung der Vorhersagen oder Beweise experimentellen Befunde zur Folge

haben, aus den theoretischen Modellen zu entfernen [Her93]. Dieser Ansatz zur alter-
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nativen Beschreibung der Maxwellschen Gleichungen nutzt ausschliellich Krafte als
Grundlage des theoretischen Konstruktes, da diese stets messbare Grofien reprasentie-
ren [Bai07].
“Fvery theory which leads to the same system of equations, and therefore com-
prises the same possible phenomena, I would consider as being a form or special

case of Maxwell’s theory; every theory which leads to different equations, and

therefore to different possible phenomena, is a different theory.”

— Heinrich Hertz [Her93, S. 21]

Wenn es also moglich ist samtliche Experimente und nachweisbaren Prozesse ohne das
in diesem Sinne theoretische Konstrukt des Vektorpotentials im Rahmen einer Theorie
zu erkliren oder vorherzusagen, gibt es aus der Sicht von Hertz (1893) keine Argu-
mente fir den Beibehalt des Konstruktes [Her93]. Die Tatsache, dass es tatséchlich ein
Experiment gibt, das das Vektorpotential A zur Beschreibung des Erfahrbaren nutzt
und ohne dieses keine Erklarungen liefern kann, fithrt dazu, dass die wissenschafts-
philosophische Fragen zum Nutzen des Vektorpotentials nicht diskutiert werden muss.
Bei diesem Experiment handelt es sich um den im Verlauf der 1960er Jahre experimen-
tell nachgewiesenen Aharonov-Bohm-Effekt, bei dem sémtliche Erklarungsansitze im
Rahmen der bekannten Theorien ohne das Vektorpotential A nicht in der Lage sind das
Phénomen zu erldutern [Cha60]. Die experimentelle Vorhersage des Effekts existiert
jedoch bereits frither und wird unabhéngig voneinander von Franz (1939), Ehrenberg
und Siday (1949) sowie Aharonov und Bohm (1959) erbracht [Aha59, Aha61, Sarl12].
Der Aharonov-Bohm-Effekt lasst sich in geeigneter Art und Weise durch das dazugeho-
rige Interferenzexperiment mit Elektronen beschreiben, siche Abbildung 4.27 [Sch07b].
Bei diesem Experiment nutzt man eine Elektronenquelle, um mithilfe eines Doppelspal-
tes ein Interferenzmuster auf einem Schirm zu erzeugen. Dieser Versuchsaufbau ent-
spricht zunéchst dem typischen Doppelspaltexperiment mit Elektronen, das erstmalig
durch Jonsson (1961) durchgefithrt wird und dient der Aufteilung des Elektronen-
strahls zur Erzeugung des Interferenzbildes [J6n61]. In der urspriinglichen Anordnung
von Chambers (1960) erfolgt diese Aufteilung des Elektronenstrahls ohne Anderung
der zugrunde liegenden Versuchsidee durch elektrostatische Biprismen [Cha60].

Die zentrale Erweiterung des Experiments stellt ein hinter dem Doppelspalt befind-
liches Magnetfeld B dar. Dieses ist so geartet, dass es vollkommen abgeschirmt nur
im Bereich der Blende existiert und im Bereich der Wege 1 und 2 der Elektronen ver-

schwindet. Ein solches Magnetfeld B lasst sich beispielsweise durch eine sehr lange,
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diinne Spule erzeugen, bei der sich die Feldlinien weit auflerhalb des Experimentes
und des Laborsystems schlieBen und die Elektronen somit vom Magnetfeld B nicht
beeinflusst werden. Trotz dieses lokal fiir die Elektronen scheinbar irrelevanten Ma-
gnetfeldes verschiebt sich das Interferenzmuster bei eingeschaltetem Magnetfeld B+0
im Vergleich zum Zustand ohne dieses, siehe ebenfalls Abbildung 4.27. Die ersten Expe-
rimente konnen den Nachweis des vollkommen verschwindenden magnetischen Feldes
im Bereich der Elektronen noch nicht erbringen [Cha60]. Dies gelingt erst viele Jah-
re spater durch Tonomura (1986) [Ton86]. Eine Verschiebung des Interferenzmusters
lasst sich bei diesem Experiment somit nicht auf das magnetische Feld B, sondern auf
das Vektorpotential A zuriickfithren, da dieses, unter Beriicksichtigung der Bedingung
V x A = 0, auch auBerhalb des vom B-Feld eingenommen Bereiches existiert. Eine aus-
fithrliche theoretische Beschreibung dieses Effektes findet sich u.a. bei Schwabl (2007)
[Sch07b, S. 151 ff.] und soll an dieser Stelle nicht néher diskutiert werden.

Der Aharonov-Bohm-Effekt stellt somit gewissermaflen die Wirkung eines Magnetfel-
des B auf einen Bereich dar, der von diesem Magnetfeld nicht direkt beeinflusst wird
und stiitzt damit in besonderem Mafle die Notwendigkeit der Beriicksichtigung des
Vektorpotentials A, als realer physikalischer Grofle in Abgrenzung zu einem rein theo-
retischen Konstrukt.

Die Diskussion des Vektorpotentials A verdeutlicht insgesamt, dass Magnetfelder und

Elektronenquelle

Abbildung 4.27: Schematische Darstellung zum Versuchsaufbau des zum
Aharonov-Bohm-Effekt gehérigen Interferenzexperimentes nach [Sch07b, S. 152] und
[Sem87, S. 382]. Durch das auch im Bereich ohne Magnetfeld gegebene Vektorpo-
tential ergibt sich die Verschiebung des Interferenzmusters.
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Zustédnde im Bereich der Quantenphysik direkt miteinander verkniipft sind. Sie ver-
mittelt iber die Nicht-Eindeutigkeit zusammen mit der Phase ¢ der Wellenfunktion
ein Grundprinzip der Quantenmechanik. Durch diese Tatsachen und die Funktion von
A, als das dem Magnetfeld zugrunde liegende Potential, ergibt sich die Erkenntnis,
dass das Vektorpotential sowohl einen elementaren Bestandteil in der Vermittlung
quantenphysikalischer Prinzipien als auch im Rahmen einer Strukturierung des Ma-
gnetismus darstellt: Das dem magnetischen Feld B zugrunde liegende A-Feld wirkt als

Uhrmacher und manipuliert die Phasen des Zustandes des Elektrons.

4.2.3.3 Spinzustand von Elektronen

Die Kapitel 4.2.3.1 und 4.2.3.2 beschreiben auf formaler und anschaulicher Ebene
die Eigenschaften der Wellenfunktionen und Atomorbitale sowie die Zusammenhénge
dieser GroBen mit dem Vektorpotential A und dem Magnetfeld B. Damit werden die
fir das weiterfiihrende Verstdndnis notwendigen Grundlagen zum Ortszustand der
Elektronen beschrieben.

Elektronen konnen geméafl Kapitel 4.2.4 als zentrale Trager der magnetischen Mo-
mente der fiir diese Sachstruktur relevanten Magnetismusphédnomene betrachtet wer-
den. Der Elektronenzustand wird vollstandig durch den Orts- und den Spinzustand
beschrieben. Nach Klarung des Ortszustandes, gilt es somit in diesem Kapitel den Spin
als charakteristische Grofle des Spinzustandes, zu beschreiben. Analog zur klassischen
Beschreibung in der induzierte und permanente magnetische Momente berticksichtigt
werden, siche Kapitel 4.2.1.1, ergibt auch die quantenmechanische Beschreibung zwei
unterschiedliche magnetische Momente, die einerseits dem Orts- und andererseits dem
Spin-Zustand zugeordnet werden kénnen. Bevor die magnetischen Momente selbst
diskutiert werden, sollten die Grundlagen fiir die fachliche Klarung in diesem Punkt
dargelegt werden. Nach den Ausfithrungen zum Ortszustand in den vorherigen Kapi-
teln, soll in diesem Abschnitt der Elektronenspin beschrieben werden.

Die Entdeckung des Elektronenspins wird mafligeblich durch fehlende Erklarungen zu
experimentellen Befunden Anfang des 20. Jahrhunderts angeregt [Cou91]. Insbesonde-
re fiir die Linienaufspaltungen in Natrium- und anderen wasserstoffihnlichen Spektren
und den anomalen Zeeman-Effekt existiert zu dieser Zeit keine Erklarung. Aus ei-
ner Beschreibung des historischen Hintergrundes der Entdeckung des Elektronenspins
nach Goudsmit (1965) geht hervor, dass Pauli bereits 1924 die Idee eines quantenme-

chanischen Freiheitsgrades mit zwei moglichen Werten fiir das Elektron hervorbringt
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(Gou65, S. 445 ff.]. Die Beschreibung des historischen Hintergrundes sagt weiter aus,
dass Kronig diesen Freiheitsgrad auf die Eigenrotation des Elektrons zurtickfiihrt, was
von Pauli jedoch nachdriicklich kritisiert wird. Dennoch dominiert das Bild vom Elek-
tron, das sich als klassisches Punktteilchen auf einer Achse um eine Elektronenbahn
dreht und gleichzeitig eine Eigenrotation, den Elektronenspin, besitzt iiber viele Jah-
re, teilweise bis heute, viele Vorstellungen im Bereich der Struktur der Materie, siehe
Abbildung 4.28 [Cou91]. Dieser Aspekt kann als extremes Beispiel fiir das Festhalten
an den Vorstellungen des Bohrschen Atommodels interpretiert werden, das fiir viele
eine scheinbar beliebig erweiterbare Grundannahme darstellt. Den Elektronenspin als
Erklarung der eben genannten Experimente postulieren Uhlenbeck (1925) und Gouds-
mit (1926) [UhI25, Gou26]. Die formale Quantentheorie des Elektronenspins wird von
Pauli (1927) verfasst [Pau27]. Da der Elektronenspin eben eine quantenmechanische
Grofe ist, sollten auch die damit verbundenen Vorstellungen durch quantenmechani-
sche Konzepte wie Zustdnde und Operatoren repréisentiert werden.

Zusétzlich zu den bisherigen Ausfiihrungen, stellt das Stern-Gerlach-Experiment (1922)
einen bedeutsamen Aspekt in der Entdeckung und Beschreibung des Elektronenspins
dar [Ger22a, Ger22b|. Dieses Experiment eignet sich fiir eine durch das Phédnomen
geleitete Anndherung an die Theorie des Spins. Im Sinne der Vermittlung erscheint
es sinnvoll den Spin bzw. die dazugehorige Spinquantenzahl nicht als gegebene Grofie
einzufithren, sondern die Relevanz des Spins an einer konkreten Problemstellung zu
verdeutlichen. Eine solche Problemstellung stellt u. a. das bereits beschriebene Stern-

Gerlach-Experiment dar. Das in Abbildung 4.29 dargestellte Experiment untersucht

A

Achse der
Bahnbewegung

‘=3
Achse desl \

Elektronenspins

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung des Elektrons als klassisches Punktteil-
chen mit Bahnbewegung um eine Achse und FEigendrehung um die Spinachse nach
[Coudl, S. 32]. In der Visualisierung wird der historische Versuch einer klassischen
Analogie zur quantenmechanischen Gréfie des Spins veranschaulicht.
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die Ablenkung von elektrisch neutralen Silberatomen im inhomogenen Magnetfeld.
Das Experiment zeigt zunachst, dass die Atome beim Durchgang durch das Magnet-
feld abgelenkt werden, sodass nachgewiesen ist, dass die Silberatome ein magnetisches
Moment fip, tragen miissen, das im inhomogenen Magnetfeld zu einer magnetischen
Kraft Fmag fithrt [Gia06]. Klassisch betrachtet sollte die Ablenkung der Silberatome
eine stochastische Verteilung ergeben. Eine solche Verteilung stellt sich jedoch nicht
ein, da die Silberatome auf dem Schirm lediglich an zwei Stellen mit entsprechender
raumlicher Verteiltung detektiert werden, sieche Abbildung 4.29. Aus der Aufspaltung
des Strahls lésst sich schlieen, dass das magnetische Moment jia, der Atome ledig-
lich zwei unterschiedliche Zustinde aufweist. Diese Quantisierung muss auf geeignete
Quantenzahlen zuriickzufithren sein.

Betrachtet man jedoch die magnetische Quantenzahl m, sieche Kapitel 4.2.3.1, existie-
ren zu jeder Drehimpulsquantenzahl [ genau m = 21 + 1 Moglichkeiten fiir die magne-
tische Quantenzahl m und damit stets eine ungerade Anzahl. Da bei der Aufspaltung
des Strahls der Silberatome jedoch lediglich zwei Zustande beobachtet werden konnen,
kann dieser Effekt durch die magnetische Quantenzahl m nicht erklért werden [Hal94].
Um einen Wert von m = 2 zu erhalten, miisste [ = 1/2 gelten, was jedoch aufgrund der
Ganzzahligkeit von [ nicht moglich ist. Es muss somit eine weitere Quantenzahl geben,
die fiir den beobachteten Effekt verantwortlich ist. Diese Grofle wird als Spinquanten-
zahl s bezeichnet und dem Spinoperator § zugeordnet. Ein solcher Gedankengang lésst

sich fir ein Lehrkonzept nutzen, um die Notwendigkeit der Einfiihrung des Spins zu
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(quantisiert)

Abbildung 4.29: Schematische Darstellung des Versuchsautbaus zum Stern-
Gerlach-Experiment. Beim Durchgang von elektrisch neutralen Silberatomen durch
ein inhomogenes Magnetfeld ergibt sich ein quantisiertes Abbild anstelle einer klas-
sischen Verteilung.
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motivieren und darzulegen.

Basierend auf den Ausfiihrungen von Schwabl (2007) [Sch07b, S. 187 ff.], sollen in den
nachfolgenden Abséatzen die fiir die weiterfithrenden Erklarungen zum Magnetismus
notwendigen Eigenschaften des Spins beschrieben werden. Dazu muss zunéchst der

quantenmechanische Spinoperator

Wi
I

(82: 8y, 52) (4.149)

genauer betrachtet werden. Fir diesen Operator ergeben sich bei Anwendung auf einen
Zustand die Figenwerte +h/2. Bezieht man dies beispielsweise auf einen beliebigen

Einheitsvektor €; ergibt sich
A s h
S-€lé;,£) = i§|ei, +). (4.150)

Typischerweise wird der Spin o.B.d. A. beziiglich der z-Achse, d.h. € = €, gewéhlt.
Als Bezeichnungen fir die Zustande nutzt man dabei |€,,+) = | 1) (spin up) sowie
|é.,—=) =] |) (spin down). Die zugehorige Eigenwertgleichung fiir die z-Komponente

des Spinoperators §, lautet somit fiir den Zustand spin up | 1)

h
So[ 1) =+511) (4.151)

sowie fir den Zustand spin down | |)

4 =51 (4.152)

Damit sind | 1) und | |) die Eigenzustande des Spinoperators §,. Weiterhin gelten
zwei zusatzliche Bedingungen fiir die z-Komponente von §,. Einerseits der Operator
§, hermitesch, sodass (1] ]) = 0 gilt. Andererseits sollten die Zustdnde normiert sein,
d.h. (1]1)=(l|{)=1. Die Eigenzusténde lassen sich damit als Basis nutzen, sodass

sich ein allgemeiner Spinzustand [¢)) iiber den Zusammenhang

) = ai 1) +a ) (4.153)

ergibt. Dabei musst fiir die beiden Faktoren a, € C sowie |a,|? + |a_|? = 1 als Nor-
mierung gelten, um die Interpretation von Messungen als Wahrscheinlichkeiten zu

ermoglichen.
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Im Rahmen der Beschreibung des Ortszustandes von Elektronen in Kapitel 4.2.3.1
schlieft sich an die formalen und theoretischen Ausfithrungen eine anschaulichere
Beschreibung an, die dort in Form bestimmter Visualisierungen der Wellenfunktion
ausgefiihrt wird. Auch fiir den Spin lasst sich eine anschaulichere Beschreibungsform
finden. Diese Darstellung bezieht sich auf das Qubit. In den nachfolgenden Abséatzen
wird das Qubit in der Struktur von Dir und Heusler (2012) [Dirl2, S. 1 ff.] zunéchst
allgemein beschrieben und dann auf den Spin bezogen.

Das Qubit beschreibt im Allgemeinen Systeme, bei denen bestimmte Eigenschaften
nur zwei Werte annehmen konnen, d.h. so genannte 2-Niveau-Systeme. Die beiden
moglichen Zustédnde werden zunéchst mit |0) und |1) bezeichnet. Damit ergibt sich ein

allgemeiner Zustand beim Qubit analog zu Gleichung (4.153) als
[V) = a,]0) + a_|1). (4.154)

Die Wahrscheinlichkeiten der beiden Zusténde |0) und |1) folgen aus den Koeffizienten

uber

po = [{O[) = |a (4.155)

sowie

pr= (1) = la-f. (4.156)

Eine alternative Beschreibung dieses allgemeinen Zustandes nutzt die reellen Parame-

ter 1, € R, sodass
¥ 9 .
[v) = cos §|O) +sin §el‘p|1) (4.157)

folgt. Die reellen Parameter 1 und ¢ entsprechen dem polaren und azimuthalen Winkel
in Kugelkoordinaten. Fiir die Visualisierung dieses allgemeinen Zustandes als alternati-
ver Reprasentationsform zur formalen Beschreibung lasst sich die Bloch-Kugel nutzen
[Diir12, Diirl4a, Diirl4b]. Im Bild der Bloch-Kugel wird jedem allgemeinen Zustand
| die Position eines Vektors der Lange 1 auf der Kugeloberfliche zugeordnet. Fiir die
Vermittlung in der Schule und auch fiir einen sinnvollen Einstieg auf Hochschulniveau
erscheint es ausreichend, diese Formulierung weiter einzuschréanken. Die Reduktion be-

schriankt den allgemeinen Zustand i) auf die reellen Werte. Dazu ist die Wahl e'¥ = 1
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sowie ¥ € [0,27] notwendig. Fir die Visualisierung entspricht dies einem Schnitt in
der xz-Ebene durch die Bloch-Kugel, sodass sich die Zustande sich auf dem Einheits-
kreis in der entsprechenden Ebene befinden. Der allgemeine Zustand wird in dieser

Visualisierung als
9 0
[4) = cos §|O) +sin §|1) (4.158)

beschrieben und in Abbildung 4.30 dargestellt. Die Abbildung zeigt den allgemeinen
Zustand sowie beispielhaft die speziellen Zustande |0) (¢ = 0) und |1) (9 = 7).

A
N

\
\

9=0 S=m
|¢) = cos $10) +sin 1) ¢) =10) ) =11)
|s) = cos Z[ 1) +sin 3| 1) sy =11) s)=11)

Abbildung 4.30: Darstellung des Spins als Qubit in Form einer Zeigerposition
auf dem Einheitskreis nach [Diirl2, S. 3]. Das Qubit erméglicht die Visualisierung
eines 2-Niveau-Systems und reduziert die formalen Voraussetzung zum Verstandnis
zugehoriger GréBen.

In der Physik ist das Qubit durch unterschiedliche Konzepte realisierbar. Typische
Beispiele fiir das Qubit sind die Polarisationseigenschaft des Photons oder eben auch
der Spin von Teilchen. In diesem Fall definiert man analog zum allgemeinen Zustand
[v)) durch die Identifikation |0) = | 1) sowie |1) = | |) den allgemeinen Spinzustand |s)
als zweidimensionalen Schnitt durch die Bloch-Kugel. Gemafi Gleichung (4.158) ist

dieser allgemeine Spinzustand |s) somit als
v v
|s) :COSE’ T)+sin§| ) (4.159)

gegeben. Auch dieser Zustand ist in Abbildung 4.30 visualisiert.
Grundsatzlich kann ein Teilchen somit zunéchst einen beliebigen Zustand |s) einneh-

men. Die Durchfithrung einer Messung schrankt den Zustand jedoch auf zwei mogliche
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Zustande ein. Fiir den Spin wird, wie bereits erwahnt, typischerweise die z-Richtung
als Messrichtung gewahlt. Dies entspricht der Einschrénkung der moglichen Spinzu-
stdnde auf die eben genannten Zustande |0) =| 1) und |1) = | |). Da vor der Messung
jedoch ein beliebiger Spin existiert, gibt der Winkel zwischen dem urspriinglichen Zu-
stand und der Messrichtung die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausrichtung des Spins an.
Fiir die Wahrscheinlichkeiten gilt genauer

2

(4.160)

pr = (1 [s)? =cos &

2

sowie

2
sin —

: (4.161)

pe=1{ Is) =

Gilt fiir den urspriinglichen Spinzustand beispielsweise ¥ = m/2 so ergibt sich eine Aus-
richtung parallel zur z-Achse, sodass bei Messung in z-Richtung die Zustande spin
up | 1) und spin down | |) mit gleicher Wahrscheinlichkeit existieren, siche Abbildung
4.31. In dieser Interpretation, weiterhin im Sinne von Diir und Heusler (2012) [Diirl2,
S. 1 ff], ist der Gesamtzustand des Qubits und somit auch des Spins nie zu erfassen,
sondern zeigt sich stets nur als Einschrankung auf eine ausgezeichnete Messrichtung.

Analog zur Beschreibung des Ortszustandes des Elektrons, ergibt sich erst durch die

|1)

pT=50% pT=25%

p¢=50% pT=75%

9=m/2 1) 9=4n/3

Abbildung 4.31: Messung des Spins in z-Richtung und Angabe der Wahrschein-
lichkeit fiir zwei exemplarische Zeigerpositionen bei Beschreibung durch Qubits nach
[Diir12, S. 5]. Obwohl grundsétzlich unendlich viele Zustdnde méglich sind, ergibt
sich aus der Messung die Einschrankung auf zwei mégliche Zusténde.
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Messung der Observablen eine eindeutige Messung ausgehend von der zuvor nicht
eindeutig definierten Grofle. Eine Visualisierung des Messprozesses findet sich in Ab-
bildung 4.31.

Damit zeigt sich, dass sich auch fiir den Spin iiber das Qubit eine anschauliche fiir
die Vermittlung geeignete Représentationsform finden lasst [Diir12, Diirl4a, Diirl4b].
Bezieht man weiterhin den Spin nicht nur auf die z-Achse, ldsst sich der Spinoperator

§ mithilfe der Pauli-Matrizen
01 0 -i 1 0
01 = , O9= , 0O3= 4.162

S; = _6-1' (4163)

als

angeben. Diese Schreibweise ist sinnvoll, um so die spinunabhangige Schrodinger-
Gleichung, siche Gleichung (4.122) und (4.123), zu erweitern. Es ergibt sich durch

Hinzufligen eines spinabhédngigen Anteils die nichtrelativistische Pauli-Gleichung

(ﬁ—efl)2 10 N AN
[(z—meﬂ/(r)).(o 1)+,UB'0"B (%)_E(%). (4.164)

Die Losung der Pauli-Gleichung fiir einen allgemeinen Spinzustand |s) ist unter Aus-

schluss von Translationsfreiheitsgraden und einem naherungsweise konstanten Poten-

tial V' (r) im relevanten Raumbereich durch

ar(t) = ay(t) - e w (4.165)
und

a,(t) = ay(t)-ew (4.166)
gegeben. Aufgrund der Energieeigenwerte

B =— (4.167)
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und

0
E, = —-{59, (4.168)

folgt somit als allgemeine Beschreibung des Spinzustandes in diesem System

Is) = ay - e F ) +ay T L), (4.169)

Fiir die Erwartungswerte der einzelnen Komponenten des Spinoperators (§) erhilt man

(82) = apa hcos (wot) (4.170)
(8y) = aya hsin (wot) (4.171)
(3. = 2 (Jonf? = Jouf?). (4.172)

Diese Herleitung ist wichtig, um zu erkennen, dass bei konstanter z-Komponente ein
dynamisches Verhalten der - und y-Komponente des Spins existiert. Dieses Verhalten
entspricht der sogenannten Larmor-Prézession des Spins.

Ubertragt man die entwickelten Vorstellungen zum Qubit auf das einfithrend beschrie-
bene Stern-Gerlach-Experiment, lisst sich auch der zu Beginn existierende Uberlage-
rungszustand des Spins der Silberatome visualisieren, siche Abbildung 4.29 und 4.32.

Das Magnetfeld B bewirkt dann eine Sortierung der Silberatome nach der Ausrichtung

9=I
2 ikl
01=50%
Qi=5o%
1
5)= 211+ 1) Y

Abbildung 4.32: Schematische Darstellung des Stern-Gerlach-Experimentes unter
Berticksichtigung des Spins der Silberatome bei Modellierung durch Qubits nach
[Diir12, S. 7].. Die Inhomogenitéit des Magnetfeldes entspricht der Messung in z-
Richtung und ergibt die Quantisierung.
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des Spins, d. h. die Inhomogenitét in z-Richtung entspricht der Messung in eben dieser
ausgezeichneten Richtung, da beide Spinausrichtungen mit derselben Wahrscheinlich-
keit aus dem Uberlagerungszustand hervorgehen kénnen, siehe ebenfalls Abbildung
4.32.

In diesem Kapitel werden somit die Grundlagen fiir die Beschreibung des Elektro-
nenspins ausgefithrt. Zudem wird mit dem Qubit eine fiir die Vermittlung geeignete
Reprasentationsform eingefithrt. In Kapitel 4.2.4.3 werden diese Vorstellungen auf ma-
gnetische Momente bezogen, sodass anschlieBend beschrieben werden kann, auf welche

Art und Weise sich das mit dem Spin verbundene magnetische Moment ergibt.

4.2.3.4 Ubergang von klassischer zu quantenmechanischer Beschreibung von
Elektronenzustanden

Die vorherigen Kapitel 4.2.3.1 bis 4.2.3.3 dienen zur Klédrung der fachlichen Grundla-
gen fiir den Orts- und Spinzustand von Elektronen und zur Einfithrung bestimmter
fir die Vermittlung geeigneter alternativer Reprasentationsformen. Da sowohl Ferro-
als auch Dia- und Paramagnetismus auf Eigenschaften von Elektronen zuriickgefiihrt
werden konnen, ist die Kenntnis des quantenmechanischen Elektronenzustandes grund-
legend fiir das Versténdnis magnetischer Phanomene. In Ergéinzung dazu werden in
Kapitel 4.2.1 unterschiedliche klassische Anséatze zur Erklarung magnetischer Phéano-
mene dargestellt, die vielfach in der Lehre Verwendung finden. Obwohl diese Ansétze
letztendlich keine Erklarung magnetischer Phdnomene liefern konnen, erscheinen eini-
ge Vorstellungen, wie bereits eingehend erlautert, sinnvoll als Einstieg zur Beschrei-
bung von Magnetismus auf dieser Ebene. Insbesondere die Vorstellung von zwei unter-
schiedlichen Mechanismen zur Erzeugung magnetischer Momente und die Vorstellung
der Uberlagerung erscheinen diesbeziiglich sinnvoll. Da die klassischen Ansétze jedoch
notwendigerweise in quantenmechanische Vorstellungen tiberfiithrt werden miissen, gilt
es diesen Ubergang aus fachdidaktischer Perspektive zu entwickeln.

Die klassische Beschreibung des Elektronenzustandes ergibt sich beispielsweise durch
den Radius der Elektronenbahnen r, die Winkelgeschwindigkeit w und daraus resul-
tierende Groflen wie u.a. die Stromstéirke I, sodass ausschliefllich klassische physi-
kalische Groflen genutzt werden. Damit entspricht die Beschreibung fiir gebundene
Elektronen im Wesentlichen den Vorstellungen des Bohrschen Atommodelles, siehe
Abbildung 4.33. Nach Bohr (1913) befinden sich die an den Atomkern gebundenen,

d.h. im Coulomb-Potential befindlichen, Elektronen auf stationdren Bahnen, die den
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Energiezustanden E, der Elektronen entsprechen [Boh13]. Da die Elektronen diskre-
te Energiezustinde aufweisen, existieren nur bestimmte Bahnen, auf denen sich die
Elektronen nach Bohr ohne Emission elektromagnetischer Strahlung um den Atom-
kern bewegen. Ubergéinge von einem stationdren Zustand in einen anderen sind durch
Emission oder Absorption elektromagnetischer Strahlung moglich. Bei einem solchen
Ubergang entspricht die Energiedifferenz zwischen zwei Bahnen AE = E,, — E, der

Frequenz

_AE E,-E,
h A

f (4.173)

der absorbieten bzw. emittierten Strahlung nach Planck (1900) [P1a00].

Eine Erweiterung des Bohrschen Atommodells von de Broglie (1924) weist den nach
Bohr (1913) kreisformigen Bahnen der Elektronen eine andere Gestalt zu [Bohl13,
Bro24]. Nach dieser Erweiterung fiithren die Elektronen keine zirkulare Bewegung aus,
sondern entsprechen jeweils einer eindimensionalen stehenden Welle. Die Vorstellung
wird zusammen mit dem Modell von Bohr als zweidimensionale stehende Welle in-
terpretiert, siehe ebenfalls Abbildung 4.33. Als charakteristische Grofle fur die unter-
schiedlichen Energieniveaus lassen sich gemafi Abbildung 4.33 die Knotenpunkte der
Schwingungen identifizieren. Aus der quantenmechanischen Beschreibung des Ortszu-
standes der Elektronen aus Kapitel 4.2.3.1 ist jedoch bekannt, dass die angemessene

fachliche Definition in drei Dimensionen iiber die Kugelflichenfunktionen Y, (1, ¢) er-

DE BROGLIE

Abbildung 4.33: Darstellung kreistérmiger Elektronenzustinde im Bohrschen
Atommodell sowie der Erweiterung nach de Broglie durch Zuordnung stehender.
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folgt. Betrachtet man stehende Wellen auf der Kugeloberfliche, ergeben sich anstelle
der Knotenpunkte charakteristische Knotenlinien.

Die Vorstellung von Knotenpunkten und Knotenlinien léasst sich nicht nur theoretisch
beschreiben. Vielmehr eignet sich die Betrachtung klassischer Schwingungszustéande
fir die Vermittlung zur Demonstration der grundlegenden Konzepte stehender Wel-
len. Klassisch lassen sich eindimensionale stehende Wellen am Beispiel der Gitarre,
zweidimensionale stehende Wellen am Beispiel von Chladnis Klangfiguren und dreidi-
mensionale stehende Wellen als Schwingungen einer Seifenhaut visualisieren. Nachfol-
gend wird, im Sinne der Beschreibungen und Modellierung von Heusler (2017) [Heul7]
ein Ansatz fir die Verwendung klassischer Schwingungszustande zur Erlduterung be-
stimmter Grundprinzipien quantenmechanischer Schwingungszustande dargestellt.
Fir die Interpretation des Elektronenzustands als zweidimensionale stehende Wel-
le eignen sich die Chladnischen Klangfiguren. Chladni (1787) untersucht klassische
Schwingungen in zwei Dimensionen durch die Erzeugung sogenannter Klangfiguren
bei mit Sand bestreuten diinnen Platten, die mithilfe eines Geigenbogens in Schwin-
gungen versetzt werden [UllI83]. Durch die Anregung von Schwingungen bei diesen diin-
nen Platten existieren bestimmte Knotenlinien, an denen die Platte sich nicht bewegt,
sodass sich Sand an entsprechenden Stellen sammelt. Im Vergleich zur eindimensio-
nalen stehenden Welle, beispielsweise bei einer Gitarre, werden die charakteristischen
Knotenpunkt in zwei Dimensionen zu Knotenlinien. Es muss dabei zwischen radialen
Knotenlinien, mit festem Radius, und azimuthalen Knotenlinien, mit festem Winkel,
unterschieden werden.

Die klassischen Schwingungszustéinde ergeben sich aus sdmtlichen méglichen Kom-
binationen dieser Knotenlinien. Im Sinne von Heusler (2017) [Heul7] lassen sich al-
le klassischen Schwingungszustidnde durch Fouriertransformation auf ein begrenztes
Spektrum unterschiedlicher Kombinationen von r radialen und [ azimuthalen Knoten-
linien zurtickfithren, siehe Abbildung 4.34.

Neben dieser klassischen Beschreibung von Schwingungen lassen sich auch quanten-
mechanische Schwingungszustande bestimmen. Beispielsweise fiir das Wasserstoffatom
ergibt sich je nach Energiezustand eine unterschiedliche Anzahl an Knotenlinien. Unter
Berticksichtigung der gewéhlten Darstellung aus Kapitel 4.2.3.1 wird dies dort durch
die Angabe der Knotenpunkte in Abbildung 4.24 bereits dargestellt. Obwohl sich fiir
jedes Energieniveau unterschiedliche Schwingungszustiande geméafl der Orbitale iden-

tifizieren lassen, unterscheiden sich diese nur geringfiigig energetisch. Dieses Konzept
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KNOTENLINIEN azimuthal ™M ~ — ()

Abbildung 4.34: Interpretation der Energiezustinde n des Bohrschen Atommo-
dells (links) als Anzahl der Knotenlinien klassischer Schwingungszustinde in zwei
Dimensionen (rechts) nach [Heul7].

lasst sich auf Bohrs Postulat diskreter Energieniveaus beziehen, da somit jedem Ener-
gieniveau eine bestimmte Anzahl an Knotenlinien zugeordnet werden kann. So las-
sen sich jeder Bohrschen Bahn mit Energiequantenzahl n genau diese n klassischen
Grundschwingungen zuordnen, siehe ebenfalls Abbildung 4.34, die jeweils [ = n -1
Knotenlinien aufweisen. Interpretiert man die zweidimensionalen Schwingungen als
Zustand des Elektrons durch Bezug auf das Bohrsche Atommodell, existiert fiir einen
in diesem Fall ebenfalls zweidimensionalen Elektronenzustand ein bestimmtes Spek-
trum, das sich durch Betrachtung der Energieniveaus n und unterschiedliche Arten
von Knotenlinien ergibt, siche Abbildung 4.35.

Erweitert man die Vorstellung des Elektrons als zweidimensionales Objekt, geméafl
Abbildung 4.35, auf drei Raumdimensionen, verdndert sich das Spektrum, sieche Ab-
bildung 4.36. Aufgrund der Kugelsymmetrie, existiert in diesem Fall fiir [ = 0, d. h. bei
ausschlieflich radialen Knotenlinien, fiir jede Energie weiterhin genau ein Zustand. Fiir
[ =1, d.h. bei einer azimuthalen und einer radialen Knotenlinie existieren jedoch fiir je-
den Energiezustand n drei Moglichkeiten, da die azimuthale Knotenlinien aufgrund der
Dreidimensionalitat, relativ zu einer ausgezeichneten Raumrichtung, horizontal oder

vertikal ausgerichtet erscheinen und zudem mit unterschiedlichem Drehsinn rotieren
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konnen. Nach Heusler (2017) [Heul7]| kann die Drehung der Knotenlinie als Manipu-
lation des Zustandes verstanden und hinsichtlich der quantenmechanischen Interpre-
tation auf den Drehimpulsoperator L. bezogen werden. In derselben Interpretation
entspricht die Drehung dem Drehimpulsoperator iz, wenn 2z der vorher beschriebe-
nen ausgezeichneten Raumrichtung entspricht. Die Schwingungszustédnde mit gleicher
Anzahl azimuthaler Knotenlinien und unterschiedlichem Drehsinn kénnen auch als
Spiegelzusténde einer vertikalen Spiegelebene interpretiert werden [Heul3]. In dieser
Betrachtung befindet sich ein Zustand mit ausschliellich horizontalen azimuthalen
Knotenlinien im Zentrum der Spiegelebene und wird somit auf sich selbst gespiegelt.
Alle weiteren Zustande werden durch Spiegelung an derselben Spiegelebene auf einen
Zustand mit gleicher Anzahl azimuthaler Knotenlinien und entgegengesetztem Dreh-
sinn projiziert. Fur zwei azimuthale Knotenlinien und eine radiale Knotenlinie, d. h.
[ =2 und n = 3, existieren somit bei analoger Vorgehensweise zur Manipulation der
azimuthalen Knotenlinie fiinf moégliche Zustédnde, siehe ebenfalls Abbildung 4.36. Es
sollte hier noch einmal betont werden, dass fiir diese Interpretation das Elektron als

dreidimensionales Objekt und Schwingungen auf der zweidimensionalen Kugeloberfla-

I
N

[=0 (=1 l

n=2 n m — — Elektronenzustiande

Abbildung 4.35: Darstellung des Spektrums der Elektronenzustdnde bei Ener-
gieniveau n und Interpretation des Elektrons als zweidimensionales Objekt unter
Beriicksichtigung der Ortszustande nach [Heul7].
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che betrachtet werden.

In den bisherigen Interpretationen wird jedoch ausschliellich der Ortszustand der Elek-
tronen in Form der Schwingungszustédnde betrachtet. Da es sich bei Elektronen jedoch
nicht um klassische Teilchen handelt, muss mit dem Spin im Sinne der quantenme-
chanischen Beschreibung von Elektronen eine weitere Zustandsgrofle berticksichtigt
werden. Fiir jeden Zustand des Elektrons, geméfl des Spektrums aus Abbildung 4.36,
existieren durch den Spin genau zwei zusitzliche Schwingungsmoden, die den Elek-
tronenspinzustanden spin up | 1) und spin down | |) entsprechen. Die vollstandigen
Elektronenzustinde |Elektron) ergeben sich somit aus dem Produkt der moglichen
Ortszustédnde |Ort) und der Spinzustdnde |Spin).

Weiterhin sollte beriicksichtigt werden, dass den Zustédnden bei Berticksichtigung des
Spins keine real erfahrbaren Schwingungen zugeordnet werden koénnen. Wahrend die
zweidimensionale Interpretation sich in Form Chladnischer Klangfiguren realisieren
lasst und die dreidimensionale Interpretation sich durch die Schwingungen einer Sei-
fenhaut im Raum ergibt, kann fiir hoherdimensionale Zustande keine Realisierung und

keine explizite Visualisierung erfolgen. Aus diesem Grund wird eine Visualisierung ge-

jvertikale
ISpiegelebene

(=0

S
I
w

Elektronenzustande
= = auf der zweidimensio-
nalen Kugeloberflache

S

S

Rotation

Abbildung 4.36: Darstellung des Spektrums der Elektronenzustdnde bei Ener-
gieniveau n und Interpretation des Elektrons als dreidimensionales Objekt unter
Beriicksichtigung der Ortszustande nach [Heul7].
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nutzt, die den Ortszustand und Spinzustand, der wie in Kapitel 4.2.3.3 hergeleitet
durch das Qubit visualisiert werden kann, vereint und auf den hoherdimensionalen
Charakter hindeutet. Die zugehorige Visualisierung ist in Abbildung 4.37 angegeben.
Ahnlich der zuvor beschrieben Vorstellung der Spiegelung von Ortszustéinden an ei-
ner Spiegelebene, konnen auch die beiden moglichen Spinzusténde eines Elektrons als
Spiegelzusténde interpretiert werden [Heul3]. In diesem Fall verlduft die Spiegelebe-
ne jedoch nicht durch einen Zustand, sondern mittig zwischen den beiden, d.h. kein
Spinzustand wird auf sich selbst abgebildet. Die beiden Elemente der Spiegelebene
entsprechen somit den Zustanden spin up | 1) und spin down | |). Damit zeigt sich,
dass durch die beiden moglichen Spinzustéinde fiir jeden Ortszustand das Spektrum

der Elektronenzustande verdoppelt wird, sieche Abbildung 4.38.

ELEKTRONEN — ORTS . SPIN
ZUSTAND ZUSTAND ZUSTAND
Abbildung 4.37: Visualisierung des hoherdimensionalen Elektronenzustands als

Produkt aus Ortszustand und Spinzustand. Die quantenmechanische Beschreibung
des Elektrons benétigt die vollstandige Angabe der beiden Zustinde.

Das in Abbildung 4.38 dargestellte Spektrum entspricht in der Interpretation von
Heusler (2017) [Heul7] einer moglichen Weiterentwicklung des Bohrschen Atommo-
dells hin zu einer quantenmechanischen Beschreibung von Elektronen auf Grundlage
von Schwingungszustinden. In dieser Interpretation ldsst sich in Erginzung zur An-
gabe der eigentlichen Zustdnden auch das Prinzip des Operators einfithren, da die
Drehung der azimuthalen Knotenlinien von der senkrechten in die waagerechte Ori-
entierung sowie die Rotation des Zustandes den Drehimpulsoperatoren L, bzw. L,
entspricht. Aus dieser Interpretation ergibt sich wiederum, dass der im klassischen
Fall beliebige Abstand zwischen zwei Elektronenzusténden im Sinne der quantenme-
chanischen Modellierung dem Planckschen Wirkungsquantum £ entspricht. Dies gilt
sowohl fiir die vertikalen Abstédnde zwischen den Spinzustdnden pro Energieniveau n
als auch fiir die horizontalen Absténde der Ortszustiande. Weiterhin wird damit durch

die Spiegelzustande des Spins sofort der den Spinzustdnden zugeordnete Wert +h/2

207



4 Sachstruktur und fachliche Klarung

abgeleitet, da dieser dem Abstand der beiden Spinzustande zur jeweiligen horizontalen
Spiegelebene entspricht. Diese Vorstellung lésst sich den Erlauterungen zu Qubit und
Spin in Kapitel 4.2.3.3 zuordnen.

Bereits diese Aspekte zeigen, dass eine entsprechende Weiterentwicklung des Bohr-
schen Atommodells, durch Betrachtung und Erweiterung klassischer Schwingungszu-
stdnde, viele Grundprinzipien atomarer Elektronenzustiande anschaulich erlautert und
konsistent ableitet. Zudem erkléirt diese Interpretation durch das Abzéahlen von Kno-
tenlinien, warum zu jeder Elektronenbahn mit Energie n des Bohrschen Atommodells
genau 2n? Elektronenzustande existieren.

Die traditionelle Beschreibung von atomaren Elektronenzustdnden nutzt Atomorbitale
zur Visualisierung der maximalen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der an den Atomkern
gebundenen Elektronen. Betrachtet man Atomorbitale zeigt sich, dass das s-Orbital
keine Knotenlinie, das p-Orbital eine Knotenlinie, das d-Orbital zwei Knotenlinien,
usw. aufweist. Auch diese in der wissenschaftlichen Praxis vollkommen gebréuchli-
che Beschreibung von Elektronenzustdanden bezieht sich auf Knotenlinien, sodass der

vorher beschriebene Ubergang, ausgehend vom Bohrschen Atommodell, als direkt an-

(=0 (=1

Nofooofconoo0
00 oflo0 000

0o O () O
00¢C 3 u de drl dimens

s=+1/2

horizontale

Spiegelebene

n=1

s=-1/2

Abbildung 4.38: Darstellung der Anordnung und Symmetrien der Eigenzustinde
n, [, m und s und Interpretation des Elektrons als vierdimensionales Objekt unter
Beriicksichtigung der Orts- und Spinzustédnde nach [Heul7].
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schlussfahig an das Konzept der Atomorbitale angesehen werden kann.

Der Ubergang von einer klassischen zur quantenmechanischen Beschreibung von Elek-
tronenzustinden im Sinne von Heusler (2017) [Heul7] ausgehend vom Bohrschen
Atommodell, der Vorstellung von Elektronen als stehender Welle nach de Broglie und
den klassischen zweidimensionalen Schwingungszustianden Chladnis, erweist sich als
anschaulich, tragfahig und kann direkt zur Veranschaulichung grundlegender Prinzi-
pien des Aufbaus von Atomen genutzt werden. Am Beispiel des Periodensystems der
Elemente und den genannten Atomorbitalen wird zudem deutlich, dass die Vorgehens-
weise anschlussfahig an weitere fachliche Inhalte ist [Heul7].

Mit Bezug zum Magnetismus soll im weiteren Verlauf der fachlichen Kliarung gezeigt
werden, dass die fiir diese Sachstruktur relevanten magnetischen Phénomene samt-
lich auf die magnetischen Momente von Elektronen zuriickgefiihrt werden koénnen.
Deshalb ist es entscheidend eine geeignete Beschreibung von Elektronenzustanden zu
verwenden, die auch fiir die Lehre geeignet ist. Die vorherigen Ausfithrungen stellen
eine geeignete Moglichkeit dar die Elektronenzustédnde in die Vermittlung einzubezie-
hen. Dabei unterscheidet sich die Vorgehensweise von Heusler (2017) [Heul7] durch
das geringe Mafl an mathematischen Formalismen und den expliziten Bezug zu realen
erfahrbaren Phanomenen, wie den Chladnischen Klangfiguren, von traditionellen Ver-
mittlungskonzepten. Die Orientierung an diesen Realerfahrungen greift zudem ein fiir
die Entwicklung dieser Sachstruktur zentrales Element auf. Als Ergebnis der vorheri-
gen Beschreibung muss festgehalten werden, dass die vollstdndige Charakterisierung
des Elektrons durch die Betrachtung des Ortszustandes sowie des Spinzustandes er-

folgen muss.

4.2.4 Beitrage zum magnetischen Moment

In den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 wird auf unterschiedliche Art und Weise die Notwendig-
keit einer quantenmechanischen Beschreibung magnetischer Erscheinungen ausfiihrlich
dargelegt. Da die Quantenmechanik in der Regel auf stark mathematisierten Forma-
lismen beruht und diese fiir Lernende sehr voraussetzungsvoll sind, werden zudem
in Kapitel 4.2.3 Ansitze zur Ubersetzung der stark formalisierten Sprache in eine
niederschwelligere Sprache auf Grundlage mathematisch fundierter Visualisierungen
eingefiihrt. Diese Visualisierungen beziehen sich insbesondere auf Wellenfunktionen,
das Vektorpotential, dessen hervorgehobene Bedeutung im Bereich der Quantenphysik

und des Magnetismus ebenfalls analysiert wird, und den Spin. Die Kapitel sind in die-
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sem Sinne als Motivation fiir das weitere Vorgehen zu betrachten und sollen dariiber
hinaus die notwendigen fachlichen und fachdidaktischen Grundlagen bereitstellen, um
die fachliche Kldarung im Bereich Magnetismus weiterentwickeln zu kénnen.

Die fachliche Klarung schlieit an die Einfithrung magnetischer Momente /i zu Beginn
von Kapitel 4.2 an. Fiir den Ubergang zur mikroskopischen Welt des Magnetismus
wird die im Makroskopischen zur Beschreibung von magnetischen Phénomenen ge-
nutzte Magnetisierung M im Mikroskopischen durch die magnetischen Momente fi er-
setzt. Magnetische Momente lassen sich als Ursache fiir die Magnetisierung samtlicher
Materie betrachten und sind somit fir die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Phiénomene
verantwortlich.

Die Betrachtung der magnetischen Momente i versucht zunéachst eine Analyse der un-
terschiedlichen Ursachen fiir eben diese Dipolmomente. Obwohl die unterschiedlichen
Magnetismusformen ganz verschiedene Phdnomene offenbaren, manchmal sehr stark
und in vielen Fallen scheinbar nur verschwindend gering mit magnetischen Feldern
wechselwirken und eine einheitliche Klassifizierung von Magnetismus eine sehr kom-
plexe Aufgabe darstellt, lassen sich samtliche an dieser Stelle relevanten magnetischen
Momente [i einzig und allein auf zwei Ursachen zuriickfithren. Erstaunlicherweise ist
allein durch diese beiden Beitréige die Zuordnung magnetischer Eigenschaften zu nahe-
zu samtlichen Stoffen und insbesondere den Elementen des Periodensystems moglich.
Die Ursachen beziehen sich einerseits auf mikroskopische Strome in Verbindung mit
Orbitalen und andererseits auf die Spins von Teilchen. Weiterhin sollten die Einfliis-
se von Elektronen sowie Atomkernen als Grundbausteinen der Materie unterschieden
werden. Die Bezeichnungen fiir die unterschiedlichen magnetischen Momente ji werden

beziiglich der unterschiedlichen Ursachen und Trager wie folgt gewéhlt:
o [ic,: Strom durch mikroskopische Strome des Elektrons, siehe Kapitel 4.2.4.1,
e [ixs: Strom durch mikroskopische Strome des Atomkerns, siehe Kapitel 4.2.4.2,
o jles: Spin des Elektrons, siche Kapitel 4.2.4.3,
o [k s Spin des Atomkerns, siche Kapitel 4.2.4.4.

Eine Ubersicht der Bezeichnungen findet sich ebenfalls in Abbildung 4.39. Nach voll-
standiger Darstellung aller vier Beitrage und Diskussion expliziter Abschétzungen ty-
pischer Werte, wird Abbildung 4.39 zum Abschluss des Kapitels als Abbildung 4.42

noch einmal modifiziert und um zuséatzliche Informationen erginzt.
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Die vier unterschiedlichen magnetischen Momente lassen sich in den unterschiedlichs-
ten Kontexten bestimmten Anwendungen und Phdnomenen zuordnen. Mit Blick auf
die zu Beginn dieser Sachstruktur dargestellten Phianomene soll jedoch analysiert wer-
den, ob es moglich ist iiber bestimmte Eigenschaften der magnetischen Momente di-
daktische Elementarisierungen vornehmen zu kénnen. Es gilt dabei insbesondere die
GroBenordnungen der magnetischen Momente zu vergleichen und typische Konstella-
tionen des wechselseitigen Auftretens zu betrachten, um eine genauere Klassifizierung
vornehmen zu koénnen. Ziel dieser fachlichen Analyse ist eine Systematik zum Ma-
gnetismus, die bei Kenntnis unterschiedlicher Einflussfaktoren eine Vorhersage der
vorliegenden magnetischen Erscheinungsform erméglicht. Uber diese Systematik las-
sen sich insbesondere Dia-, Para- und Ferromagnetismus voneinander abgrenzen. Die
Unterscheidung der drei zentralen Ausprédgungen wird vornehmlich in Kapitel 4.2.5,
Kapitel 4.2.6 und Kapitel 4.2.7 fir den Magnetismus atomarer und quasifreier Elektro-
nen sowie kollektiver magnetischer Phanomene besprochen. Weiterhin sollen die der
Elementarisierung zugrunde liegenden Annahmen explizit gemacht werden, um eine
Beurteilung der Vorgehensweise zu ermoglichen.

Die Berticksichtigung der Wechselwirkung zwischen magnetischen Feldern und Ato-
morbitalen bezieht sich dabei natiirlich nur auf die atomaren magnetischen Phanome-
ne. Dieser Einstieg tiber die atomaren Auspragungen ermoglicht jedoch einen didak-
tisch sinnvollen Ubergang hin zum Magnetismus quasifreier Elektronen und kollektiver

Phinomene. Dieser Ubergang wird in Kapitel 4.2.6 und 4.2.7 beschrieben. Sollte sich

( )
ELEKTRONEN
( 1 )
|
— | -
He,s | He,1 =
2 ' 2
= ————————— -, —_—_ e ——— o
& I 2
. | . m
Mk, s I My 1
|
_ | J
ATOMKERNE
U J

Abbildung 4.39: Zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Beitrage und
Trager magnetischer Momente. Sowohl Elektronen als auch Atomkerne ergeben auf-
grund von Spins und mikroskopischen Strémen verschiedene Beitrage zum atomaren
magnetischen Gesamtmoment.
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

bis zu diesem Kapitel der Eindruck einstellen, dass die Erlauterungen zum Magnetis-
mus im Bereich der mikroskopischen Strome auf atomaren Magnetismus beschréankt
sind, ist dieser Hinweis zu berticksichtigen.

Als Ergebnis der nachfolgenden Analysen des Kapitels 4.2.4 wird sich zeigen, dass
fiir die fiir diese Sachstruktur relevanten Phanomene der magnetischen Erscheinungs-
formen samtlich auf die magnetischen Momente von Elektronen zuriickgefithrt werden
konnen und die magnetischen Momente der Atomkerne fiir die hier besprochenen Kon-
texte vernachlassigbar sind. Aus diesem Grund schliefen die Beschreibungen und Her-
leitungen der Kapitel 4.2.4.1 bis 4.2.4.4 an die klassischen Ansétze der Newtonschen
Mechanik aus Kapitel 4.2.1.1 an. Auch bei der quantenmechanischen Beschreibung
wird sich zeigen, dass diamagnetische Momente auf induzierte Stréome zuriickzufithren
sind und paramagnetische Momente den stets vorhandenen, permanenten magneti-
schen Momenten der Materie entsprechen, die in diesem Fall dem Spin zugeordnet
werden. Bei den klassischen Anséatzen erfolgt die Berechnung der magnetischen Mo-
mente jedoch nicht nur iiber die Newtonsche Mechanik. Wéhrend die Ansatze unter
Bertcksichtigung der Theorie von Newton sowie Bohrs Atommodell anschaulich sind,
erlaubt die Berechnung tiber den Hamilton-Formalismus, siche Kapitel 4.2.1.2 eine di-
rekte und unmittelbare Herleitung magnetischer Momente und zugehoriger Energien
iiber die Hamilton-Funktion.

In der Quantenmechanik wird die Hamilton-Funktion durch den Hamilton-Operator
ersetzt. Wie in Kapitel 4.2.3.1 gilt fiir jedes Teilchen der Ladung ¢ im Magnetfeld B
bzw. im Vektorpotential A der Ansatz

HY 1 (7,9, 0) = BV, (r, 9, 0) (4.174)

mit Hamilton-Operators H und Impulsoperator p = iV /h sowie der Coulomb-Eichung

V-A=0 < A=(Bx7)/2 [Barl5], sodass

~ 1 ~ -
=g (B-qA) +V(r) (4.175)
1 . = . .o .
- 5 [—h?A LighV - A +ighA-¥ +ighA - + (qA)Q] V() (4.176)
MmMe
— 2
h2 q ;= N . q> (B X 7"')
—_2meA_2—W(BXT)'p+8—W+V(T) (4177)
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

folgt. Fur das Elektron mit Elementarladung e = -1.602 x 101 C < 0 im Coulomb-

Potential gilt somit

R R o . 2B2
H:HO—QZeB-(fXﬁ)+Zme 72 (4.178)
N B-L e2B2
= H, : r?, 4.179
ot UB A + 8m, r ( )
N e’ N———
ﬁPara IA{Dia

Dabei wird der senkrecht zu B existierende Anteil von 7, d.h. #2 = 22 + y2, beriick-
sichtigt. Im Vergleich zur zeitunabhéngigen Schrodinger-Gleichung ohne Magnetfeld
werden durch den angepassten Hamilton-Operator sowohl der para- als auch der dia-
magnetische Beitrage hinzugefiigt [Win86, Fri89]. Diese Verdnderung des Hamiltonians
fithrt jedoch dazu, dass die Schrodinger-Gleichung sich im Allgemeinen nicht mehr se-
parieren ldsst, wodurch die Berechnung der Wellenfunktionen fiir Wasserstoff im Ver-
gleich zum Elektron im Coulomb-Potential ohne Magnetfeld erheblich erschwert wird
[Hol86]. Dieser Aspekt soll in Kapitel 4.2.6.1 genauer betrachtet werden. Die Eigen-
werte der Operatoren fIDia und ﬁpara entsprechen exakt den Energiebeitragen FEp;,
und Ep,,, der klassischen Berechnung, siehe Gleichung (4.105) und (4.106).
Weiterhin analog zum klassischen Ansatz lasst sich in Anlehnung an Gleichung (4.108)
das magnetische Moment /i direkt aus der Energie E = (U|H|¥) gemif
O0E  O(V|H|V)

fi=—sm =t (4.180)

berechnen. Es ergibt sich somit fiir den Betrag des diamagnetischen Momentes

0 .
HDia = _a_B<\Ijnlm(ra 197 Sp)lHDia|\I/nlm(ra 797 90)> (4181)
0 e?B?
_a_B<‘IJnlm(T719>(p)| r— Wi (1,9, 0)) (4.182)
0 , e2B?
——a—Bfl‘Pnzm(nﬂ,sO)l il dv (4.183)
2B
=—Z -fIKIJTM(T’,@?,SO)IQ-?"2 dv. (4.184)
me
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

Um einen Vergleich mit dem klassischen Ergebnis ausgehend von einer zirkularen Elek-

tronenbewegung zu ermoglichen, sollte die s-Welle

1 _r
e 90 (4.185)
Tag

\11100(7’, 197 SO) =

betrachtet werden. Mit dieser Wellenfunktion ergibt sich als konkreter Wert fiir das

diamagnetische Moment

T 27

B e?alB

Mme

rtsin?9 dpdddr = -

pia(P100) = (4.186)

0

bei Wahl B = B-¢é,. Dieser Wert entspricht genau dem doppelten Wert verglichen mit
der Berechnung im Hamilton-Formalismus fiir r = ay aus Gleichung (4.111) und exakt
dem Wert der klassischen Rechnung nach Newton aus Gleichung (4.89).

Ebenso gilt mit (4.185) fiir das paramagnetische Moment

0 .

Hpara = _8_B<\I/nlm(ra 197 QO)|HPara|\Ijnlm(Tﬂ9; @)) (4187)

0 B-L
= 8B< nlm(r 19 90)|MB |\Pnlm(r719a90)> (4188)

B-L
3B f Wi (7,0, 0) 7 - 1 = 4V (4.189)
L

:UB'E'/Njnlm(Taﬁa@F dv (4.190)
=pug-m (4.191)

mit der magnetischen Quantenzahl m unter Beriicksichtigung der antiparallelen Aus-
richtung des Drehimpulses L. Dieses Ergebnis stimmt mit den beiden klassisch abge-
leiteten Termen aus Gleichung (4.101) und (4.110) tiberein. Sowohl fiir die Energie als
auch fiir die magnetischen Momente ergeben sich gute Ubereinstimmungen zwischen
den Berechnungen der Quantenmechanik und den Ergebnissen bei klassischem Ansatz.
Dieser Aspekt begriindet in Teilen die andauernde Prasenz der klassischen Ansétze in
Lehrkonzepten zum Magnetismus.

Einen interessanten Aspekt beziiglich der Energiebeitrige stellt die Abschatzung des
Verhéltnisses von dia- und paramagnetischer Energie dar. Fiir einen Radius r in Gro-

Benordnung des Bohrschen Radius ap und den Drehimpuls L = A = h/27 mit Planck-
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

schem Wirkungsquantum h ergibt sich hier

Fow S2-a2  eal 1
= By — (4.192)
Epaa  pp- B2 4h 106 T

Dies zeigt, dass paramagnetische Momente bzw. die fiir Paramagnetismus verantwort-
lichen Ursachen bei reguldren Magnetfeldstiarken um Groflenordnungen stéarker sind,
als die des Diamagnetismus [Sch07b]. Inwiefern sich dieses Verhéltnis auf magnetische
Eigenschaften realer Atome und Molekiile sowie die magnetischen Erscheinungen von
Materie in extrem starken Magnetfeldern auswirkt, wird in Kapitel 4.2.4 und 4.2.9.1
diskutiert.

In Erganzung zur Energicabschitzung ist auch eine ndherungsweise Berechnung der
Zeitskalen moglich. Unter Beriicksichtigung der Energie F = hv sowie der thermischen
Energie E = kgl mit der Curie-Temperatur T¢, sieche Tabelle 4.7 fiir typische Werte,
ergibt sich die Frequenz v ~ 10'3 — 1014 Hz. Dieser Wert ldsst sich als minimale Zeit-
dauer eines Spinflips interpretieren.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die dia- und paramagnetischen Momente er-
neut ausfiihrlich hergeleitet. Es erscheint sinnvoll, neben dem eher technischen und
prizisen Weg tiber den Hamilton-Operator eines Teilchens im Magnetfeld, mit einer
alternativen Herleitung adaquate Vorstellungen zu den quantenmechanischen Ursa-
chen der magnetischen Momente anzuregen. Der Ansatz beschreibt einerseits die mi-
kroskopischen Stréome und andererseits den Elektronenspin und greift damit die in
vielen Lehrbiichern prasenten Vorstellungen von Newton und Bohr direkt auf. Da-
bei wird weiterhin zwischen dem Orts- und Spin-Zustand der Teilchen unterschieden.
Zudem erkldren die Berechnungen aus welchen Grund es als Nédherung statthaft er-
scheint, die fir diese Sachstruktur relevanten magnetischen Phénomene ausschliefSlich

auf Elektronen zu beziehen.

4.2.4.1 Magnetisches Moment durch mikroskopische Strome des Elektrons

In Anlehnung an die klassischen Berechnungen diamagnetischer Momente in Kapi-
tel 4.2.1.1 lasst sich auch ein auf mikroskopischen Stromen basierendes magnetisches
Moment in der Quantenmechanik berechnen. Dieses magnetische Momente schlief3t
an die Vorstellung der tiiberlagerten Orbitalbewegung der Elektronen an. Da fiir die-
ses magnetische Moment der Ortszustand des Elektrons relevant ist, werden die in

Kapitel 4.2.3.1 erarbeiteten fachlichen Grundlagen und Visualisierungsanséitze, wie
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

beispielsweise die drehenden Réder als modellhafte Darstellung der Phase, genutzt.
Diese ermoglichen im Vergleich zu den typischen quantenmechanischen Formalismen
einen niederschwelligeren Zugang zu diesem Inhaltsbereich.
Die klassische Betrachtung des Diamagnetismus, siehe Kapitel 4.2.1.1, orientiert sich
an der Vorstellung des Elektrons als Uberlagerung gegenliufiger Teilchenbewegungen
und weist dem Elektron ein magnetisches Moment i zu. In diesem Ansatz korrespon-
diert das magnetische Moment ;i mit der Kreishewegung des Elektrons und damit mit
einem mikroskopischen Kreisstrom. Im duBeren Magnetfeld B ergibt sich durch den
Vergleich des links- und rechtszirkular laufenden Elektrons ein resultierender Strom
I und damit ein magnetisches Moment ji. Hier stellt sich die Frage, inwiefern diese
Vorstellung sich in einer quantenmechanischen Betrachtung des Atomorbitals wieder-
finden lésst.
Da nachfolgend sowohl die Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms als auch die reellen
Orbitale als Uberlagerung eben dieser Wellenfunktionen von Bedeutung sind, wer-
den die Bezeichnungen ,nim®, wie z. B. bei einer einzelnen Wellenfunktion W,,;,,, bzw.
,Orb“ fiir ein Orbital entsprechend Wq,;, zur Benennung der beiden unterschiedlichen
physikalischer Grolen verwendet, um eine eindeutige Zuordnung zu ermoglichen.
Fiir eine Berechnung des magnetischen Momentes i ohne dufleres Magnetfeld B, soll-
te die klassische GroBe der Stromstirke I in der Quantenmechanik durch die Wahr-
scheinlichkeitsstromdichte j ersetzt werden. Die Interpretation dieser Grofe erlaubt
einen Vergleich mit dem in Kapitel 4.2.1.1 beschriebenen klassischen Stromfluss. Die
Herleitung eines Ausdrucks der Wahrscheinlichkeitsstromdichte in Abhéngigkeit von
der Wellenfunktion nutzt die Kontinuitétsgleichung

- - Jp

Vijro =0 (4.193)

sowie die Definition der Aufenthaltswahrscheinlichkeit o = |[U|> = W* - W. Es ergibt sich

— - a (\Il* * \Ij) — - a\:[l* a\I’
g+ ———>==V" v U*— ) =0. 4.194
Ty TV ( ot " ot ) (4.194)
Unter Berticksichtigung der zeitunabhangigen Schrodinger-Gleichung
" P v 1
oo givy o N Ay VY (4.195)
2m, ot 2mi ih
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

siehe auch Gleichung (4.123), folgt fiir die Kontinuitétsgleichung

- h (DAY - DA™ . (4.196)

2mei

<t

Nach Integration ergibt sich fiir die Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms W, die
Wahrscheinlichkeitsstromdichte

= h’ * = = Ty *

Inlm = Wei (\Dnlmvlpnlm - \Ilnlqujnlm) . (4197)
als Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeitsstromdichte. Bei expliziter Berticksichtigung
der Wellenfunktion des Wasserstoffatoms W,,;,,, (7,9, ) = R (7) - Yin (¢, ) erhdlt man

fir die Wahrscheinlichkeitsstromdichte

. _or 9 21 9 2
Gt = _mh C2, e mag (_7”) (Lgljll_l (%)-le(cosﬁ)) @y, (4.198)
0

mer sin v nag

mit

o (22)3 (n=1-1)! N (2061 (1-m)!
"N \nao) 20[(n+ D] Vor ™ 2 (l+m)!
Da C,j, € R und le(cos 9¥) € R gilt und somit das Quadrat dieser beiden Terme

jeweils positiv ist, folgt unmittelbar

jnlm = _jnl—m‘ (4199)

Die Wahrscheinlichkeitsstromdichte einer Wellenfunktion wechselt somit beim Uber-
gang m — —m ihr Vorzeichen. Da die Uberlagerungen fiir die Orbitale mit |m| > 0
jeweils aus den zugehorigen Wellenfunktionen W,,,,, und ¥,,_,, gebildet werden und
das Orbital als Zustand des Elektrons interpretiert werden kann, lassen sich die Wellen-
funktionen auch durch die Wahrscheinlichkeitsstromdichte jnlm gemaf der klassischen
Vorstellung als gegensinnig laufende Wellen bzw. gegensinnige Strome interpretieren.
Ebenfalls analog zur klassischen Berechnung erméglicht die Wahrscheinlichkeitsstrom-
dichte jnlm die Berechnung des magnetischen Momentes fi,;,, eines Elektrons resultie-

rend aus dessen Strom. Als Vorschrift fiir die Berechnung von fi,;,, nutzt man die
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allgemeine Beziehung [Nol12]

1 .
i = i-fije(f) av. (4.200)
1%

Die GroBe j. beriicksichtigt dabei jedoch noch zusétzlich die zur Wahrscheinlichkeitss-
tromdichte zugehorige Ladung e = —1.602 x 1071 C < 0 und wird somit als elektrische
Wahrscheinlichkeitsstromdichte j. bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen j und Jj.
ergibt sich als [Mit10]

Je=e-J. (4.201)
Die elektrische Wahrscheinlichkeitsstromdichte einer Wellenfunktion ist somit definiert

als

- eh
Jenlm = 9

(\II:le

Vim = Vot VU . 4.202
mei \Y% l l \Y% nlm) ( )

Die Berechnung des magnetischen Momentes fi,;,, kann durch Kenntnis der elektri-
schen Wahrscheinlichkeitsstromdichte jwlm und mit Gleichung (4.200) explizit durch-
gefiihrt werden. Man erhalt

1 -
ﬁnlm = 5 . f T X je,nlm(F) dVv (4203)
Vv
2T

:%~fff(r-éT)x(je,nlm(r,ﬁ,go)'éw)-TQ-sinﬁ dpdddr  (4.204)
0o 0 O

2

1 o) K
:_E'f/frg'smﬁ-je,mm(r,ﬂw)-éﬂ dpdddr. (4.205)
0 0 O

Um zu untersuchen, ob auch das magnetische Moment ji,,;,,, genau wie die Wahrschein-
lichkeitsstromdichte j,;,, das Vorzeichen beim Ubergang der magnetischen Quanten-
zahl m — —m é&ndert, ist es ausreichend den von 9 abhangigen Term zu betrachten.
Dieser Term héngt tiber das Quadrat der zugeordneten Legendre-Polynome P/ (cos )
von m abhangt. Aufgrund der Bedingung (le(cos 19))2 = (Pl‘m(cos 19))2 > 0, folgt je-

doch insgesamt

ﬂnlm = _ﬂnl—m- (4206)
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Beriicksichtigt man, dass sich die Atomorbitale als Uberlagerung der Wellenfunktionen
zur jeweiligen Quantenzahl +m bilden, siehe Anhang B.5, folgt fiir das resultierende

Dipolmoment des Orbitals
ﬁOrb = p:nlm + ,anl—m = 07 (4207)

sodass dieses, ebenso wie die resultierende Wahrscheinlichkeitsstromdichte je,nlm7 far
ein Orbital ohne duBeres Magnetfeld B verschwindet.

Bis zu dieser Stelle werden lediglich die aus Uberlagerungen resultierenden Orbitale
fir |m| # 0 betrachtet. Fir die iibrigen Orbitale mit m = 0, siehe ebenfalls Anhang
B.5, ergibt sich aus Gleichung (4.198) und Gleichung (4.200), dass auch hier aufgrund
des Wertes der magnetischen Quantenzahl m = 0 die Wahrscheinlichkeitsstromdich-
te jorb und damit das magnetische Moment [io,, verschwindet. Im Vergleich zu den
Ergebnissen der klassischen Rechnung, ergibt somit auch die quantenmechanische Be-
trachtung verschwindende Strome und damit verschwindende magnetische Momente
fiir das Wasserstoffatom ohne duBeres Magnetfeld B.

Um fiir die Berechnungen im &ufieren Magnetfeld B weiterhin auf die tabellierten Wel-
lenfunktionen des Wasserstoffatoms zurtickgreifen zu kénnen, wird der Ausdruck der
Wahrscheinlichkeitsstromdichte j angepasst. Fiir die Herleitung von Gleichung (4.197)
zur Definition der Wahrscheinlichkeitsstromdichte wird die Schrédinger-Gleichung ge-
nutzt. Bei Existenz des Magnetfeldes B und damit des Vektorpotentials A, muss je-
doch der Hamilton-Operator entsprechend Gleichung (4.175) angepasst werden [Kelll,
Hod14]. Erweitert man in der Herleitung der Wahrscheinlichkeitsstromdichte jnlm die
Schrodinger-Gleichung um den Anteil des Vektorpotentials A, ergibt sich nach analo-
ger Herleitung, siehe Anhang B.6, der Ausdruck

-

- h N N 614 2
nim = —— (V2 VU = Vo VU ) — — - Yo 4.208

Jnl 2mei( nlmv l l \Y% nlm) m, | l | ( )
unter Berticksichtigung eines duferen Magnetfeldes B bzw. des zugehérigen Vektor-
potentials A. Mithilfe von jnlm kann das aus den Stréomen resultierende magnetische

Moment eines Elektrons, welches durch die zugehorige Wellenfunktion W,,;,,, beschrie-
ben wird, im Magnetfeld berechnet werden [Coh07]. Im Rahmen der iiblichen Wahl
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

der Coulomb-Eichung, d.h. V- A = 0, werden hiufig die Bezeichnungen

-

= = GA
JDia = Jnim,Dia = ——° |\Ilnlm|2 (4209)

e

sowie

JPara = Jnim,Para = %el (U2 VW = U V) (4.210)
gewahlt. Wahrend jpam, wie oben bereits berechnet, fiir einzelne komplexe Wellen-
funktionen eine nicht-verschwindende Wahrscheinlichkeitsstromdichte ergibt, wird sie
fiir ein reelles Atomorbital als Uberlagerung zweier komplexer Wellenfunktionen ver-
schwinden. Der so genannte diamagnetische Beitrag jpi, verschwindet jedoch im Allge-
meinen nicht und weist zudem auf den in Kapitel 4.2.3.2 diskutierten Zusammenhang
zwischen dem Ortszustand des Elektrons und dem Vektorpotential A hin. In Anhang
B.6 wird gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeitsstromdichte 7, als Observable eichin-
variant unter Variation des Vektorpotentials A’ = A+ VA bzw. der Phasenédnderung der
Wellenfunktion ¥/, = U, im - €' ist. Insofern andert die Wahrscheinlichkeitsstromdich-
te ihren Wert durch Hinzufiigen des Gradienten eines beliebigen Skalarfeldes A(x,t)
nicht.

Die vorherigen Berechnungen verfolgen, wie zu Beginn beschrieben, das Ziel, das ma-
gnetische Moment jip,, eines an ein Wasserstoffatom gebundenes Elektrons, als Re-
sultat des Einflusses eines duBeren Magnetfeldes B auf das Atomorbital des entspre-
chenden Elektrons, zu berechnen. Jedes reelle Orbital ldsst sich mithilfe der Quan-
tenzahl +m als Uberlagerung zweier komplexer Wellenfunktionen schreiben und stellt
den Zustand Vq,y, des Elektrons dar. Betrachtet man das Elektron als Uberlagerung
zweier gegensinnig laufender Wellen, zeigen die Berechnungen, dass die auch ohne au-
Beres Magnetfeld existierenden Beitrage zum resultierende Wahrscheinlichkeitsstrom
7 vollkommen unberiihrt bleiben. Insbesondere wird nicht, wie im klassischen Ansatz
angenommen, ein Strom abgeschwicht und der gegensinnige Strom im gleichen Maf
verstarkt. Dies ergibt sich durch die verschwindende paramagnetische Wahrschein-
lichkeitsstromdichte jpar, im Fall reeller Atomorbitale. Sobald ein dufieres Magnetfeld
B und damit ein Vektorpotential A existiert, entsteht ein zusitzlicher Beitrag zur
Wahrscheinlichkeitsstromdichte jpia, der als diamagnetischer Beitrag bezeichnet wird

und bei Anwendung auf ein Atomorbital nicht verschwindet. Wendet man jDia auf die

220



4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Wellenfunktion eines reellen Orbitals ¥,y an erhilt man

Jpia = Jorb = —% (o (4.211)
Dieser Wert entspricht aufgrund des verschwindenden paramagnetischen Beitrags der
resultierenden Wahrscheinlichkeitsstromdichte des gesamten Orbitals.
Zur Berechnung des magnetischen Momentes des Orbitals fig., 1asst sich die Definition
des magnetischen Momentes aus Gleichung (4.200) zusammen mit der diamagnetischen
Wahrscheinlichkeitsstromdichte des Orbitals jni, = jor, aus Gleichung (4.211) nutzen.

Man erhélt

1 2

ﬁOrbzé'\/fXje,Orb dV = -
14

(&

-f(fxﬁ)-|\p0rb|2 av. (4.212)
2me

v
Mit der aus der Coulomb-Eichung des Vektorpotentials folgenden Abhéngigkeit A =
B x 7/2 lésst sich das magnetische Moment fio,, auch direkt mit dem Magnetfeld in

Verbindung setzen

e2

4m,

fior = - -ff % (B x7) - [Wonl? dV. (4.213)
%

Bei Beschreibung des Elektronenzustandes tiber die reellen Atomorbitale entspricht
dieses magnetische Moment fio,, dem Beitrag der mikroskopischen Strome des Elek-
trons fie.s = fior.

Fir die qualitative Beurteilung dieser Grofle sollten unterschiedliche Aspekte bertick-
sichtigt werden. Zunéchst ist als Ergebnis der Betrachtungen in Kapitel 4.2.3.1 und
4.2.3.2 festzuhalten, dass die Gestalt des Elektrons, d. h. die Form der zugeordneten Or-
bitalwellenfunktion sich durch das Hinzufiigen des Magnetfeldes B bzw. des Vektorpo-
tentials A verdndert. Diese Veranderung erfolgt iiber eine Phasenveranderung der reel-
len Orbitalwellenfunktion Wq,y,. Diese Zustandsverdnderung des Elektrons fiihrt zu ei-
nem resultierendes magnetisches Moment fio,, als Resultat der nicht-verschwindende
Wahrscheinlichkeitsstromdichte jou,. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.40 zu-
sammengefasst dargestellt.

Abschlieend soll das magnetische Moment fi. ; exemplarisch fiir ein spezifisches Orbi-
tal und ein fest definiertes Magnetfeld B = B-€, berechnet werden. Um einen Vergleich

zu den klassischen Berechnungen und der Herleitung des magnetischen Momentes
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iiber den Hamilton-Operator eines Teilchen im Magnetfeld durchfiihren zu koénnen,
betrachtet man abermals das 1s-Orbital des Wasserstoffatoms. Dem 1s-Orbital wird
die Wellenfunktion

Uy (r,0,0) = (% : e‘a""o) ( %) (4.214)

zugeordnet. Fiir die Wahl des Magnetfeldes B = B - €, ergibt sich im Allgemeinen das

magnetische Moment

Be?
ﬁOrb:_4TZ -[FX(rsinﬂ-égo)-PI/Oer dv, (4.215)
‘v
B62 oo W 2T )
=7 -[f/(rQSinﬁ) E9 [Wom> dpdidr. (4.216)
M
0 0 0

Fiir das 1-Orbital folgt damit
J1s = ———= rsind e @ €, (4.217)

als diamagnetischer Anteil der Wahrscheinlichkeitsstromdichte und damit das magne-
tische Moment
e?alB

2me

fls = — €. (4.218)
Ein Vergleich mit der klassischen Berechnung aus Kapitel 4.2.1.1 zeigt, dass das ma-
gnetische Moment fiir das 1s-Orbital ganzlich mit dem Ergebnis der klassischen Be-
rechnung iibereinstimmt. Insgesamt ergibt sich aus dem Ergebnis, dass das aus den
mikroskopischen Stromen resultierende magnetische Moment fi. ; mit der Stérke des
duBeren Magnetfeldes B skaliert, sodass dieses jeweils in Abhéngigkeit vom &uferen
Magnetfeld betrachtet werden muss. Es kann ebenfalls nachgewiesen werden, dass das
magnetische Moment /i, ; entgegengesetzt zum &duBeren Magnetfeld B ausgerichtet
ist. Ubertragt man diese Eigenschaft auf die Magnetisierung M und die Phinomene
der verschiedenen magnetischen Erscheinungsformen, wird offenbar, dass durch die
mikroskopischen Orbitalstréme der Elektronen eine dem &ufieren Magnetfeld B ent-
gegengesetzte Magnetisierung M durch einen zusétzlichen Beitrag zum magnetischen

Dipolmoment /i induziert wird. Eine Abschatzung der Groflenordnung von fi. 7, im
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Vergleich zu den weiteren Beitragen zum magnetischen Gesamtmoment resultierend

aus den Spins weiteren Stromen, sieche Abbildung 4.39, erfolgt in Kapitel 4.2.4.5.

Ro + ?3_1 RO + )73_1 _eiefﬁ»d§/h

/' _ ]
)

I:II
Hg

(0

e

A=0 A=58.sing.é, |

Abbildung 4.40: Darstellung des Einflusses des Vektorpotentials A auf den Wel-
lenfunktionsanteil Ry+ Y3,; unter Ausbildung des magnetischen Strommomentes des
Elektrons [ic.r.

4.2.4.2 Magnetisches Moment durch mikroskopische Strome des Atomkerns

Die Existenz eines magnetischen Momentes ji.; atomar gebundener Elektronen im-
pliziert die Vorstellung, dass auch fiir Atomkerne ein entsprechendes magnetisches
Moment jix ; existieren muss. Die Bestimmung der elektrischen Wahrscheinlichkeitss-
tromdichte 7., die im Fall des Elektrons als Ursprung des magnetischen Momentes
fie,; betrachtet werden kann, erfolgt somit im Wesentlichen analog fir Atomkerne.
Da Grofe und Richtung der elektrischen Wahrscheinlichkeitsstromdichte j, direkt von
der Ladung und Masse des betrachteten Objektes abhdngen und im Falle des Elek-
trons proportional zum Verhéaltnis e?/m, sind, gilt fir die entsprechende Wahrschein-
lichkeitsstromdichte des Atomkerns eines Wasserstoffatoms nédherungsweise, dass aus

der Proportionalitit jp o e?/m; auch fir das magnetische Moment des Atomkerns
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.1 o< €2/my, folgt.

Dabei sind zwei Aspekte hervorzuheben. Zunéachst gilt aufgrund der umgekehrten La-
dung des Atomkerns bei gleicher resultierender Bewegungsrichtung um den Atomkern,
dass das magnetische Moment des Atomkerns fi ; parallel zum &ufleren Magnetfeld
ausgerichtet ist und nicht, wie im Falle des Elektrons, entgegengesetzt dazu. Weiter-
hin gilt fiir das Massenverhéltnis von Atomkern zu Elektron fiir das Wasserstoffatom

nédherungsweise [Lev12, S. 84]

my

o = 1836.15. (4.219)
Durch die reziproke Abhéngigkeit des magnetischen Moments von der Masse des je-
weiligen Ladungstriagers, siche Gleichung (4.212) kann angenommen werden, dass das
magnetische Moment des Atomkerns jix ; aufgrund der groen Masse in etwa um den
Faktor 1/2000 kleiner ist, als das magnetische Moment des Elektrons fi. ;. Diese Ab-
schiatzung fihrt zur Aussage, dass der Einfluss des aus den mikroskopischen Stréomen
des Atomkerns resultierenden magnetischen Momentes fix ; im Vergleich zum entspre-
chenden magnetischen Moment des Elektrons fi.; vernachlassigt werden kann und
dieser Beitrag die magnetischen Eigenschaften der hier relevanten Phdnomene nicht

entscheidend beeinflusst.

4.2.4.3 Magnetisches Moment des Elektronenspins

Zusétzlich zu den mikroskopischen Stromen des Elektrons, d.h. bei Analyse des Ein-
flusses eines Magnetfeldes auf den Elektronenzustand im Ortsraum, und den daraus
resultierenden Stromen, zeigt Kapitel 4.2.3.3, dass mit dem Spin ein weiterer Frei-
heitsgrad der Elektronen existiert, der ebenfalls mit der Erzeugung eines magnetischen
Momentes fi. s in Verbindung steht. In der grundlegenden Charakterisierung des Spins
in Kapitel 4.2.3.3 wird versucht, mithilfe des Qubits und in Orientierung am Stern-
Gerlach-Experiment als real beobachtbares Phianomen, eine anschauliche Vorstellung
zum Spin einzufithren, die fiir die Vermittlung genutzt werden kann.

Aus Kapitel 4.2.3.3 lasst sich entnehmen, dass der Spin bei Messung in z—-Richtung,
d.h. bei Ausrichtung des Magnetfeldes gemiB B = B - €, nur zwei mogliche Werte
S, = (xh/2) - €, fur die z-Komponente besitzt. Gemafi Gleichung (4.170) und (4.171)
sind die z- und y-Komponente nicht festgelegt, sodass der Spin in dieser Vorstellung

eine Prizession um die Achse des duBeren Magnetfeldes B ausfiihrt. Diese Préizes-
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

sionsbewegung wird als Larmor-Préazession bezeichnet und beschreibt die rotierende
Ortsverdnderung des magnetischen Momentes des Elektronenspins fi., um die Ma-

gnetfeldachse. Die Préazession erfolgt in der Larmor-Frequenz

Frammor = 2= B. (4.220)
2T

Der Vorfaktor wird dabei haufig als gyromagnetisches Spinverhéltnis 7, bezeichnet.
Fir Elektronen gilt beispielsweise v = 1.761 x 1011 1/sT [Rai06]. Protonen besitzen
hingegen das gyromagnetische Verhaltnis v, , = 2.675 x 103 1/sT [Rai06].

Der Projektion auf die z-Achse wird die magnetische Spinquantenzahl mg zugeordnet
[Hak00]. Damit existiert eine Spinquantenzahl s und eine magnetische Spinquanten-
zahl my, die unter Beriicksichtigung von A den Spin bzw. den projizierten Anteil des
Eigendrehimpulses auf die z-Achse darstellen.

Der Wert des aus dem Elektronenspin resultierenden magnetischen Moments fi. s er-
gibt sich direkt aus der Aufspaltung der Spektrallinien beim anomalen Zeemaneffekt

und berechnet sich iiber die Beziehung

—

N Sz Sz
ue,s:ge'MB'E:ge'ﬂB'g'ez, (4221)

mit dem gyromagnetischen Faktor des Elektronenspins g., dem Bohrschen Magneton
up = |eh/2m,| und dem Spin 5. Der g-Faktor fiir den Spin eines Elektrons betrigt fast

exakt g. = 2. Unter Berticksichtigung des gyromagnetischen Spinverhéaltnisses

ger€ €

s,.e = =— 4.222
T 2m,  me ( )
lasst sich das magnetische Moment als

fie,s = Vs,e Sz = Vs,e " Sz - € (4.223)

schreiben. Im Gegensatz zu den aus den mikroskopischen Stromen resultierenden ma-
gnetischen Momenten fi. s, handelt es sich bei den magnetischen Momenten der Elek-
tronenspins fi. s um permanente magnetische Momente, die nicht durch ein &uferes
Magnetfeld B induziert, sondern durch dieses Feld lediglich ausgerichtet werden kon-
nen. Aufgrund der Larmor-Prézession, ergibt sich, dass das magnetische Moment /i s
im auBeren Magnetfeld B ein Drehmoment 7 = fle,s X B bewirkt. Aufgrund des Dreh-

momentes 7, resultiert bei Existenz eines auBeren Magnetfeldes B der zusétzliche
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Energiebeitrag

—

Emag = _,ae,s : B, (4224)

analog zur klassischen Beschreibung in Gleichung (4.96). Betrachtet man im dufleren
Magnetfeld zunichst zuféllig verteilte Elektronenspins, die zu 50 % den Spin s, = +h/2
und zu 50 % den Spin s, = —h/2 aufweisen, lasst sich die Frage der Ausrichtung im
duBeren Magnetfeld B durch den moglichen Energiegewinn der Elektronen beantwor-
ten. Da zu Beginn gleich viele magnetische Momente N, parallel bzw. N;, antiparallel
zum &duBeren Magnetfeld B vorliegen, erhielten zuvor antiparallel ausgerichtete Elek-
tronenspins maximal den Energiebetrag

AEmag =2 fles- B=2. Ve Sz B=2-75.-—-B. (4‘225)

o |

Dieser Energiegewinn ist mit dem Boltzmannfaktor kg7 zu vergleichen. Dadurch ergibt
sich das Verhaltnis
ABumag 2 7%es 5B

= . 4.226
kgT kgT ( )

Bei Raumtemperatur und der dufleren Magnetfeldstiarke B = 1T folgt ein Verhéltnis

von

ABpag  2-1.760x1011/sT-2-1T 1

N —, 4.227
kgT kg -293.156 K 220 ( )

Im Allgemeinen gilt fiir das Verhéltnis von Ny parallel und N;, antiparallel ausgerich-
teten Spins somit stets
Ny g | By

=¢ *mT x~]1-

. 4.228
Ny kg T (4.228)

Damit berechnet sich die Anzahl parallel ausgerichteter Spins Ny, bei insgesamt N =
Nyt + N;p moglichen Zustanden, als

N

_ AEmag *
1+e *sT

NTT = (4229)

Wie beschrieben, werden jeweils gleich viele parallel (Ny; = 500) und antiparallel
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(N;, = 500) zum #uBeren Magnetfeld B ausgerichtete Spins betrachtet. Fiir diese
Verteilung der Spinzustinde liegt somit ein Verhdltnis von ca. Ny /Ny = 501/499
zu Gunsten parallel ausgerichteter Spins vor. Der Energiegewinn entspricht ledig-
lich einer Temperatur von ca. 1.3K und ist somit in der Regel nur fiir Phénomene
bei sehr tiefen Temperaturen interessant. In diesen Temperaturbereichen lassen sich
kollektive Ausrichtungen von Spins auch durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung er-
klaren. An dieser Stelle wird jedoch lediglich die Dipol-Dipol-Wechselwirkung und
noch nicht der mogliche, zusétzliche Energiebeitrag aufgrund der Austauschwechsel-
wirkung, siehe Kapitel 4.2.7, berticksichtigt. Es existiert somit ein zweiter Beitrag fiir
den Energiegewinn AE .« der dazu fiihrt, dass im auBeren Magnetfeld B nahezu
alle Elektronenspins parallel zu diesem &dufleren Magnetfeld ausgerichtet werden. Auf
die genauen Eigenschaften der Austauschwechselwirkung wird in Kapitel 4.2.7 Bezug
genommen. Die Gréflenordnung der Austauschwechselwirkung befindet sich im Be-

reich von Ee ~ 0.1eV bei Curie-Temperaturen T ~ 103 K. In diesem Fall wiirde fiir

»Spin-Rad"

orn N@ AE > kgT
TZO_)NN:NTT NN—AN<NTT+AN

|

[ | —
1+exp(-AE/kgT)

AN

Abbildung 4.41: Visualisierung der Wahrscheinlichkeit fiir eine parallele (11) bzw.
antiparallele (1) Ausrichtung von Spins zu einem duferen Magnetfeld B in Abhén-
gigkeit von der Temperatur T'. Die anfinglichen bei T = 0 gleichen Wahrscheinlich-
keiten fiir eine Ausrichtung in Richtung des Magnetfeldes bzw. dagegen verédndern
sich mit zunehmender Temperatur T'.
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das Verhéltnis bei Raumtemperatur

AEmagex  0.1eV
kgT  kp-293.15K

4 (4.230)

gelten. Die zeigt, dass die Elektronenspins in der Tat vollstandig ausgerichtet wer-
den. Eine anschauliche Vorstellung der Energieabschétzung liefert Abbildung 4.41,
die in einer probabilistischen Interpretation jedem Spin s eine Wahrscheinlichkeit fiir
die Ausrichtung parallel oder antiparallel zum &ufleren Magnetfeld B zuweist. Bei
existierendem duflerem Magnetfeld B wird die Wahrscheinlichkeit fiir eine parallele
Ausrichtung grofler, aber bleibt stets ein stochastischer Prozess.

Als zentraler Aspekt dieser Ausfiihrungen ist festzuhalten, dass auch aus dem Elektro-
nenspin stets ein magnetisches Moment fic s = Vs -3 = (7s.e - 7/2) - €, resultiert. Damit
ergibt sich fiir den Orts- und Spinzustand jeweils ein charakteristisches magnetisches
Moment. Eine fiir die Vermittlung wichtige Vorstellung ist, wie dieses Kapitel zeigt,
dass das magnetische Spinmoment fi. s bei Betrachtung realer Substanzen in Abhén-
gigkeit vom auBeren Magnetfeld B und der Temperatur T stets nur zu einem gewissen
Anteil zum magnetischen Gesamtmoment ji beitrdgt und somit eine Art effektives
magnetisches Spinmoment fi. s ¢ Zu betrachten ist. Ein Vergleich der Gréenordnung
dieses magnetischen Moments mit den weiteren Beitragen zum gesamten magnetischen

Dipolmoment erfolgt in Kapitel 4.2.4.5.

4.2.4.4 Magnetisches Moment des Kernspins

Neben dem Elektronenspin besitzt auch der aus Protonen und Neutronen aufgebaute
Atomkern einen Gesamtspin, der sich aus den einzelnen Spinzustidnden der Teilchen
zusammensetzt. Betrachtet man, wie bei den vorherigen Beitragen zum magnetischen
Gesamtmoment, ein Wasserstoffatom, so ist dieses lediglich aus einem einzelnen Pro-
ton aufgebaut. Analog zum aus dem Spin resultierenden magnetischen Moment eines
Elektrons fi. s, berechnet sich das magnetische Moment des Kernspins iiber die Bezie-

hung

_ - h
Hk,s = Vsk Sz = £Vsp- 5 c€z. (4231)

Dabei ist zu berticksichtigen, dass das Proton den Spin s, = (£h/2) - €, tragt und s,

das gyromagnetische Spinverhéltnis eines Protons beschreibt. Das gyromagnetische
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Spinverhéltnis betrégt in diesem Fall 7, = 2.675 x 108 1/sT [Rai06].

Fiir das magnetische Moment des Atomkerns jiyx s gilt analog zum Elektron, dass sich
die magnetischen Momente im dufleren Magnetfeld ausrichten kénnen. Das Mafl der
Ausrichtung parallel zum duleren Magnetfeld ergibt sich ebenfalls iiber eine Abschét-
zung des Energiegewinns AE,,,, verglichen mit dem Boltzmannfaktor kg7'. Der Ener-

giegewinn AFE,,,, fir die parallele Ausrichtung der magnetischen Momente betrégt

AEmag:2‘Mk,s'B:2"}/5,k‘3z'B:2"}/s,k‘g'B- (4232)

Dieser Energiegewinn ist mit dem Boltzmannfaktor kg7 zu vergleichen. Bei Raum-

temperatur und einer duleren Magnetfeldstirke von B = 1T folgt ein Verhaltnis von

AEyag 2 Ysx 2B 2-2675x1081/sT-2.1T 1
kT ksT ks -293.15K ~ 140.000°

(4.233)

Nach Gleichung (4.228) entspricht dies bei insgesamt N = 106 Zustdnden einem Ver-
héltnis von ca. Ny /Ny, = 500002/499998 Zusténden zu Gunsten paralleler Ausrichtung.
Auch fiir Atomkerne ist es moglich, dass der Energiebeitrag durch austauchwechsel-
wirkungsahnliche Einfliisse verstarkt wird. Jedoch sind diese Wechselwirkungen auf
atomare oder intramolekulare Abstidnde begrenzt und umfassen nicht den gesamten
Festkorper, sodass der zuséatzliche Beitrag vernachlassigt werden kann. Man stellt so-
mit fest, dass auch die Atomkerne ein magnetisches Moment fiy s besitzen, aber dieses
aufgrund des geringen potentiellen Energiegewinnes nur zu einem vernachlassigharen

Bruchteil als Beitrag in das magnetische Gesamtmoment /i eingeht.
4.2.4.5 Vergleich und Zusammenfassung der Beitrage zum magnetischen
Moment

Nach ausfiihrlicher Herleitung der unterschiedlichen Beitrag zum magnetischen Mo-
ment, ist es notwendig, die einzelnen Beitridge geméafl ihrer Groflenordnung abzuschét-

zen, um den Einfluss der einzelnen Beitrage auf das magnetische Gesamtmoment

ﬂ = ﬁe,[ + ﬂk,] + ﬁe,s + ﬁk,sa (4234)

d.h. auf die Summe der einzelnen Faktoren, ndherungsweise berechnen zu konnen.
Die Abschétzung der Beitréige erfolgt analog zu den bisherigen Herleitungen fiir das

Wasserstoffatom. In grundsétzlich dhnlicher Art und Weise lassen sich auch Abschét-
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zungen fiir komplexere Atome, Molekiile oder andere Strukturen durchfithren. Da die
ndherungsweise Berechnung am Beispiel Wasserstoff jedoch am direktesten durchge-
fithrt werden kann, wird dieses Beispiel an dieser Stelle gewéhlt.

Zunéchst lasst die Betrachtung der abgeleiteten Beziehung direkt eine Aussage tiber die
Richtung der magnetischen Momente zu. Allein das aus den mikroskopischen Stromen
resultierende magnetische Moment der Elektronen fi. ; ist antiparallel zum aufleren
Magnetfeld B orientiert. Die anderen drei Beitrage zum magnetischen Moment /i rich-
ten sich parallel zum &dufleren Magnetfeld aus.

Betrachtet man generell das Verhalten der aus Stromen resultierenden Momente und
der Spinmomente, lassen sich fiir die Spinmomente keine fixen Ausrichtungen, sondern
mit der Larmor-Frequenz prézedierende Momente beobachten. Es muss erganzt wer-
den, dass auch die aus der Bahnbewegung resultierenden magnetischen Momente fi
und /iy ; eine Prézessionsbewegung ausfiihren. Aufgrund unterschiedlicher g-Faktoren
fiir magnetische Momente der mikroskopischen Strome und des Spins sowie andere
abweichende Teilcheneigenschaften, unterscheiden sich die Frequenzen der Larmor-
Prazession jedoch teilweise deutlich, siehe Tabelle 4.4.

Ein entscheidendes Ergebnis der vorherigen Betrachtungen ist die Tatsache, dass der
Spin und damit die magnetischen Spinmomente fi. s und jix s intrinsische Eigenschaften
der Elektronen und Atomkerne darstellen und diese nicht durch ein dufleres Magnet-
feld B erzeugt werden. Sie sind somit im Gegensatz zu den magnetischen Momenten
der mikroskopischen Strome stets existent. Mikroskopische Strome treten jedoch nur
in Gegenwart eines duBeren Magnetfeldes B auf, sodass die entsprechenden magne-
tischen Momente ohne dufleres Magnetfeld vollstandig verschwinden. Aus dieser Ei-
genschaft folgt ebenfalls, dass die Spinmomente einen fixen Wert fiir Elektronen bzw.

unterschiedliche Atomkerne besitzen und weder verstiarkt noch abgeschwacht werden

He, 1 Hx,1 He,s Hx,s
Richtung 1 ) ) )

Permanenz nein  nein ja ja
= : 1 eB 1 eB 1 eB 7 eB
Prazessmn 4 Tme 4 ™my 2 TMe 5 mmp

Tabelle 4.4: Zusammenfassende Darstellung der Eigenschaften der vier Beitrage
zum atomaren magnetischen Gesamtmoment. Die Beitrédge lassen sich durch Angabe
der Richtung, Permanenz und Prézession unterscheiden.
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konnen. Die fiir die magnetischen Momente urséchlichen Stréme kénnen jedoch in ih-
rer Stéarke variiert werden, sodass diese keinen definierten Wert besitzen, sondern stets
in Abhéngigkeit von der duBeren Feldstirke B betrachtet werden miissen. Diese drei
Kategorien zur Unterscheidung der magnetischen Momente sind in Tabelle 4.4 zusam-
mengefasst dargestellt.

Tabelle 4.4 zeigt, dass die drei bisher betrachteten Eigenschaften keine eindeutige
Charakterisierung erlauben. Um die Unterschiede zwischen den Momenten eindeutig
hervorzuheben, ist eine Abschétzung der Grofenordnungen vorzunehmen. Wie bereits
beschrieben, orientiert sich die Starke der magnetischen Momente der mikroskopischen
Strome am dufleren Magnetfeld. Zur Abschétzung der GroBlenordnung wird ein aufleres
Magnetfeld der Stirke B = 1T betrachtet, das in Richtung der z-Achse, d.h. B = B-¢,,
orientiert ist. Aufgrund der Relevanz der effektiven Spinmomente, ist der Wert auch
fiir die Berechnung dieser Grofie zu berticksichtigen.

Zur Berechnung der magnetischen Momente fi. ; mithilfe von Gleichung (4.213) ist die
Kenntnis der Orbitalwellenfunktionen Wg,;, notwendig. Diese sind in Anhang B.5 zu-
sammengefasst dargestellt. Berechnet man unter Berticksichtigung dieser Orbitalwel-
lenfunktionen sowie des Bohrschen Radius ay die magnetischen Momente /i, ;, ergeben
sich Werte zwischen g, ; = —0.394 x 1072 Am? (1s-Orbital) und ey = =5.519 x 10722 Am?
(2s-Orbital) fiir die Orbital mit Quantenzahl [ =0, 1.

Wie in Kapitel 4.2.4.2 beschrieben, unterscheiden sich die aus den mikroskopischen
Stromen resultierenden magnetischen Momente der Atomkerne vornehmlich durch die
Masse. Im Fall des Wasserstoffatoms mit einem Proton als Kernmasse liegen die ma-
gnetischen Momente in der Grofenordnung 10733 Am? < py 7 $ 10732 Am? und sind
somit deutlich schwéicher ausgeprégt, als die magnetischen Strommomente der Elek-
tronen [l ;.

Die Stérke des magnetischen Spinmoments ist durch das gyromagnetische Verhéltnis
der Elektronen bzw. des Atomkerns definiert. Fiir Wasserstoff ergeben sich folgende
Werte fiir das Elektron

h h
fles = Vs 5 6, =1.761 x 10" 1/sT- 3 €, =g - €, =9.285 x 107 Am? - e, (4.235)
bzw. fir den Kern

h h
flic,s = Vop * 5 €. =2.675x10%1/sT- 5 €.=1410x 10720 Am? - ¢.. (4.236)

231



4 Sachstruktur und fachliche Klarung

Es lasst sich schlussfolgern, dass das magnetische Moment des Elektronenspins deutlich
starker ist, als alle anderen Beitrdge zum magnetischen Gesamtmoment. Das magne-
tische Moment der mikroskopischen Strome des Atomkerns ist beispielsweise um den
Faktor 108 geringer. Es zeigt sich weiterhin, dass die Beitrdge zum magnetischen Mo-
ment auf Grundlage von Spins starker wirken, als die Beitrdge der mikroskopischen
Strome. Im Falle des Elektronenspins gilt diese Aussage fiir magnetisierte Materie in
der Tat. Im Falle der magnetischen Momente der Kernspins /iy s muss diese Aussage je-
doch unter Berticksichtigung der Energieabschétzung relativiert werden, siehe Kapitel
4.2.4.4. Aus der Energieabschatzung geht hervor, dass bei Raumtemperatur und einem
auBeren Magnetfeld der Starke B = 1T lediglich ein Bruchteil der Spins zusétzlich in
Richtung des dufleren Magnetfeldes B ausgerichtet wird. Da geméafl des Beispiels aus
Kapitel 4.2.4.4 von N = 10° Spins nur 4 nicht kompensiert werden, existiert nur fiir
genau diese Spins das magnetische Moment iy ;. Rechnet man diesen Wert mit in das
magnetische Moment ein, kann der Wert so interpretiert werden, dass jeder Kern einen

effektiven Beitrag zum magnetischen Moment von

Ny _NN)

(500002 - 499998
k,s *
Ny + Ny

=5.64 x 10732 Am? 4.2
1000000 ) 564> 107 Am® - (4.237)

Hk,s,eff = Hk,s * (
besitzt. Der entsprechende Wert sollte fiir das effektive Spinmoment des Elektrons
fix s e Derticksichtigt werden. Diese Abschétzung erscheint sinnvoll, da die magneti-
schen Momente ji.; und fix; jeweils von einem einzelnen Elektron bzw. Atomkern
getragen werden und die Werte somit besser vergleichbar sind. Aus dieser Abschét-
zung ergibt sich weiterhin die Erkenntnis, dass die wesentlichen Beitrage zum ma-
gnetischen Moment i aus dem Spin und den mikroskopischen Stromen der Elektronen
hervorgehen und die Kernspins einen in der Regel vernachléssigbaren Einfluss besitzen.
Abbildung 4.42 zeigt eine Gegentiberstellung der GroBlenordnungen der magnetischen
Momente. In der Abbildung ist jedoch keine allgemeingtiltige Abschétzung zwischen
fie,r und fiy s ausgefiithrt, da diese nur unter Berticksichtigung der eben ausgefiihrten
Energieabschitzung und somit nur in Abhéngigkeit vom dufieren Magnetfeld B mog-
lich ist. In diesem Sinn beziehen sich die hier dargestellten GroBenverhéltnisse auf ein
Magnetfeld der GroBenordnung B ~ 1T. Fiir sehr starke Magnetfelder ist es moglich,
dass die GroBenverhaltnisse sich angleichen oder die Starke der Strommomente sogar
iiberwiegt, siche Kapitel 4.2.9.1.

Da das magnetische Moment des Elektronenspins alle andere Beitridge um ein Vielfa-
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

ches tibersteigt, konnte daraus die Schlussfolgerung erwachsen, dass das magnetische
Gesamtmoment insgesamt durch fi. , angendhert werden kann. Nach dieser Betrach-
tung wiirden alle weiteren Beitrage nur einen verschwindend geringen Anteil zum
magnetischen Gesamtmoment liefern und wéren somit nicht zu berticksichtigen. Das
magnetische Moment [i. s richtet sich jedoch, wie aus Tabelle 4.4 ersichtlich, in Rich-
tung des duBeren Magnetfeldes B aus. Bezoge man diese Tatsache auf die Erkenntnisse
der Phéanomenologie zur Magnetisierung M, ergibe sich stets eine parallel zum duBeren
Magnetfeld B. Samtliche Materie wiirde somit von Magnetfeldern angezogen. Dieser
Gedankengang widerspricht jedoch der in Kapitel 4.1.1 dargestellten erfahrbaren Welt
des Magnetismus. Weiterhin liele sich iiber diese einfache Annahme nicht erkléren
warum einige Stoffe extrem stark mit dufleren Magnetfeldern wechselwirken und an-
dere nur sehr schwach.

Das Misskonzept in diesem Gedankengang liegt in der Annahme, dass die Struktur
der Materie keinen Einfluss auf die Existenz bestimmter Komponenten des magneti-
schen Momentes fi besitzt. Ein Versuch Aussagen iiber die magnetischen Eigenschaften
realer Substanzen zu treffen ist jedoch auf eben diese Auseinandersetzung mit Einfliis-
sen der Elektronenkonfiguration, des Aufbaus des Atomkerns oder der Existenz freier
bzw. gebundener Elektronen angewiesen. Uber die Beriicksichtigung dieser Einfliisse
ergeben sich die in den Kapiteln 4.2.5, 4.2.6 und 4.2.7 dargestellten, unterschiedlichen

Ausprégungen innerhalb der verschiedenen Erscheinungen von Magnetismus. Fir die

( )
ELEKTRONEN
( )
Me s, eff — > He,1 "
w0 | | —
=2 v LL/ v 8
= :
5 - | <
Mk, s, eff — > My 1
" J
ATOMKERNE
" J

Abbildung 4.42: Zusammenfassende Darstellung einer Abschatzung der Gréfien-
ordnungen der Beitrdge zum atomaren magnetischen Gesamtmoment i, ihrer Ursa-
chen und Trager fiir B ~ 1'T. Die Gréfen fie s e und fig s s bezeichnen die effektiven
Spinmomente unter Berticksichtigung der Umklappwahrscheinlichkeit durch Ener-
gieabschéatzung.
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

Erklédrung sémtlicher Erscheinungsformen wird jedoch stets auf die in diesem Kapitel
dargestellten vier Beitrage zurtickgegriffen. Aufgrund der geringen Wirkungen, kénnen
die magnetischen Momente der Atomkerne jedoch fiir die Erlauterungen der magneti-
schen Erscheinungsformen Dia-, Para- und Ferromagnetismus und all ihrer spezifischen
Auspriagungen im Rahmen dieser fachlichen Klarung vernachléssigt werden, sodass le-
diglich die Beitrage der Elektronen in Form des Spins und der mikroskopischen Strome
der Atomorbitale betrachtet werden miissen, siche Abbildung 4.43. Eine weitere Ka-
tegorisierung erfolgt insofern, dass sdmtliche Phénomene, die sich aus magnetischen
Momenten der mikroskopischen Strome der Elektronen ergeben, ausschliefilich eine
Analyse im Ortsraum erfordern. Ist es notwendig den Spin als Ursache der magne-
tischen Momente heranzuziehen, kann der Ortsraum vernachlassigt werden und eine
Reduktion auf den Spinraum ist ausreichend. Damit lassen sich beim Magnetismus die
beiden zentralen Bestandteile des Elektronenzustandes, gemafl Kapitel 4.2.3.4 sepa-
riert betrachten. Allein fir kollektive ferromagnetische Phénomene ist es notwendig,
beide Raume zu betrachten, wie in Kapitel 4.2.7 ausfithrlich erlautert wird.

Diese Reduktion erfolgt im Bewusstsein, dass die magnetischen Momente von Kern-
spins aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften u.a. in der Kernspintomographie ge-
nutzt werden. Die dafiir erforderlichen Kenntnisse iiber Relaxationszeiten und gepulste
Felder konnen jedoch fiir Erklarungen der grundlegenden dia-, para- und ferromagne-
tischen Erscheinungen vernachlassigt werden.

Mit Blick auf Abbildung 4.43 sei abermals daran erinnert, dass die bisherige Analyse

atomar gebundener Elektronen den Magnetismus nicht auf seine atomaren Auspra-

ORTSRAUM SPINRAUM

He,1 He,s

Abbildung 4.43: Visualisierung mikroskopischer Strome der Atomorbitale und
des Elektronenspins als zentrale Ursachen fiir die Erkldrung der Natur magnetischer
Momente.

234



4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

gungen reduzieren soll, aber ein entsprechender Einstieg die Diskussion der Ursachen
magnetischer Momente als Ausgangspunkt fiir die komplexeren Erklarungen beim Ma-
gnetismus quasifreier Elektronen oder mit Bezug auf kollektive Phdnomene betrachtet
werden kann.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die unterschiedlichen Strukturen der Materie
zur Beschreibung spezifischer magnetischer Erscheinungsformen beriicksichtigt. Zu-
nachst werden magnetische Phanomene ohne Wechselwirkungen der Elektronen be-
trachtet. Kapitel 4.2.5 fokussiert diesbeziiglich die Magnetismusformen gebundener
Elektronen in Form von Langevin-/Larmor-Diamagnetismus einerseits sowie Langevin-
und Van Vleck-Paramagnetismus andererseits. Liegen im Gegensatz dazu freie bzw.
quasifreie Elektronen ohne Wechselwirkung vor, ist es notwendig, die Auspragungen
des Landau-Diamagnetismus und des Pauli-Paramagnetismus zu betrachten, wie in
Kapitel 4.2.6 beschrieben wird. Als einzige kollektive Magnetismusform wird abschlie-

Bend in Kapitel 4.2.7 der Ferromagnetismus beschrieben.

4.2.5 Atomarer und molekularer Magnetismus bei

nicht-wechselwirkenden magnetischen Momenten

Ein wichtiges Ziel der fachlichen Klarung ist eine Strukturierung der Inhalte des The-
mengebietes Magnetismus nach didaktischen Gesichtspunkten. In diesem Sinne er-
scheint es sinnvoll zundchst das Wechselspiel der magnetischen Momente in Atomen
und Molekiilen ohne den Einfluss von Wechselwirkungen dieser Momente zu erlautern.
Atomarer Magnetismus existiert in Form von Langevin- bzw. Larmor-Diamagnetismus
auf der einen und in Form von Langevin- bzw. auch Van Vleck-Paramagnetismus auf
der anderen Seite. Mithilfe der nachfolgenden Erlauterungen lassen sich samtliche ma-
gnetischen Phinomene der Edelgase, zweiatomigen, gasférmigen Molekiile und Fest-

korper zweiter Ordnung erkléren, siche Abbildung 4.44 und vergleiche Abbildung 2.8.

Zu den zweiatomigen und unter Standardbedingungen gasférmigen Molekiilen zéh-
len Wasserstoff Hs, Stickstoff No, Sauerstoff Oy, Fluor F,, Chlor C'l, und Brom Bry
[McN97]. Als Festkorper zweiter Ordnung werden solche Festkorper bezeichnet, deren
Struktur durch zwischenmolekulare bzw. physikalische Bindungen und nicht durch ko-
valente Bindungen erzeugt wird [Pae09]. Zu dieser Gruppe zéahlen Iod in Form von I,
und Schwefel in Form von Sg. Die Bindungen der Iod- und auch der Schwefel-Molekiile

werden durch unpolare Van-der-Waals-Krafte hervorgerufen. Um die beschriebenen
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

Phénomene auf reale Substanzen iibertragen zu konnen, erscheint es sinnvoll, die zwei-
atomigen Molekiile als solche und die zugehorigen Elemente nicht in ihren atomaren
Formen zu betrachten, da diese in der Natur unter Standardbedingungen typischer-
weise nicht existieren. Dieser Hinweis sollte stets berticksichtigt werden, wenn tiber das
magnetische Verhalten von Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, etc. gesprochen wird, da
haufig implizit nicht das Atom, sondern das dazugehorige natiirliche Molekiil gemeint
ist, wobei eine explizite Nennung dieser Tatsache in der Regel nicht erfolgt. Die Erkla-
rungen fiir die eben genannten Atome und Molekiile sind dabei noch vergleichsweise
simpel und eignen sich zur ersten Einfithrung in das Wechselspiel zwischen der Struk-
tur der Materie und den magnetischen Momenten der Elektronen.

Die nicht gefarbten Elemente in Abbildung 4.44 (grau), die zu einer der genannten
Gruppen, d. h. den Edelgasen, zweiatomigen gasformigen Molekiilen und Festkorpern

zweiter Ordnung gehoren, sind aufgrund fehlender experimentelle Nachweise fiir das

- -
DEE-ED
OnDED

[elzlerfers
3wl

diamagnetisch

Abbildung 4.44: Darstellung von atomarem Magnetismus der Elemente im Peri-
odensystem bei Magnetfeldern B < 10° T unter Standardbedingungen [McN97] nach
[Lid05, S. 4-143 ft.], vergleiche Abbildung 2.8. Die Existenz atomar gebundener Elek-
tronen ergibt nur fiir die natiirliche Erscheinungsform von Sauerstoff paramagneti-
sche Eigenschaften.
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

magnetische Verhalten nicht farbig unterlegt bzw. unter Berticksichtigung der genann-
ten Bedingungen einer anderen Magnetismusform zuzuordnen. Letzteres gilt beispiels-
weise fiir Chrom, das innerhalb der Standardbedingungen antiferromagnetisches Ver-
halten zeigt.

Das Verhalten der nicht-metallischen Festkorper erster Ordnung Kohlenstoff C' und
Phosphor P, gebunden durch kovalente Bindungen, sowie samtliche Halbleiter, d. h.
Bor B, Silizium S7, Germanium Ge, Arsen As, Selen Se, Antimon Sb, Tellur Te
und Bismut Bi kann als erweiterter atomarer bzw. molekularer Magnetismus ohne
Wechselwirkung bezeichnet werden. Detaillierte Erklérungen fiir die magnetischen Er-
scheinungen dieser Stoffe sind jedoch bereits deutlich komplexer. Diese werden am
Beispiel von Kohlenstoff C' exemplarisch durchgefithrt. Samtliche nicht-metallischen
Festkorper erster Ordnung und alle Halbleiter konnen als diamagnetisch kategorisiert
werden.

Betrachtet man Abbildung 4.44 zeigt sich bereits, dass atomarer Magnetismus im Pe-
riodensystem der Elemente nur bei Sauerstoff als Paramagnetismus und bei samtlichen
anderen Atomen bzw. Molekiilen und nicht-metallischen Verbindungen als Diamagne-
tismus wirksam wird. Die Griinde fiir das Zustandekommen der jeweiligen magne-
tischen Erscheinungsformen werden nachfolgend dargelegt. Bei allen Beschreibungen
werden das magnetische Verhalten in Magnetfeldern B <« 106 T und unter Standard-
bedingungen diskutiert [McN97]. Das magnetische Verhalten von Materie bei extrem
hohen Temperaturen 7" > 293.15K und in extrem starken Magnetfeldern B > 106T
wird in Kapitel 4.2.9 diskutiert, da die Stoffe unter diesen Bedingungen andersartige
magnetische FEigenschaften offenbaren.

Die beiden zentralen magnetischen Erscheinungen fiir atomaren Magnetismus sind der
Langevin- bzw. Larmor- Diamagnetismus auf der einen sowie der Langevin-Parama-
gnetismus auf der anderen Seite. Die Herleitungen der beiden Auspragungen gehen je-
weils vom Hamilton-Operator fiir ein Elektron im Magnetfeld, entsprechend Gleichung
(4.175) aus. Als physikalische Grundlagen sind die bereits zu Beginn der fachlichen
Kléarung erarbeitete Phanomenologie sowie die beiden in Kapitel 4.2.4.5 abgeleiteten

zentralen Bausteine magnetischer Momente [i. s und fi. ; anzusehen.

4.2.5.1 Langevin-/Larmor-Diamagnetismus

Der phanomenologische Zugang aus Kapitel 4.1.1 zeigt, dass diamagnetische Substan-

zen aus einem Magnetfeld B verdrangt werden. Die Magnetisierung M und damit
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

die magnetischen Momente i diamagnetischer Stoffe miissen somit, ebenfalls geméafl
Kapitel 4.1, entgegengesetzt zum duBeren Magnetfeld B ausgerichtet sein. In einer
ersten Analyse soll die atomare Auspriagung des Diamagnetismus, der Langevin- bzw.
Larmor-Diamagnetismus, eingehender erlautert werden.

Ein Blick auf die moglichen Beitrdge zum magnetischen Moment i zeigt, dass das
magnetische Gesamtmoment durch die mikroskopischen Strome der Orbitalbewegung
der Elektronen fi.; dominiert werden muss, da nur dieser Beitrag zum magnetischen
Gesamtmoment zi die notwendige antiparallele Ausrichtung, relativ zum &dufleren Ma-
gnetfeld B, aufweist. Die GroBenordnungen der magnetischen Momente aus Kapitel
4.2.4.5 zeigen jedoch eindeutig, dass fi. ; um Groflenordnungen kleiner ist, als das ma-
gnetische Moment des Elektronenspins fi. ;. Es muss somit einen Grund geben, dass
die letztgenannte Grofle beim Langevin- bzw. Larmor-Diamagnetismus keinen Beitrag
liefert. Die Betrachtungen erfolgen dabei stets fiir Atome und Molekiile im Grundzu-
stand.

Beispielhaft ldsst sich das Zustandekommen des atomaren Diamagnetismus am Bei-
spiel des einfachsten Edelgases Helium He oder auch des zweiatomigen Molekiiles
H, erkliren. Betrachtet man zundchst Helium und dessen Elektronenkonfiguration
stellt man fest, dass Helium zwei Elektronen im 1s-Zustand besitzt. Aufgrund des
Pauli-Prinzips, nach dem zwei Atome in einem Molekul nie in allen Quantenzahlen
tibereinstimmen diirfen, muss ein Elektron den Zustand spin up | 1) und das andere
Elektron den Zustand spin down | |) aufweisen. Die beiden Elektronen mit inverser
Spinquantenzahl s werden als gepaarte Elektronen bezeichnet. Aus den beiden Spinzu-
sténden ergibt sich fiir ein Elektron ein magnetisches Moment in Richtung des d&ufleren
Magnetfeldes fic s(1) = fte,s - €. und fiir das andere Elektron ein exakt entgegengesetzt
ausgerichtetes magnetisches Moment fic 4y = —fle,s - €.. Im Ganzen folgt damit fiir das

magnetische Moment der Elektronenspins bei Helium

,aHe,s = ﬁe,s(T) + ﬁe,s(i) = He,s * éz — He,s * éz =0. (4238)

Die Tatsache, dass magnetische Momente gepaarter Elektronen sich gegenseitig auf-
heben ist dabei eine allgemeingiiltige Erkenntnis. Man kann sich leicht iiberzeugen,
dass sémtliche Edelgase jeweils nur gepaarte Elektronen aufweisen und somit ein ent-
sprechendes diamagnetisches Verhalten zeigen. Betrachtet man jedoch Wasserstoff mit
seinem einzelnen Elektron ist offensichtlich, dass dieses nur ungepaart vorliegen kann

und atomarer Wasserstoff somit dem Paramagnetismus zuzuordnen ist.
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Realer Wasserstoff existiert jedoch in der Regel nicht atomar, sondern in seinem na-
tiirlichen, elementaren Vorkommen als Wasserstoffmolekiill H,. Fiir Molekiile muss
anstelle der einfachen Elektronenkonfiguration die Molekiilorbitaltheorie zur Hilfe ge-
nommen werden, um die Energie- und Spinzustinde der Elektronen analysieren zu
konnen. Die beiden fiir atomaren Wasserstoff im 1s-Orbital befindlichen Elektronen
mit spin up | 1) fiigen sich bei Bildung des Molekiils in das energetisch giinstigere
bindende Sigma-Orbital o1 ein [Hol95]. Aufgrund des Pauli-Prinzipes, geht dabei ein
Elektron in den Spinzustand spin down | |}) iiber und die vorher ungepaarten Elektro-
nen erscheinen gepaart, siche Abbildung 4.45. Auch beim Wasserstoffmolekiil existiert
somit kein resultierendes magnetisches Moment des Elektronenspins ji. s. Sowohl fiir
Helium als auch fiir molekularen Wasserstoft ist i s = 0 und das magnetische Moment
wird durch den néchstgrofleren Beitrag dominiert. Dieser Beitrag ist das magnetische
Moment der mikroskopischen Stréme der Elektronen ji. s, welches antiparallel zum
induzierenden Magnetfeld B ausgerichtet ist. Aus diesem Grund lasst sich fiir Helium

und Wasserstoffmolekiile diamagnetisches Verhalten beobachten.

A H-Atom H>-Molekdl H-Atom

Energie
7\
;7\
\ oy
\y

Abbildung 4.45: Darstellung des Molekiilorbitals des Wasserstoffmolekiils Ho.

Dieselbe Argumentation lasst sich auf alle Edelgase und sédmtliche mehratomigen Mo-
lekiile sowie die Festkorper zweiter Art, deren Verhalten den gasformigen Molekiilen
stark ahnelt, iibertragen. Auch wenn hier die molekularorbitaltheoretischen Uberle-
gungen teilweise komplexer sind, stellt sich jedes Mal heraus, dass bei allen atomar-
diamagnetischen Stoffen ausschliefSlich gepaarte Elektronen existieren und somit stets
der Beitrag fi.,; zum magnetischen Moment dominiert. Die einzige Ausnahme bildet
die natiirliche Form von Sauerstoff, da Oy, wie in Kapitel 4.2.5.2 beschrieben, pa-
ramagnetische Eigenschaften besitzt. Auch fiir Stoffe, die aus mehreren Elementen

zusammengesetzt sind, wie beispielsweise Wasser H,O, dessen diamagnetische Eigen-
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2-Teilchen-Spinwellenfunktion x(1,2) pu m, s
X xt(1)x+(2) 11
75 Da(Wxu(2) + i (Hx(2)] 0 0 1 Triplett
xi(Dxu(2) 1Al 1
5 Da(Wx(2) - xu(1)xr(2)] 0 0 0 Singulett

Tabelle 4.5: Zusammentassende Darstellung des Triplett- und Singulett-Zustandes
des Wasserstoffmolekiils H, (Spinwellenfunktion y, magnetisches Moment u, ma-
gnetische Spinquantenzahl mg und Gesamtspin s).

schaften mit unterschiedlichen Experimenten sehr leicht nachgewiesen werden kénnen
[Fea05, Chell], eignet sich eine Betrachtung des Molekiilorbitals zur Erklarung der
diamagnetischen Eigenschaften. Der Nachweis der diamagnetischen Eigenschaften von
Wasser ist tiberdies auch Teil des Experimentes zur Magnetismuswaage, siche Kapitel
5.3.

Am Beispiel von molekularem Wasserstoff Hy ldsst sich dartiber hinaus noch einmal
sehr gut der Einfluss des Kernspins fix s auf das magnetische Gesamtmoment fi dis-
kutieren. Nattirliche Wasserstoffmolekiile existieren zu 25 % als Para- und zu 75 % als
Orthowasserstoffmolekiile [Hol95]. Orthowasserstoff zeichnet sich durch parallel ausge-
richtete Spins der beiden Kernprotonen mit Gesamtspin s = 1 aus, sodass ein Triplett-
Zustand vorliegt. Die Protonenspins im Kern des Parawasserstoffmolekiils sind an-
tiparallel ausgerichtet, sodass der Gesamtspin s verschwindet. Dies entspricht einem
Singulett-Zustand. Betrachtet man den Singulett-Zustand, ist offensichtlich, dass der
Gesamtspin s = 0 zu einem verschwindenden magnetischen Moment fiy ¢ fithrt. Ge-
mafl Tabelle 4.5 gilt dies jedoch nicht fiir den Triplett-Zustand. In diesem existiert
sowohl ein Anteil mit parallelem als auch ein Anteil mit antiparallelem magnetischem
Moment. Im &uBeren Magnetfeld B erwartet man an dieser Stelle eine Ausrichtung
dieser Momente und damit aufgrund der GroBenordnung py s » 10726 Am?, siche Kapi-
tel 4.2.4.5, einen im Vergleich zum magnetischen Moment der mikroskopischen Strome
der Elektronen pi. ; » 10722 Am? stérkeren Einfluss. Die Tatsache, dass die Ausrichtung
jedoch, wie im Rahmen der Energieabschiatzung betrachtet, nur fiir einen Bruchteil der
Kernspins erfolgt fithrt dazu, dass die mikroskopischen Strome der Elektronen den we-
sentlichen Beitrag zum magnetischen Gesamtmoment [i liefern.

In der phianomenologischen Betrachtung wird, neben der bereits genannten Magne-

tisierung M, auch die magnetische Volumensuszeptibilitit yy als charakteristische
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Grofle zur Einteilung realer Stoffe in die drei magnetischen Erscheinungsformen Dia-,
Para- und Ferromagnetismus eingefiihrt. Fiir den hier thematisierten Langevin- bzw.
Larmor-Diamagnetismus lasst sich mithilfe der zeitunabhéngigen Schrédinger-Gleichung,
siehe Gleichung (4.175), eine genauere Definition der magnetischen Volumensuszepti-
bilitat xy flr eben diese diamagnetische Auspriagung ableiten. Aufgrund des dort
beschriebenen Hamilton-Operators fiir ein Teilchen im Magnetfeld bzw. den diama-

gnetischen Beitrag des Hamilton-Operators, gilt fiir eine Anzahl von N Atomen

- e? B2
Hipemor = IV - (12m€ 'TQ) . (4.239)
Der im Vergleich zu Gleichung (4.179) unterschiedliche Faktor 1/12 statt 1/8 resul-
tiert aus der Reduktion des Systems auf zwei Dimensionen, wiahrend an dieser Stelle
in drei Dimensionen gerechnet werden soll, sodass fiir rotationssymmetrische Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten x2 + y? = 2r2/3 gilt. Aus der Definition des magnetischen

Momentes fi aus Gleichung (4.180), sowie der Definition der Magnetisierung M folgt

1 8ﬁDia - BQB N 2

W
M=—=-—. - M=~ 4.240
V.V oB 6m. V| (4.240)
Fiir die atomare diamagnetische Volumensuszeptibilitit xparmor fuhrt dies zu
oM pee? N
armor — : = - il A 4.241
XL J20) OB 6m, V r ( )

Fiir den Radius r wird hdufig die Naherung r? ~ Z,r2 angenommen [Grol4]. Dabei
bezeichnet Z, die gesamte Elektronenanzahl im betreffenden Atom oder Molekiil und

r, den mittleren Radius. Mit dieser Annahme erhalt man abschlieSend

2 N
Lo 2z, (4.242)

XLarmor = — T
6m. V .

Eine weitere Erkenntnis aus diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass die diama-
gnetische Volumensuszeptibilitat, auch Larmor-Suszeptibilitidt Xparmor, nicht von der
Temperatur 7" abhéangt.

Fir Wasser HyO erlaubt der Zusammenhang eine Naherungsrechnung fiir die Volu-
mensuszeptibilitdt. Geméaf einer Abschatzung ergibt sich als mittlerer Radius r, ndhe-

rungsweise die Halfte des Molekiilradius von Wasser rp,0 = 1.4 x 1071%m [Gro00, S. 1].
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Unter Beriicksichtigung von Z, = 10 Elektronen pro Wassermolekiil, ergibt sich durch

N Nj
— = — 4.243
| AN VAN ( )
mit der Avogadrozahl Ny und dem molaren Volumen Vi, g,0 = 18.07 x 1079 m3/mol

von Wasser die Volumensuszeptibilitat
Xv,i,0 & =9.635 x 107°. (4.244)

Vergleicht man diesen Wert mit der Literaturangabe xy = -9.013 x 1076 [Lid05, S. 4-
148] lisst sich eine gute Ubereinstimmung erkennen.

Als weiteres einfaches Beispiel fir ein Element, das dem Larmor-Diamagnetismus zu-
geordnet werden kann, lasst sich Helium betrachtet. Dieses besitzt Z, = 2 Elektronen,
die ungefahr den Bohrschenradius r, = ag einnehmen. Weiterhin gilt fir das molare
Volumen von Helium Vj, g = 22.4136 L/mol. Damit folgt

Xv,ie % —8.874 x 107 (4.245)

fiir die magnetische Volumensuszeptibilitat von Helium.

Da es nach didaktischen Gesichtspunkten stets wichtig ist die theoretischen Uberle-
gungen und Erkldrungen mit real Erfahrbarem zu verbinden, eignet sich auch zur
Demonstration von atomarem Magnetismus ein Experiment. Bei diesem Experiment
wird das Verhalten von fliissigem Stickstoff Ny mit fliisssigem Sauerstoff Oy verglichen
[Har12]. Bei beiden Substanzen erscheint es nicht intuitiv, dass tiiberhaupt Wechsel-
wirkungen mit magnetischen Feldern beobachtet werden konnen. Aufgrund der Elek-
tronenkonfigurationen der Molekiile, die an diesem Beispiel sehr praktisch diskutiert
werden konnen, verhalt sich jedoch Stickstoff diamagnetisch und wird aus dem Ma-
gnetfeld B verdringt, wihrend Sauerstoff paramagnetisch ist, somit vom Magnetfeld
B angezogen wird und somit in diesem verbleibt. Der Grund fiir das paramagnetische
Verhalten von molekularem Sauerstoff wird in Kapitel 4.2.5.2 erlautert.

Wie bereits beschrieben, lasst sich auch der Diamagnetismus samtlicher Halbleiter
und nicht-metallischer Festkorper erster Ordnung mithilfe atomarer Theorien zum
Magnetismus erlautern. Wahrend die Abschatzungen fir die Halbleiter vergleichswei-
se komplex sind, ergibt sich die Erkldrung fiir die magnetischen Erscheinungen bei

Kohlenstoff C' direkt aus den vorherigen Uberlegungen. Graphit bzw. pyrolytisches
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Graphit zeigt innerhalb der unterschiedlichen Kristallstrukturen von Kohlenstoff mit
groflem Abstand das starkste diamagnetische Verhalten und eignet sich in besonde-
rem Maf fiir die Veranschaulichung von Diamagnetismus in einfach durchfiihrbaren
Experimenten, siehe Kapitel 5.1 und 5.3. Vor allem das diamagnetische Schweben
stellt einen eindrucksvollen Versuch fir ein diamagnetisches Phdnomen dar [Sim00].
Zur Erklarung dieser starken diamagnetischen Effekte ist es hilfreich, Graphit als eine
schichtweise Anordnung von Graphen zu betrachten.

Die Wabenstruktur von Graphen entspricht der Anordnung der Kohlenstoffatome im
Benzolring, sieche Abbildung 4.46. Fiir diese Struktur ist bekannt, dass die Elektronen
nicht an einzelne Atome gebunden sind. Die Elektronen bilden vielmehr eine mehre-
re Kohlenstoffatome tibergreifende Orbitalwolke und lassen sich im Sinne der Mole-
kiilorbitaltheorie als delokalisierte m-Elektronen beschreiben [Kek66]. Innerhalb dieser
Orbitalwolke erzeugt ein magnetisches Feld B, analog zum Vorliegen atomar gebun-
dener Elektronen, mikroskopische Strome. In Gleichung (4.242) wird hergeleitet, dass
die magnetische Suszeptibilitat yy und die damit verbundene Starke des zugehérigen
magnetischen Phanomens vom Elektronenradius abhangt. Da die Orbitalwolke sich
iiber den gesamten Ring erstreckt, ist der Radius wesentlich grofler, als bei singulér
atomaren Strukturen und die magnetischen Effekte sind somit um ein Vielfaches stér-
ker. Die Elektronen gelten jedoch aufgrund der begrenzten Delokalisierung weiterhin
nicht als freie Elektronen. Das Molekiilorbitalschema, siehe ebenfalls Abbildung 4.46,

Benzol
Graphen
— k = 3 —
k=-2 k=2

s X

k=0

Abbildung 4.46: Darstellung der atomaren Struktur von Graphen nach [Hak06,
S. 85]. Einzelne Benzolringe mit sechs m-Elektronen, die die Ursache fiir starken
Diamagnetismus bilden, ergeben die Graphenschichten.
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

zeigt zudem, dass sich innerhalb eines Ringes die magnetischen Spinmomente gegen-
seitig ausgleichen und somit alle w-Ring-Elektronen gepaart auftreten [Hak00]. Auch
fiir die weiteren Elemente dieser Gruppe, wie Bor, Silizium, etc., lassen sich verwandte
Betrachtungen unter Beriicksichtigung spezifischer Strukturen heranziehen, um Riick-

schliisse auf das magnetische Verhalten ziehen zu kénnen [Hud74, Beall].

4.2.5.2 Langevin-Paramagnetismus

Die Darstellung des Langevin- bzw. Larmordiamagnetismus erméglicht fiir nahezu alle
Elemente, der zu Beginn von Kapitel 4.2.5 genannten Gruppen, d.h. fiir die Edelga-
se, Halogene, Chalkogene, Halbleiter, Festkorper zweiter Ordnung sowie die nicht-
metallischen Festkorper erster Ordnung, eine eindeutige Vorhersage der magnetischen
Eigenschaften, sodass das magnetische Verhalten fir alle Atome und die typischer-
weise natiirlich existierenden Molekiile dieser Gruppen beschrieben werden kann. Die
Ausnahme bildet das natiirlich vorkommende Sauerstoffmolekiil O,, das als einziges
im Experiment nachweisbar paramagnetisches Verhalten im Grundzustand offenbart,
das mit der bisherigen Theorie somit nicht erklart werden kann. Ein Blick auf das
Molekiilorbital des Sauerstoffatoms, sieche Abbildung 4.47, zeigt zunéachst, dass dieses
Element in atomarer Form zwei ungepaarte Elektronen besitzt. Dies allein ermdoglicht
jedoch keine Aussage iiber die magnetischen Eigenschaften des Os-Molekiils, da auch
u. a. bei Wasserstoff und Stickstoff in atomarer Form ungepaarte Elektronen existieren
und erst eine Betrachtung des Molekiilorbitals zeigt, dass dieses ausschliellich gepaar-
te Elektronen besitzt.

Ein Blick auf das Molekiilorbital von Sauerstoff, siehe Abbildung 4.47, offenbart,
warum bei diesem Molekiil paramagnetische Eigenschaften beobachtet werden kon-
nen. Das energetisch hochste besetzte Energieniveau, das mj -Orbital, weist zwei un-
gepaarte Elektronen auf. Alle anderen Energieniveaus sind doppelt und somit durch
gepaarte Elektronen besetzt. Es existiert somit ein doppeltes magnetisches Moment
durch den Elektronenspin der beiden ungepaarten Elektronen in der Groéflenordnung
pes ~ 10723 Am?2. Dieser Beitrag ist der mit Abstand groBte Beitrag zum magnetischen
Moment des Sauerstoffmolekiils O, und bewirkt das paramagnetische Verhalten. Da-
mit stellt die natiirliche Erscheinungsform von elementarem Sauerstoff ein typisches
Beispiel fiir den Langevin-Paramagnetismus dar.

Analog zum Langevin- bzw. Larmor-Diamagnetismus, siche Kapitel 4.2.5.1, lisst sich

auch fir Stoffe, die dem Langevin-Paramagnetismus zuzuordnen sind, die zugehorige

244



4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus
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Abbildung 4.47: Darstellung des Molekiilorbitals des Sauerstoffmolekiils O,. Das
Molekiilorbital zeigt die vollstidndige Flillung des 1s- und 2s-Orbitals.

magnetischen Volumensuszeptibilitat yy genauer bestimmen. Zu diesem Zweck muss
zunichst der paramagnetische Beitrag des Hamilton-Operators aus Gleichung (4.175)

um den dort vernachléassigten Spin erweitert werden. Man erhélt insgesamt

A e s
HLangevin = % -B- (L + S) = m

< .B-J. (4.246)

Die Summe des Drehimpulses der Atomorbitale L und des Spins § als Eigendre-
himpuls beschreibt dabei den Gesamtdrehimpuls J eines Elektrons im Magnetfeld.
Ohne Berticksichtigung der Wechselwirkung zwischen L und §, d.h. der Spin-Orbit-
Wechselwirkung, folgt mit dem Landé-Faktor als Summe ¢g; = g5+ g; = gs + 1 der

einzelnen Faktoren des Spins und der mikroskopischen Strome, siehe Kapitel 4.2.4.5,

]:—,Langevin =uUB-gj- (B . j) . (4247)
In der nachfolgenden Ableitung nach Gross und Marx (2014) [Grol4, S. 682 ff.] ist es
wichtig, insbesondere die z-Komponente des Gesamtdrehimpulses J, zu beriicksichti-

gen, da diese direkt mit dem magnetischen Moment [i verbunden ist und sich iiber die

magnetische Quantenzahl m beschreiben lasst. J, besitzt m = 2J+1 verschiedene mog-
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liche Werte im Bereich -J,-J +1,...,+J — 1, +J. Fiir die kanonische Zustandssumme
folgt damit mit ganzzahligem m
kg (Bm)

Z=>e kT . (4.248)

m

Wahlt man weiterhin nach Gross und Marx (2014) [Grol4, S. 683 ff.]

ps-gs-B
= 4.249
ergibt sich der Term
Z=%e (4.250)

und damit die kompakte Schreibweise

sinh (%7 -¢)

4.251
Sinh(%) ( )

Z = Z 6_5‘7”1 =
Nutzt man die freie Energie F' = —-N - kgT - In(Z) und die Magnetisierung M =
- (0F[0B) |V fir N gleiche Atome, ergibt sich unter Berticksichtigung des Betrages

der Sattigungsmagnetisierung

N
MS:V'.QJ'/“LB"] (4252)
bei vollstandig paralleler Ausrichtung aller Elektronenspins, verglichen mit dem &ufle-

ren Magnetfeld B und der Brillouin-Funktion

By(€) = 2‘;; L oth (2‘;; 15) - % coth (i) , (4.253)

fiir die Magnetisierung der Zusammenhang
M = Ms - By (). (4.254)

Die Sattigungsmagnetisierung Mg wird somit nicht bei jedem &uBeren Magnetfeld B
erreicht, sondern ist aufgrund der substituierten Variablen £ abhangig von der Stéarke

des angelegten Magnetfeldes B und der Temperatur 7'. Je kleiner die Temperatur 7'
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und je starker das angelegte Magnetfeld B ist, desto weiter ndhert man sich dem Wert
der Sattigungsmagnetisierung Mg eines Stoffes an.

Fiir kleine Werte von &, d.h. fiir schwache Magnetfelder B und hohe Temperaturen
T, dies entspricht naherungsweise den typischen Bedingungen in technisch wenig kom-
plexen Experimenten zum Paramagnetismus, kann mithilfe einer Taylor-Entwicklung

die Brillouin-Funktion als

1€,

Wi (&%) (4.255)

B;(§) ~

angenahert werden. Damit ergibt sich fiir die atomare paramagnetische Volumensus-

zeptibilitat

oM _ /L()N

2
angevin — R : YA 1 4.2
XLang Mo 9B 3VisT (g7 pB)"-J-(J+1) (4.256)

und damit im Gegensatz zum Larmor- bzw. Langevin-Paramagnetismus eine Abhén-
gigkeit der Suszeptibilitdt von der Temperatur 7'. Dieser Zusammenhang wird als
Curie-Gesetz bezeichnet. Dieser Aspekt sollte im Sinne eines phanomenologischen Ver-
standnisses als zentrale Aussage der formal abgeleiteten Zusammenhénge hervorgeho-
ben werden.

Auch fiir diese Suszeptibilitdt ldsst sich der Wert eines konkreten Beispieles berech-
nen. Da die bisherigen Betrachtungen dieses Kapitels fiir molekularen Sauerstoff er-
folgt sind, soll dessen magnetische Volumensuszeptibilitit xy.o, berechnet werden.
Dazu lasst sich das effektive magnetische Moment beim Paramagnetismus als g =
(g9s-puB)?-J-(J+1) nutzen. Dieses entspricht im Falle der beiden ungepaarten Elek-
tronen des Sauerstoffmolekiils Oy gemafl Gleichung (4.235) dem doppelten effektiven
magnetischen Moment des Elektronenspins fis .

Bei Standardbedingungen ergibt sich fiir molekularen Sauerstoff Oy im gasférmigen
Zustand der Wert

Xv.0, # 0.958 x 107°. (4.257)

Vergleicht man diesen Wert mit der Literaturangabe yy = 1.76 x 1076 [Pfe04, S. 222,
lisst sich auch hier eine akzeptable Ubereinstimmung der GroBenordnung feststellen.
Insgesamt zeigt die Betrachtung des atomaren Paramagnetismus am Beispiel von Sau-

erstoff, dass samtliche diamagnetischen Beitrédge aufgrund ihrer vergleichsweise gerin-
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gen Anteile am magnetischen Gesamtmoment ;i vernachléssigt werden kénnen, sobald
das betreffende Molekiil oder auch Atom ungepaarte Elektronen besitzt. Die magne-
tischen Momente einer paramagnetischen Substanz richten sich in einem &ufleren Ma-
gnetfeld B nicht bei beliebiger Feldstirke vollstandig aus, sondern erreichen erst bei
sehr starken dufleren Feldern einen Werte nahe der Sattigungsmagnetisierung Mg.
Weiterhin ist im Gegensatz zum atomaren Diamagnetismus beim Paramagnetismus
der Atome und Molekiile auch die Temperatur 7" von Bedeutung. Dies zeigt sich so-
wohl an dieser Stelle bei der Herleitung der magnetischen Volumensuszeptibilitat der
Auspréigungen als auch bereits bei der Herleitung der magnetischen Momente unter
Berticksichtigung des Einflusses der Temperatur bei der Berechnung der effektiven

Spinmomente.

4.2.5.3 Van Vleck-Paramagnetismus

Nach der Beschreibung des Langevin- bzw. Larmor-Diamagnetismus und des Langevin-
Paramagnetismus lasst sich folgende Regel festlegen: Existieren in einem Atom, einem
Molekiil oder in einer vergleichbaren Struktur ausschliellich gepaarte Elektronen, weist
die entsprechende Materie diamagnetisches Verhalten auf. Sobald ungepaarte Elektro-
nen existieren, fithrt dies zu atomaren Paramagnetismus.

Bei dieser Regel, die sich an der Existenz ungepaarter Elektronen orientiert, wird
jedoch das als Van Vleck-Paramagnetismus bezeichnete atomare magnetische Phéno-
men nicht beriicksichtigt. Dieses Phanomen beschreibt den Umstand, dass parama-
gnetisches Verhalten auch bei einem Gesamtdrehimpuls J =0 im Grundzustand bzw.
bei Anregungen des Systemes moglich ist. Diese Anregungen werden beim Van Vleck-
Paramagnetismus durch eine stoérungstheoretische Behandlung zweiter Ordnung des
iiblichen Hamilton-Operators beriicksichtigt.

Aufgrund des geringeren Energiebeitrages der zweiten Ordnung, kann der Van Vleck-
Paramagnetismus in den meisten Stoffen vernachlassigt werden [Kas05]. Die Voraus-
setzungen fiir die Beobachtung von Van Vleck-Paramagnetismus erfiillen nur Systeme,
deren atomares, d. h. in diesem Fall lokalisiertes, magnetisches Moment sich aus Orbi-
talen, die exakt ein Elektron weniger als eine halbe Fiillung aufweisen, ergibt. Ein typi-
sches Beispiel ist Europium(I1I)-oxid EusO5 [Nol09]. Aufgrund der geringen Wirkung
und der vergleichsweise exotischen Voraussetzungen fiir die Existenz dieser Auspra-
gungsform von Magnetismus, ist der Van Vleck-Paramagnetismus jedoch im Rahmen

dieser fachlichen Klarung vernachlassigbar und soll nicht nédher erlautert werden.
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4.2.6 Magnetismus quasifreier Elektronen bei

nicht-wechselwirkenden magnetischen Momenten

Nach der Erlauterung des Zustandekommens atomarer magnetischer Phanomene fiir
die in Abbildung 4.44 dargestellten Elemente in Kapitel 4.2.5, stellt sich die Frage,
auf welche Art und Weise sich die magnetischen Eigenschaften weiterer Elemente des
Periodensystems beschreiben lassen. Die bisherigen Erlduterungen liefern noch keine
ausreichenden Erklarungen fir den Magnetismus in metallischen Festkorpern erster
Ordnung. Diese Gruppe zeichnet sich durch die Existenz kovalenter oder vorwiegend
metallischer Bindungen aus. Bei diesen Bindungen handelt es sich nicht mehr um phy-
sikalische, sondern um chemische Bindungen. Die metallischen Bindungen resultieren
aus elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen dem positiv geladenen Metallgitter
und den nahezu frei beweglichen Elektronen [Kop04]. Diese Elektronen sind weiterhin
fiir die hohe Leitfahigkeit metallischer Festkorper verantwortlich und werden in der
Regel durch das Modell des freien Elektronengases beschrieben [Kop04]. Da das Mo-
dell des freien Elektronengases auch fiir die magnetischen Eigenschaften der Metalle
eine wichtige Voraussetzung darstellt und es die Elektronen als Trager der magneti-
schen Momente genauer charakterisiert, sollen die Grundziige des Modells des freien
Elektronengases kurz erlautert werden.

Die Darstellung der Grundziige fiir das Modell des freien Elektronengases erfolgt nach
Demtroder (2010) [Dem10, S. 132 ff.]. Innerhalb des Modelles werden zunéchst die Lo-
sungen des eindimensionalen und unendlich hohen Potentialkastens der Lénge L sowie
der entsprechenden eindimensionalen Schrodinger-Gleichung zur Wellenfunktion W(x)

mit den dazugehorigen Energieeigenwerten fiir die Wellenzahl k,, = n-7/L und n € N*

h2k2

E, = )
2me

(4.258)

betrachtet.

Fiir ein System aus N Elektronen bei T' = 0 ist das Pauli-Verbot zu beachten, siehe
Kapitel 4.2.5.1. Aus diesem Grund kann jedes Energieniveau E,, nur mit zwei Elektro-
nen entgegengesetzten Spins besetzt werden, sieche Abbildung 4.48. Bei einer grofien
Anzahl von Elektronen lasst sich die Elektronenkonfiguration einfacher iiber die Dar-
stellung der Zustandsdichte D(FE) veranschaulichen, siehe ebenfalls Abbildung 4.48.
Aufgrund der groBlen Anzahl moglicher Energieeigenwerte, wird dabei die diskrete Be-

schreibung durch eine kontinuierliche Beschreibung angenéhert und so mithilfe der
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Zustandsdichte D(E) fiir einen eindimensionalen Potentialkasten

L 2m,
D=3\ F

(4.259)

beschrieben. Sowohl bei einer diskreten als auch bei einer kontinuierlichen Beschrei-

bung kann fiir N Elektronen als hochstes Energieniveau die Energie

h2 [ N\?
Ep = (= 4.2
T om. (4L) (4.260)

besetzt werden. Diese Energie wird als Fermi-Energie Ep bezeichnet. Die Bedingung
fiir die Verwendung des Modells des freien Elektronengases ist die Vernachlassigung
des Potentialterms der Schrodinger-Gleichung und somit der Wechselwirkung zwischen
negativen Elektronen und positiven Gitterionen durch Coulombkrifte.

Bei einer Erweiterung auf drei Dimensionen, also fiir ein Volumen V = L3, lasst sich
die Zustandsdichte D(E) weiterhin im Sinne von Demtroder (2010) [Dem10, S. 132 ff.]

En

———(- ——
—r—

> x D(E)=

2 L .

Abbildung 4.48: Vergleichende Darstellung der diskreten besetzten Energieniveaus
fiir N << N sowie bei grofien Teilchenzahlen N 2 N im Ubergang zur kontinuierli-
chen Zustandsdichte bei T=0 nach [Dem10, S. 458].
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in der Form

D(E) = (27”6)g VE (4.261)
S22\ A2 '

schreiben. Die Abstande der Zustinde im k-Raum betragen, wie im eindimensionalen

Fall, d = 2rr/L. Fir den dreidimensionalen Potentialtopf gelten analog die Energieei-

genwerte

h2k2  h2k2 h2kZ p2j2
— — LA y+ z

E, , 4.262
Zme 2me Qme 2me ( )
somit wird die Fermi-Energie Fr mithilfe der Elektronendichte n., = N/V als
h? o \2
Bp =g - -(3n%n.)® (4.263)

definiert.

Die Elektronen im Bereich der Fermi-Energie Er sind entscheidend fiir nahezu samtli-
che relevanten physikalischen und chemischen Eigenschaften von Festkorpern, wie die
Leitfahigkeit oder auch die magnetischen Eigenschaften. Die Tatsache, dass Elektro-
nen nahe der Fermi-Kante magnetische Phanomene am starksten beeinflussen, wird
in den nachfolgenden Kapiteln 4.2.6.1 bis 4.2.6.3 eingehend beschrieben. Der Begriff
Fermi-Kante resultiert aus dem stufenféormigen Ubergang von besetzten zu nichtbe-
setzten Niveaus gemafl Abbildung 4.48. Setzt man Gleichung (4.263) in (4.261) ein und
betrachtet somit die Zustandsdichte D(Er) im Bereich im Bereich der Fermi-Energie,
ergibt sich

D(Ey) = (777:—)5)2 V- (31%n,)° (4.264)

mit dem Fermi-Wellenvektor kp. An dieser Gleichung zeigt sich, dass die Zustands-
dichte nahe der Fermi-Kante D(Er) proportional zum Quadrat der Elektronenmasse
m?2 ist. Dies erscheint zundchst nicht relevant, ist jedoch im weiteren Verlauf von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Erklarung der Existenz diamagnetischer Metalle. Der
Grund liegt in einer Verdnderung eben jener Elektronenmasse m, in Festkorpern durch

Einfliisse der Bandstruktur, etc. und wird ebenfalls in Kapitel 4.2.6.3 genauer erklért.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand der Energie FF mit Elektronen besetzt ist,

ergibt sich aus der Fermi-Dirac-Verteilung

F(E,T) = [ei:;F . 1]1 (4.265)

und ist abhangig von der bisher stets als T = 0 betrachteten Temperatur. Fiir Tempe-
raturen 7' > 0 eignet sich der Begriff der Fermi-Kante nur noch bedingt, da diese eher
als unscharfer Ubergangsbereich angesechen werden muss, siche Abbildung 4.49.
Bezieht man die fachdidaktische Perspektive mit in die fachliche Erklarung ein, stellt
der Ubergang der fachlichen Beschreibung von diskreten Energieniveaus zur konti-
nuierlichen Zustandsdichte eine grofie Hiirde dar. Die diskreten Energieniveaus las-
sen sich fiir Atome und auch fiir Molekiile vergleichsweise einfach mithilfe der ty-
pischen Kastchenschreibweise fiir die Elektronenkonfiguration nach Pauling angeben.
Die Vorstellung einer Zustandsdichte mit zugehoriger Wahrscheinlichkeitsverteilung ist
im Vergleich dazu wesentlich komplexer. Aufgrund der Komplexitat sollte in Vermitt-
lungskontexten stets die Notwendigkeit der Zustandsdichte als Gréfle zur Beschreibung
sehr vieler scheinbar diskreter Energieniveaus hervorgehoben werden.

Nach Darstellung der zentralen Eigenschaften des freien Elektronengases, sollen die
magnetischen Eigenschaften der Metalle des Periodensystems nachfolgend hergeleitet
werden. Zu den Metallen zéhlen die Alkali- und Erdalkali-Gruppen, sidmtliche Lantha-

noide und Actinoide, die Elemente Aluminium Al, Gallium Ga, Indium In, Thallium

F(E), D(E)

e et e e e S e — — — — —

....... \| D(E) - £(0.05 - 3000 K)
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Abbildung 4.49: Verlauf der Fermiverteilung f(E,T) fiir unterschiedliche Tempe-
raturen sowie Darstellung der Zustandsdichte D(FE). D(E) - f(FE) veranschaulicht
die Anderung der Zustandsdichte bei T > 0 nach [Lin79, S. 85].
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Tl der dreizehnten und Zinn Sn und Blei Pb der vierzehnten Hauptgruppe sowie samt-
liche Nebengruppenelemente mit Ausnahme von Eisen F'e, Nickel Ni und Cobalt Co,
siehe Abbildung 4.50. Diese drei Stoffe entsprechen den einzigen unter Standardbedin-
gungen ferromagnetischen Elementen. Fiir diese Elemente gilt ebenfalls zunéchst das
Modell des freien Elektronengases, wobei im Unterschied zu sdmtlichen anderen Ele-
menten Wechselwirkungen der Elektronen untereinander unter Standardbedingungen
zu beriicksichtigen sind [McN97]. Die Eigenschaften kollektiver, weil wechselwirkender
Magnetismusphédnomene, werden im Anschluss an die Diskussion freier bzw. quasifrei-
er Elektronen in Kapitel 4.2.7 ausgefiihrt.

Die nicht gefarbten Elemente in Abbildung 4.50 (grau), die zu einer der genannten
Gruppen gehoren, sind aufgrund fehlender experimenteller Nachweise fiir die magneti-
sche Suszeptibilitat nicht farbig unterlegt bzw. unter Beriicksichtigung der genannten
Bedingungen einer anderen Magnetismusform zuzuordnen.

Bereits an dieser Stelle sollte erwdahnt werden, dass ein dhnlich einfaches Entschei-

Y

diamagnetisch

Abbildung 4.50: Darstellung vom Magnetismus quasifreier Elektronen der Ele-
mente im Periodensystem bei Magnetfeldern B < 106 T unter Standardbedingungen
[MeN97] nach [Lid05, S. 4-143 ff.], vergleiche Abbildung 2.8. Die Existenz quasifreier
Elektronen ergibt viele paramagnetische und einige diamagnetische Stoffe.
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dungskriterium, wie die Existenz gepaarter bzw. ungepaarter Elektronen beim atoma-
ren Magnetismus, im Fall des freien Elektronengases nicht existiert. Aus diesem Grund
werden in Kapitel 4.2.6.1 die grundlegenden Eigenschaften des Landau-Diamagnetis-
mus und in Kapitel 4.2.6.2 die Eigenschaften des Pauli-Paramagnetismus erlautert.
Welche Kriterien fiir die Existenz der einen oder anderen Auspragung bei realen Fest-
korpern betrachtet werden miissen, kann erst nach vollstandiger Diskussion der beiden
Phéanomene im abschlieBenden Kapitel 4.2.6.3 erkléirt werden.

Analog zur Betrachtung der atomaren magnetischen Phdnomene, ergeben sich nahezu
alle Berechnungen aus dem Hamilton-Operator. Fiir ein freies Elektron, d.h. unter

Vernachlassigung des Coulomb-Potentials, gilt der Hamilton-Operator

N 1 A -\2
H = p+eA) =g, up - B-msg, 4.266
T (p+eA) —gs-pup-B-m (4.266)
— Hpauni
HLandau

mit dem Bohrschen Magneton up und der magnetischen Spinquantenzahl mg. Die bei-
den Terme lassen sich, wie beim atomaren Magnetismus, in einen diamagnetischen Bei-
trag, der der Erscheinungsform Landau-Diamagnetismus zugeordnet wird, und einen
paramagnetischen Beitrag, der dem Pauli-Paramagnetismus zugeordnet wird, unter-

teilen.

4.2.6.1 Landau-Diamagnetismus

Analog zum atomaren Magnetismus ldsst sich auch fiir freie bzw. quasifreie Elektro-
nen durch deren Spins bzw. mikroskopische Strome ein resultierendes magnetisches
Moment bestimmen. Nachfolgend soll zunéchst, ebenfalls analog zum atomaren Ma-
gnetismus, die diamagnetische Ausprigung des Magnetismus der Leitungselektronen,

der Landau-Diamagnetismus, erlautert werden.

»Es wird gezeigt, daf$ schon freie Elektronen in der Quantentheorie, aufler dem
Spin-Paramagnetismus, einen von den Bahnen herrihrenden, von Null verschie-
denen Diamagnetismus haben, welcher in der Teilendlichkeit der Elektronenbah-

nen im Magnetfeld seinen Ursprung hat.“

— Lew Dawidowitsch Landau [Lan30, S. 629]

Fir die Erkldrungen werden zunéchst die fachlichen Grundlagen dargestellt, um an-

schliefend didaktische Hinweis zur Verbindung dieser Theorie zu den zuvor erarbei-
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

teten atomaren Erscheinungsformen Langevin- bzw. Larmor-Diamagnetismus bereit-
stellen zu konnen. Dieses sollen einen direkten Anschluss an die bereits erarbeiteten
atomaren Zusammenhénge und Visualisierungen in diesem Bereich ermdglichen, so-
dass auch das Verstandnis dieser magnetischen Ausprégungsformen anschlussfihig an
die iibrigen Inhalten vermittelt werden kann. Dabei ist insbesondere der Bezug zur
Darstellung von Atomorbitalen, siehe Kapitel 4.2.3.1, von groflem Interesse.

Beim Landau-Diamagnetismus lésst sich, wie bei allen anderen Ansétzen auch, das
jeweilige Elektron zundchst mithilfe des Hamilton-Operators beschreiben. Verglichen
mit dem Hamilton-Operator des an den Wasserstoftkern gebundenen Elektrons im Ma-
gnetfeld, kann der Potentialterm fiir die Betrachtung freier Elektronen im Modell des

freien Elektronengases vernachlassigt werden. Damit gilt, unter Berticksichtigung von
V(A U)=A.V-T+V.7. A4 (4.267)
fiir den Hamilton-Operator beim Landau-Diamagnetismus

A2, (4.268)

. 1 12 h? eh . h - - €2
HLandau = ) =

~ - e
L (Fred) e A o A LA ey
e (p+e om. = omi v mit Vo

Die nachfolgenden Ableitungen orientieren sich am Vorgehen von Patterson und Bailey
(2010) [Pat10, S. 165 ff.]. Wie im Rahmen der gesamten fachlichen Klarung, wird auch
an dieser Stelle das Vektorpotential A in Coulomb-Eichung V- A = 0 betrachtet. Dazu
betrachtet man typischerweise ein in z-Richtung orientiertes Magnetfeld B = B-¢,. Mit
diesen Annahmen vereinfacht sich der Hamilton-Operator in kartesischen Koordinaten

zu

R 2 212
HLandau:_h A ehB( 0 8)+6B

Nr=—-y=— (22 +y?). 4.2
xay Ox 8me (m +y) (4.269)

+ —_—
2m, 2mi

Zur Bestimmung der Eigenwerte der Energie wird fiir die Losung der zugehérigen

Schrodinger-Gleichung als Ansatz der Wellenfunktion

‘I]('ruywz) Z(I)(xuzﬁz)'eid;% (4270)
gewahlt. Mit dieser Wahl ergibt sich zunéchst
) 2 B O 232
oot pp B 02 B ey (4.271)
2m, mi dy  2m,
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

An diesem Ausdruck sieht man, dass der Hamilton-Operator letztendlich nicht von y
und z abhéngt und p, sowie p, somit Erhaltungsgrofien darstellen. Eine weitere Trans-
formation der Wellenfunktion, weiterhin im Sinne von Patterson und Bailey (2010)
[Pat10, S. 165 ff.], in Form von

®(z,y,2) = F(x) - e kyths2) (4.272)
ergibt
h2k2 h? &2F(z) (hk,-eBz)?
E-—=)-F(x)=- -F(x). 4.273
( 2m. ) () 2m, dx? i 2m. () ( )

Zusammen mit der Substitution

hk,
I=—— 4.274
v eB ( )
und der Zyklotronfrequenz
B
we == (4.275)
Mme
entspricht die resultierende Differentialgleichung
h? d?2 1 h2k?
B F(x)= (_Qme g (o= 3) + Qm) F(x) (4.276)

im Wesentlichen der Gleichung des harmonischen Oszillators. Dementsprechend exis-

tieren die Energieeigenwerte

h2k2

E,. =
K 2me

vz

+ hw, - (n + %) (4.277)
mit n € N. Das ganzzahlige n im Term der Energieeigenwerte stellt die Landau-
Quantenzahl dar. Dieses Ergebnis fiir die moglichen Energien ermoglicht eine Inter-
pretation der Elektronenbahn der freien Elektronen. Jedes Elektron bewegt sich in-
nerhalb des freien Elektronengases mit einer bestimmten mittleren Geschwindigkeit.
Dabei bleibt die Komponente parallel zum magnetischen Feld B = B - €, von diesem
unbeeinflusst. Die xz-Komponente kann durch die Wellenfunktionen des harmonischen
Oszillators beschrieben werden. Die Bahn des Elektrons entspricht einer Schraube

bzw. Helix mit Achse parallel zum magnetischen Feld B , sieche Abbildung 4.51. Die
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Bewegung in xy-Richtung wird durch die Wellenzahlkomponenten £, und k, genauer
definiert. Haufig wird anstelle der Coulomb-Eichung V- A = 0 auch die Landau-Eichung
A = —By-é, verwendet. Die Wahl der Eichung besitzt jedoch keinen Einfluss auf die
Energieeigenwerte, sondern beeinflusst lediglich die Gestalt der Wellenfunktionen.

Ohne Magnetfeld B lassen sich die Elektronen als freie ebene Wellen beschreiben, so-

dass beim Ubergang zum Zustand B # 0 aufgrund der Energieerhaltung die Bedingung

2mew, 1
2 2 _ evvrc
ky+k, = 5 (n+§) (4.278)
folgt, durch die die Landau-Réhren beschrieben werden. Durch das Magnetfeld B wird
die Bewegung senkrecht zum Feld quantisiert [Grol4].

Fiir das freie Elektronengas betragt der Abstand zweier Zustdnde, wie unter Kapitel

4.2.6 beschrieben, 27/ L. Innerhalb einer Ebene nimmt jeder Zustand somit die Flache
2 \?
A(B=0) = (f) (4.279)

ein, siche Abbildung 4.51. Bei angelegtem duBerem Magnetfeld B # 0 quantisieren

diese Zustande in den eben hergeleiteten Landau-Rohren. Die Flache zwischen zwei

X

Ky

i %kx %é

k-Raum, B=0 k-Raum, B+ 0 Realraum, e -Bahn

e 6 6 0|06 0o 0 O
e 6 06 o|06 0o o0 O
® 6 6 o|O6 o 0 o
e 6 06 o|06 o o0 O
e 6 06 o|06 & 0 O
® 6 6 o|® & 0 O
e 6 06 0|06 o 0 O
e 6 6 o|06 0o o0 O
A

Abbildung 4.51: Darstellung der méglichen Zustande fiir das freie Elektronenga-
ses (B = 0) und unter dem Einfluss der Landau-Quantisierung (B # 0) sowie der
helix- bzw. schraubenférmigen Elektronenbahn freier Elektronen bei existierendem
Magnetfeld nach [Hunll, S. 368].
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

Roéhren im k-Raum betragt [Noll4]

2TMee

A(B#0)= A=Ay =m0 (k2 oy + k)~ (K2, + 5 ) Py

y,n+1l

(4.280)

Da die Zustinde ohne duBeres Magnetfeld B auf die entsprechenden Flichen A, der
Landau-Rohren abgebildet werden, gilt fiir den Entartungsgrad g der Landau-Niveaus
[Czy08]

_A(B#0) TR mqmw? eBL? @

I=A(B=0) " (=)~ 2rh  2mh "3,

(4.281)

als Flussquantisierung mit dem Flussquantum .

Die Berechnung der Landau-Suszeptibilitit, als Kenngréfie der magnetischen Momente
der Bahnbewegung freier Elektronen im Magnetfeld, orientiert sich an der Herleitung
von Opel (2004) [Ope04, S. 79 ff.], die die sehr formalen Schritte der theoretischen Be-
trachtung an eine direkte Vorstellung zu den Energieniveaus F,, kniipft und den Uber-
gang vom System ohne Magnetfeld B = 0 zum System mit Magnetfeld B # 0 vollzieht.
In diesem Ubergang, siche Abbildung 4.52, stelle man sich zunéchst freie Elektronen
ohne duBeres Magnetfeld B vor. Wie aus den Betrachtungen zum freien Elektronengas
folgt, konnen diese nahezu beliebige Energiezustande bis zur Fermi-Energie Ex einneh-
men. Bei eingeschaltetem Magnetfeld B konnen die Elektronen jedoch nur noch die
den Landau-Niveaus F,, entsprechenden Zustande besetzen. Man teile jedem Landau-
Niveau jeweils einen Block kontinuierlicher Energien der Energiebreite hw. zu. Die
Landau-Niveaus F,, seien jeweils im Zentrum dieser Blocke positioniert, sieche Abbil-
dung 4.52.

Die Energie der Elektronen senkrecht zum Magnetfeld betréagt

h2k?2

E, =FEp- )
! F .

(4.282)

Ohne Magnetfeld B kann maximal das Energie-Niveau F, besetzt werden. Mit Ma-
gnetfeld B resultiert die Differenz

k=E, -E, (4.283)
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Abbildung 4.52: Darstellung der méglichen Energiezustande mit und ohne dufleres
Magnetfeld als Hilfe zur Herleitung der Landau-Suszeptibilitdt X1andau nach [Ope04,
S. 82].

zum hochstmoglich besetzten Landau-Niveau. Der oberste besetzte Block besitzt unter
Beriicksichtigung des Entartungsgrades ¢ ohne aufieres Magnetfeld B die Besetzungs-
zahl

N(B:O)zg.(El_(fg_%))zg(1+;j). (4.284)

Der auf g folgende Faktor entspricht dem Verhéltnis der gefiillten Energie zur Breite
des gesamten Blockes und somit dem relevanten Anteil des Entartungsgrades g. Um die
Energie des obersten Blockes U (k) zu ermitteln, ist es notwendig die Anzahl besetzter

Zustéinde N mit der mittleren Energie zu multiplizieren

E, - (En - %) g 2F K K2 hwe
B = - N . = — E — — - . 42
Ul 0.%) ( hew, 2 ( Lt hw, " hw, 4 ) (4.285)

Da k. innerhalb einer Fermi-Flache jedoch nicht konstant, sondern variabel ist, muss
der Mittelwert tiber k., in diesem Fall entsprechend dem Mittelwert tiber s gebildet
werden, um diesen anschliefend mit der moéglichen Anzahl an Werten von k., multi-

plizieren zu konnen. Fiir den Mittelwert der Energie (U (B =0)) gilt bei Energiebreite
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hw,. des Blockes

+hwe /2
U(B=0)(k) g ( 2F, (k) (k%) hwc)
B = = / RN S A d = = . E _ - RN S0
(Ul 0)) hew. 79 Lt Ao, () hw., 4 )’
—hwe/2
(4.286)
mit
1 +hwe /2
(k) = . / k-dk =0 (4.287)
hwe
—hwe/2
sowie
1 +hwe/2 B2,,2
2\ _ . 2, — We
(k%) = o k°-dr T (4.288)
—hwe /2

Somit erhilt man abschlieBend fiir die mittlere Energie ohne duBeres Magnetfeld B

(4.289)

(U(B:O)):g-(El—hwc).

3

Bei existentem duBeren Magnetfeld B # 0 miissen sich alle Zustinde auf die Landau-

Niveaus mit Energien F,, verteilen. Fiir deren Energie gilt
U(B+#0,k)=N-E, (4.290)

und damit analog

(4.291)

2F 22
U(Bio,m)zg-(Eﬁ L “).

hw, hwe

Die mittlere Energie betragt nach ebenfalls analogem Vorgehen fir den obersten ge-
filllten Block

(U(B#0))= % : (El - hgc). (4.292)
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Die Energiedifferenz fiir den Fall mit und ohne Magnetfeld betrigt

_ ghw,

(AU) = (U (B #0) - (U (B = 0)) = 222

(4.293)
Bislang werden in der Herleitung der magnetischen Landau-Suszeptibilitdt nach Opel
(2004) [Ope04, S. 79 ff.] lediglich die mittleren Zusténde und Energien, aber nicht
die Anzahl der moglichen Zusténde, berticksichtigt. Weiterhin folgt jedoch in der eben
genannten Herleitung die Berticksichtigung der méglichen Spinzustiande mit Spinentar-
tung 2 sowie der Einbezug der Entartung in Richtung von k, in Form von kp/ (27/L).
Damit ergibt sich fir die Energieverschiebung AU(B) aufgrund des magnetischen
Momentes der Bahnbewegung der freien Elektronen durch Hinzufiigen eines dufleren
Magnetfeldes B # 0 in Abhéngigkeit von eben diesem Magnetfeld

kF kFV€232
AU(B)=2-— - (AU) = ———. 4.294
(3)=2.5 {80 = 50 (1.294)
Aus diesem Energieunterschied AU (B) ergibt sich direkt die Suszeptibilitét
M AU(B 2
OM _pw Op _ _po OAU(B) __ pokre (4.295)

ALandau = MO.Q_B "V 9B V oB2  12m2m,’

als zweite Ableitung nach dem &uBeren Magnetfeld B analog zu Gleichung (4.241) und
unter Berticksichtigung von Gleichung (4.180).

Es existiert somit auch fiir freie bzw. quasifreie Elektronen eine diamagnetische Er-
scheinung, die sich ohne Beriicksichtigung des Elektronenspins nur aus dem Orts-
zustand der Elektronen herleiten lasst. An dieser Stelle erscheint es sinnvoll zu er-
lautern, wie eine Vermittlung dieses Effektes im Anschluss an den Langevin- bzw.
Larmor-Diamagnetismus, als dazugehoriger atomarer magnetischer Auspragung, ge-
staltet werden kann. Zu diesem Zweck sollte Abbildung 4.53 betrachtet werden.

In der Abbildung ist zunéchst ein typisches Atomorbital in drei Dimensionen darge-
stellt, das im Falle des atomaren Magnetismus zur Erkldrung der Ursachen magne-
tischer Momente genutzt wird. Im Falle des atomaren Diamagnetismus bewirkt das
Vektorpotential A eine Veranderung der Wellenfunktion, siche Kapitel 4.2.3.2. Durch
das Hinzufligen des Vektorpotentials A zur Wellenfunktion resultiert ein messbarer
Strom I in Form der Wahrscheinlichkeitsstromdichte j, der wiederum ein magneti-
sches Moment [i verursacht. Das Magnetfeld B lisst sich in diesem Sinne insbeson-

dere als Veranderung des Elektronenzustandes im Ortsraum interpretieren. An dieser
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

Stelle setzt die Vorstellung zum Landau-Diamagnetismus an. Auch fiir den Landau-
Diamagnetismus sollte die Form der Wellenfunktion bzw. die Gestalt des Orbitals
berechnet werden.

Die Berechnung der Gestalt der Atomorbitale im duleren Magnetfeld ergibt sich

aus der Losung zugehorigen zeitunabhingigen Schrodinger-Gleichung mit Hamilton-

Operator
= (5-cA)Y +V(r) = Hys B.L B (4.296)
= —-e r) = . — e, .
2me b 0+ KB h 8me,
Y S———
HPara ﬁDia
a_ A 2 Fay - 2
e 2me C e
B
|-
8
S
@] T
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Abbildung 4.53: Darstellung des Einflusses eines dufieren Magnetfeldes auf die Ge-
stalt eines Atomorbitals verglichen mit dem Einfluss des Potentials fiir das Coulomb-
Potential Vi (r) des Wasserstoffatoms sowie V (r) = 0 fiir freie Elektronen.

262



4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

der hier noch einmal angegeben wird, um direkt mit diesem Ausdruck arbeiten zu
konnen. Aufgrund der Verdnderung, lassen sich die Losungen der zugehorigen Schro-
dinger-Gleichung nicht mehr in separierter Form angeben. Die Losung des Problems
mithilfe von Storungsansitzen oder numerischen Kalkulationen erfolgt, in Abhédngig-
keit von der Stirke des Magnetfeldes B, in unterschiedlicher Art und Weise. Als kriti-
sches Magnetfeld wird haufig ein Wert von etwa B, ~ 3 x 10° T betrachtet. Die exakten
Werte variieren jedoch je nach Quelle [Smi72, Rau77, Gay83, Win86, Ros84].

Um den Einfluss des duBeren Magnetfelds B abschétzen zu kénnen, wird hiufig der

Parameter

. 4.297

e (4.297)

definiert. Bei Werten fiir den Parameter von v <« 1 spricht man aufgrund des tiberwie-
genden Einflusses der Coulomb-Kraft vom ,,coulomb limit* [Gay83, S. 281], wohinge-
gen v > 1 das ,landau limit“ [Gay83, S. 282] charakterisiert. Zur Losung wahlt man

typischerweise die Ansétze

Voan(r0.0) = T 1 ) Yin(0.) (1.298)

fir v <1 [R6s84] sowie
\I]nlm(ra P, Z) = Zgn(z) : (I)nm(gop Z) (4299)

fir v > 1 verwendet [Can77] zur Beschreibung der Wellenfunktion.

Man kann den Wechsel des Lésungsansatzes als Ubergang von einem kugelsymme-
trischen Losungsansatz fiir schwache zu einem zylindersymmetrischen Losungsansatz
fiir starke Magnetfelder interpretieren. Fiir die weiteren Berechnungen ist die Gestalt
der Wellenfunktionen von Wasserstoff unter Einfluss des &dufleren Magnetfeldes von
Interesse. Fiir analytische Berechnungen mithilfe eines kugel- bzw. zylindersymmetri-
schen Ansatzes bei Feldstdrken mittlerer Grofle erscheint es zunéchst so, dass sich
die Losung der Schrodinger-Gleichung fiir ein Elektron des Wasserstoffatoms in ei-
nem auBeren Magnetfeld mit den Gesetzen der Quantenmechanik direkt ergeben, da
die Anderung des Hamilton-Operators nur einen einzelnen Beitrag zum zu l6senden

Problem hinzufiigt.
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“At first sight, the problem of hydrogen atoms in magnetic fields of arbitrary
strength appears to be an elementary exercise in quantum mechanics, which -
in principle - could be solved with any desired accuracy, in the worst case by

numerical means.”

~ [Ros84, S. 29]

Bei ndherer Betrachtung muss jedoch festgehalten werden, dass es sich insbesondere
fir den Fall starker aulerer Magnetfelder bei einem Wasserstoffatom in einem kon-
stanten duBeren Magnetfeld B um ein nicht-integrables System handelt, sodass dieses
System ein Beispiel fiir Quantenchaos darstellt [Fri89]. Auf explizite Nédherungsansét-
ze flir die Wellenfunktionen innerhalb dieses chaotischen Systems soll aufgrund der
Komplexitdt an dieser Stelle verzichtet werden. Eine qualitative Betrachtung ist in
diesem Fall dennoch von Interesse.

Ein Blick auf Abbildung 4.54 offenbart zwei fundamentale Anderungen in der Struktur
des Wasserstofforbitals bei zunehmender Stiarke des dufleren Magnetfeldes. Zunéchst
wird augenscheinlich, dass sich das gesamte Orbital in allen Raumrichtungen verklei-
nert, wobei diese Verkleinerung in der Raumrichtung parallel zum dufleren Magnetfeld
B schwicher erfolgt, als in den beiden tibrigen Raumrichtungen. Das kugelsymmetri-
sche Orbital erhéalt somit die Gestalt eines in Richtung des Magnetfeldes gestreckten
und insgesamt verkleinerten Rotationsellipsoids. Als zweite Verdnderung lasst sich
feststellen, dass diese Variation in der Gestalt des Orbitals immer starker der zuvor
beschriebenen Landau-Quantisierung unterliegt [R6s84]. GeméaS dieser Vorschrift kann
ein parallel zu einem homogenen dufleren Magnetfeld B bewegtes Elektron nur quan-

tisierte Energiezustiande einnehmen [Marl1].

Y~0 Y=0.3 Y=2 Y =107

Abbildung 4.54: Qualitative Darstellung von Schnitten durch die Wellenfunktio-
nen Yyg und Yy, mit linearer Ausrichtung eines magnetischen Felds und unterschied-
licher Stirke nach [R6s84, S. 35]. Bei extrem starken Magnetfeldern (v > 0) zeigt
sich ein erheblicher Einfluss des Magnetfeldes auf die Gestalt des Atomorbitals.
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Zur Einschétzung der Veranderung der Gestalt des Atomorbitals sollte daran erinnert
werden, dass fiir Vermittlungskontexte relevanten typischen Magnetfelder Starken im
Bereich B < 1T aufweisen. Fiir solche Magnetfelder ergibt sich fiir den Parameter ~y ein
Wert von etwa v ~ 3 x 1076 « 1, sodass die Anderungen in der Form des Orbitals prak-
tisch vernachlassigt werden konnen. Entsprechende Anwendungen fiir starke Magnet-
felder sind insbesondere im Bereich der Astrophysik von Bedeutung, da z. B. Neutro-
nensterne Magnetfelder von B » 108-10'' T, d. h. v » 103-10¢ [Rom90, Zha00, Pri06a].
Andererseits lasst sich im Bereich von Neutronensternen die Existenz von Materie je-
doch nicht mit den irdischen Zustianden vergleichen.

Fiir extrem starke Magnetfelder existiert somit ein Ubergang zu einem chaotischen
System, dessen Losung nur noch ndherungsweise angegeben werden kann. Abbildung
4.54 zeigt aber qualitativ, dass bei starken Magnetfeldern das Orbital seine Kugelge-
stalt verliert und sich in Richtung des duBeren Magnetfeldes B streckt [Ros84].

Wie ist dieses Verhalten mit dem Landau-Diamagnetismus zu vereinbaren? Bei samt-
lichen Berechnungen in Kapitel 4.2.4.1 wird das Coulomb-Potential V() stets voll-
standig berticksichtigt. Das Orbital verandert in den Berechnungen erst dann seine
Form, wenn der Einfluss des duBeren Magnetfeldes B groB gegeniiber dem Potential
des Wasserstoffkerns V(r) ist. Im Grenzwert ist der Einfluss des dufleren Magnetfeldes
B bei extremen Feldstérken so groB, dass das Potential Vo (r) vernachlissigt werden
kann. In dieser Situation weist das Orbital eine stark elliptische Gestalt und einen im-
mer starkeren Einfluss der Landau-Quantisierung auf [R6s84]. Nimmt man jedoch an,
dass das Potential des Kerns sehr klein ist oder wie im Falle des freien Elektronengases
sogar verschwindet, bilden sich schon bei deutlich geringeren magnetischen Feldstéar-
ken die in Richtung des magnetischen Feldes B gestreckten Elektronenbahnen aus,
auf denen sich das Elektron bewegt. Diese Bahnen entsprechen den schrauben- bzw.
helixférmigen Elektronenbahnen beim Landau-Diamagnetismus. Durch eine Abschét-
zung der Einflussstarke des Potentials V() und des magnetischen Feldes B ergibt
sich somit eine Ableitung der qualitativen Vorstellung des Diamagnetismus quasifreier
Elektronen aus den Vorstellungen zu atomaren Diamagnetismus. Dieser Ubergang ist
in Abbildung 4.53 zusammengefasst dargestellt.

Neben dieser Betrachtung der Auswirkung auf die Atomorbitale, ist das magnetische
Moment i eine GroBe, die Aufschluss iiber Analogien zwischen atomarem Diamagne-
tismus und dem Diamagnetismus freier bzw. quasifreier Elektronen geben kann. Die

Berechnung der Groflenordnung typischer magnetischer Momente der mikroskopischen
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Strome atomar gebundener Elektronen ergibt, geméafl Kapitel 4.2.4.5, beispielhaft fiir
jeden Energiezustand des Elektrons von Wasserstoff ein magnetisches Moment der
GroBenordnung 10730 Am? < g ; < 1072 Am?. Fir das diamagnetische Moment der
freien Elektronen kann abermals der Energieunterschied AU (B) genutzt werden. Mit

der Definition des magnetischen Momentes, siche Gleichung (4.180), gilt

OAU(B)  keVe2B  (372)5 ¢2B
HlLandau = — EYz) = - == :

1
= N-V?)? . 4.300
1272m, 1272m, ( ) ( )
Wie bei den vorherigen Abschétzungen der magnetischen Momente, soll auch an dieser
Stelle zur Abschéitzung der GroBenordnung die magnetische Flussdichte der Starke

B =1T angenommen werden. Des Weiteren kann das magnetische Moment

_(37‘(‘2)% e?-1T

HLandau =
andet 1272m,

2
: (gmg)g ~ 5 x 107 Am? (4.301)
eines Elektrons bei einem Volumen in der Groflenordnung des atomaren Volumens mit
Bohrschem Radius a¢ berechnet werden.

Da dieser Wert dieselbe Groflenordnung wie die magnetischen Strommomente gebun-
dener Elektronen aufweist, kann der Landau-Diamagnetismus auch in diesem Punkt
als direkter Anschluss an die bisherigen Ausfiihrungen zum Diamagnetismus unter Be-
riicksichtigung sehr starken Magnetfeldern betrachtet werden. Dieser Aspekt erscheint
im Sinne einer anschlussfahigen Vermittlung hilfreich.

Aus der Abschatzung des magnetischen Momentes resultiert jedoch eine neue Frage-
stellung. Die atomaren diamagnetischen Momente kénnen nur dann als Hauptfaktor
des magnetischen Gesamtmomentes der jeweiligen Materie betrachtet werden, wenn
ausschlielich vollstandig gepaarte Elektronen vorliegen und somit keine paramagneti-
schen Momente basierend auf dem Elektronenspins existieren. Fiir freie bzw. quasifreie
Elektronen lasst sich das Kriterium gepaarter Elektronen nicht unmittelbar tiberneh-
men. Fiir eine sinnvolle Abschiatzung des Einflusses von Landau-Diamagnetismus ist
zunéchst noch die Berechnung des Paramagnetismus quasifreier Elektronen, in Form
des Pauli-Paramagnetismus, in Kapitel 4.2.6.2 notwendig. Anschlieffend kann der Ein-
fluss dieser beiden Gréflen auf das magnetische Gesamtmoment quasifreier Elektronen
i1 betrachtet werden, siehe Kapitel 4.2.6.3, um auch fiir freie bzw. quasifreie Elektronen

ein tibergeordnetes Kriterium ableiten zu kénnen.
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4.2.6.2 Pauli-Paramagnetismus

Den zweiten Beitrag zum magnetischen Gesamtmoment /i eines freien Elektrons lie-
fert, wie beim atomaren Magnetismus, der Elektronenspin. Der fiir die Berechnungen
notwendige Anteil am Hamilton-Operator des freien Elektrons im Magnetfeld kann
aus Gleichung (4.269) entnommen werden. Der Beitrag ﬁpauh lasst sich mithilfe des
g-Faktors fiir den Spin von Elektronen g; » 2 und der magnetischen Spinquantenzahl

ms ==+1/2 zu
I:[Pauli = xUB- B (4302)

umformen und ist als Zeeman-Aufspaltung bekannt. Er entspricht der Energiednde-
rung AF = —up - B durch Ausrichtung des Elektronenspins in Richtung des &ufleren
Magnetfeldes bzw. der Energieinderung AFE = +up - B bei antiparalleler Ausrichtung
[Bie03, Czy08].

Diese Energieinderung AE in Abhéngigkeit vom Spin hat Einfluss auf die Zustands-
dichte D(E), siche Cleichung (4.261). Wihrend ohne &ufieres Magnetfeld B jeweils die
Hélfte der Spins im Zustand spin up | 1) und die andere Hélfte der Spins im Zustand

» D)

DE) < D(E)
2 2

B=0 B>0

Abbildung 4.55: Visualisierung der Zustandsdichten D(E) der Zustéande spin up
| 1) und spin down | |} zur Veranschaulichung der Verschiebung der Zustandsdichten
bei angelegtem dufierem Magnetfeld B.
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spin down | |) existiert und die Zustandsdichte jeweils

D(B=0,E) V (2m.\?
2 " 4n? ( h2 ) VE (4.303)

betrigt, siche Abbildung 4.55, gilt bei Existenz eines duBeren Magnetfeldes B # 0 fiir

die daraus folgende Energieaufspaltung

D(B+0,E) V (2m.\2
%172.(}%2) VE <5 B. (4.304)

Durch diese Energieverschiebung bei gleicher Fermi-Energie Ex beider Zustande exis-

tieren nun mehr Elektronen im Zustand mit Spin parallel zum dufleren Magnetfeld,
siche Abbildung 4.55. Es ist somit offensichtlich, dass eine Magnetisierung M I B in
Richtung des dufleren Magnetfeldes resultieren muss. Abbildung 4.55 zeigt weiterhin,
dass die Energieverschiebung AFE vor allem im Bereich der Fermi-Energie Er wirk-
sam wird. Dies unterstreicht abermals, dass die relevanten physikalischen Effekte der
Leitungselektronen im Wesentlichen durch die Elektronen mit Energien im Bereich
eben dieser Fermi-Energie Ep verursacht werden. Ohne duBeres Magnetfeld B erwar-
tet man fiir den Unterschied der Teilchenzahlen N} und N} im jeweiligen Zustand
AN.(B = 0) = 0. Mit duBerem Magnetfeld B ergibt sich die Elektronenanzahl N,
jeweils aus dem Integral tiber das Produkt der Zustandsdichte D(E) und der Fermi-
Verteilungsfunktion f(F,T'), sieche Gleichung (4.265), und damit der Unterschied als
[Nol14]

AN,(B#0)=N! - N/, (4.305)
mit
N = [ F(BE,T)-DM(B%0,E)dE. (4.306)
FupB

Zunéchst soll dieser Ausdruck fiir die Temperatur T = 0 betrachtet werden. Weiterhin
sei die Energieinderung AFE = +ug - B sehr klein gegeniiber der Fermi-Energie Ff,
wodurch /F + ug - B ~ \/Er gendhert werden kann. Es folgt

% 2m, 3
ANe(B¢O) = R( 72 ) AV EFQIMBB (4307)
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Typischerweise wird angenommen, dass jedes Elektron ein aus dem Spin § resultie-
rendes magnetisches Moment zi mit der Grole des Bohrschen Magnetons up tragt.
Dieses entspricht dem bereits berechneten magnetischen Spinmoment /i, s der atoma-
ren Elektronen, siche Kapitel 4.2.4.3.

Das Bohrsche Magneton up ergibt zusammen mit dem resultierenden Unterschied der
Elektronanzahlen AN, (B # 0) die Magnetisierung

3

ANB#0) 1 (2m.)\2
M(B#0)="2 V( ):@.(W) Er-21% - B. (4.308)

Gemaéf der tblichen Definition der magnetischen Volumensuszeptibilitat, ergibt sich
auch fiir den Pauli-Paramagnetismus ein entsprechender Wert. Die Pauli-Suszeptibilitat
betragt hier [Noll4]

(4.309)

OM o (2me : 3N oy,
XPauli = Ho * = =

2
= . A Eeop2 = B
oB ~ 4r2 \ w2 ) Pl T oy,

Auch fiir den Pauli-Paramagnetismus lésst sich ein exemplarischer Wert fiir die Suszep-
tibilitat berechnen. Man wahle dazu das Element Aluminium. Unter Berticksichtigung
von Gleichung (4.243) mit dem molaren Volumen V,, 4; = 9.956 x 1079 m3/mol sowie
der Fermi-Energie Er 4 = 11.63eV [Grol4, S. 268] ergibt sich

Xviai~ 5.263 x 1076 (4.310)

Vergleicht man diesen Wert mit der Literaturangabe xy = 20.748 x 1076 [Lid05, S. 4-
143], ergibt sich im Vergleich zur theoretischen Berechnung fiir weitere Erscheinungs-
formen, wie beispielsweise fiir Wasser in Gleichung (4.244), eine schlechtere Uberein-
stimmung. Dies stiitzt die Aussage, dass die Beschreibung von auf Leitungselektronen
basierender magnetischer Phanomene deutlich komplexer ist.

Im Gegensatz zur paramagnetischen Langevin-Suszeptibilidt Xrangevin €rscheint es zu-
nachst so, dass die Pauli-Suszeptibilitdt temperaturunabhéngig ist. Diese Folgerung
ist jedoch aufgrund der anfanglichen Wahl 7" = 0 an dieser Stelle zwangslaufig. Fir die
Berticksichtigung der Temperatur 7' ist die Sommerfeld-Entwicklung von Gleichung
(4.310) notwendig. Nach Nolting (2014) [Noll4, S. 206] ergibt sich fiir die temperatu-
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rabhéngige Suszeptibilitdt mit der Fermi-Temperatur Ty = Fr/kg der Ausdruck

3N poph 2 (T
(7)) = 25 (T () ) 4311
xean(T) = (1215 () (4311)

Am Beispiel von Kupfer mit der Fermi-Temperatur Ty = 8.2 x 10* K [Rai06] zeigt
sich, dass der temperaturabhéngige Term aufgrund der typischerweise groflen Fermi-
Temperaturen vernachlassigt werden kann und eine temperaturunabhéangige Naherung
geméf Gleichung (4.310) in vielen Féllen ausreichend ist. Die nur sehr geringe Tempe-
raturabhéngigkeit des spinabhéngigen Magnetismus der Leitungselektronen steht im
Gegensatz zum Ergebnis fiir die atomaren Spinmomente der gebundenen Elektronen,
die nach dem Curie-Gesetz eine starke Temperaturabhangigkeit aufweisen, siehe Glei-
chung (4.256).

Auch beim Magnetismus der Leitungselektronen, auf Grundlage der Elektronenspins,
ist ein Vergleich mit dem atomaren Aquivalent, d.h. in diesem Fall dem Langevin-
Paramagnetismus, fiir die Vermittlung aus didaktischer Sicht wichtig. Bereits bei der
vergleichenden Darstellung der vier moglichen Beitrdge zum magnetischen Moment
in Kapitel 4.2.4.3 und 4.2.4.5, wird mithilfe einer Abschitzung des moglichen Ener-
giegewinns fiir Elektronen durch Ausrichtung der Elektronenspins gezeigt, dass bei
Raumtemperatur und einem &dufleren Magnetfeld der Stirke B = 1T ohne Wechsel-
wirkung der Spins nur ein geringer Bruchteil der Elektronen seinen Spin s zusatzlich
parallel zum Magnetfeld B ausrichtet. Dieser geringe zusitzliche Anteil ausgerichteter
Elektronenspins kann mit den zuséatzlichen Zustanden von Elektronenspins parallel
zum auBeren Magnetfeld verglichen werden, die aus der Verschiebung der Zustands-
dichte resultieren. In diesem Sinne ist die Behandlung der Energieabschatzung und der
Hinweis auf die nur zu geringen Teilen zusatzlich ausgerichteten Spins beim atomaren
Magnetismus die notwendige Voraussetzung, um den Paramagnetismus der Leitungs-
elektronen im Anschluss thematisieren zu koénnen.

Um auch ohne die formalen Kenntnisse zur Herleitung der Zustandsdichte und der
Verschiebung von D(F) bei Energieanderung AE Zugang zu diesem Phénomen zu
ermoglichen, bietet sich eine Analogie mit einem Wassermodell an, siche Abbildung
4.56. Zunichst existieren ohne duferes Magnetfeld B zwei Zustéande entsprechend zwei
Behéltnissen mit Wasser. Das Volumen in beiden Behéltnissen entspricht der Anzahl
der Zustdnde N. Ohne Magnetfeld existieren gleich viele Anteile fiir jeden der bei-

den Zustdnde. Durch eine Energieinderung AE wird dem einen Behéltnis Energie F,
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in diesem Fall potentielle Energie, hinzugefiigt, d.h. das Behaltnis wird nach oben
verschoben. Dieselbe Energie F wird durch eine Absenkung des anderen Behéltnisses
ausgeglichen. Dies kann als Energiednderung AE = +ug- B interpretiert werden. Wenn
die Behaltnisse so beschaffen sind, dass das Wasser die Moglichkeit besitzt zwischen
den beiden Behéltern zu flielen gleich sich der Wasserstand jedoch wieder auf dem
urspriinglichen Niveau, entsprechend der Fermi-Energie Ep, aus. Fiir das Verstédndnis
der Vorgange bei diesem Modell sind Kenntnisse der Mechanik ausreichend. Dartiber
hinaus kann diese Vorstellung sogar als haptisches Modell realisiert werden. Wichtig
ist die Ubertragung der Vorstellungen zu den Zustinden auf das Volumen des Wassers
bzw. auf die Anzahl der Wassermolekiile sowie die Analogie zwischen magnetischer
Energiednderung und potentieller Energieanderung beim Wasser.

Wie bereits im Rahmen der Herleitung des Landau-Diamagnetismus in Kapitel 4.2.6.1
erwahnt, missen die beiden Einfliisse auf die magnetischen Momente freier bzw. quasi-
freier Elektronen in Bezichung gesetzt und verglichen werden. Bislang kénnen lediglich
die beiden Mechanismen verstanden und interpretiert werden. Warum jedoch einige
metallische Elemente des Periodensystems der Elemente diamagnetisch und andere

paramagnetisch sind, muss der Vergleich in Kapitel 4.2.6.3 zeigen.

B=0 B>0 B>0

Abbildung 4.56: Modellierung der Verschiebung der Zustandsdichte D(FE) durch
Anderung der Energie in der Analogie als Wassermodell. Die Analogie zur quanten-
mechanischen GréfBe der Zustandsdichte ermdglicht den Aufbau von Vorstellungen
bei Gleichsetzung von Wassermolekiilen und mdéglichen Zustanden.
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4.2.6.3 Vergleich magnetischer Erscheinungen quasifreier Elektronen ohne

Wechselwirkung

Der Vergleich der magnetischen Phénomene freier bzw. quasifreier Elektronen oh-
ne Wechselwirkung lasst sich am einfachsten durch einen Vergleich der zugehoérigen
Suszeptibilitdt durchfithren. Dafiir ist es hilfreich die Pauli-Suszeptibilitdt ypa.; aus
Gleichung (4.311) durch Einsetzen des Fermi-Wellenvektors kr und des Bohrschen

Magnetons pp in

_ pokre?

XPauli = 47T2m (4312)

umzuformen. Man erhélt im Vergleich mit der Landau-Suszeptibilitit xpangaun aus Glei-
chung (4.301)

1

XLandau = _g * XPauli- (4313)

Der Vergleich liefert zunéchst ein erstaunliches Ergebnis. Gemaf dieser Aussage ist der
aus dem Elektronenspin der freien Elektronen resultierende paramagnetische Beitrag
zum magnetischen Moment g stets dreimal grofler; als der entsprechende diamagneti-
sche Beitrag der mikroskopischen Stromen der Bahnbewegung der Elektronen. Wendet
man dies auf die magnetischen Eigenschaften der metallischen Elemente des Perioden-
systems an, siehe Abbildung 4.50, wiirde man erwarten, dass sidmtliche metallischen
Elemente paramagnetisches Verhalten aufweisen. Wie Abbildung 4.50 basierend auf
Messungen realer Suszeptibilitdten der zugehorigen Stoffe zeigt, ist dies jedoch nicht
der Fall [Lid05]. Als experimenteller Nachweis dieser Betrachtung kann eine Messung
der magnetischen Eigenschaften von Kupfer mithilfe einer Torsionsdrehwaage durch-
gefithrt werden, siehe Kapitel 5.2. Ein solches Experiment offenbart nachdriicklich
den diamagnetischen Charakter von Kupfer, dessen Elektronen aufgrund seiner hohen
Leitfahigkeit zudem als freie bzw. quasifreie Elektronen im Modell des freien Elek-
tronengases betrachtet werden konnen. Dieser experimentelle Umstand widerspricht
jedoch dem Vergleich der zuvor abgeleiteten magnetischen Suszeptibilitidten quasifrei-
er Elektronen.

Der Grund fiir die Abweichung zwischen theoretischer Vorhersage und experimentel-
lem Nachweis liegt in einem Umstand, der bereits in Kapitel 4.2.6 kurz erwahnt wird.

In diesem Kapitel wird darauf verwiesen, dass die Zustandsdichte D(FE) abhingig von
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der Elektronenmasse m, ist und Anderungen der effektiven Elektronenmasse infolge
von Wechselwirkungen mit dem Kristallgitter oder weiterer Einflussfaktoren das Ver-
halten der Elektronen an der Fermi-Kante stark beeinflussen kénnen. Ebenso wirkt
sich die Elektronenmasse m, stark auf die magnetischen Suszeptibilitdten der freien
Elektronen aus. Um diese Einfliisse in den vorherigen Rechnungen zu berticksichtigen,
wird als als Korrektur der Elektronenmasse m,. typischerweise die effektive Masse m}
verwendet. Die effektive Masse m? beinhaltet Informationen iiber die Veranderung der
Elektronenbewegung durch Wechselwirkungen mit dem Kristallgitter. Je nachdem, ob
die Bewegung der Elektronen eingeschrankt oder geférdert wird, ergeben sich Werte
fiir die effektive Masse m?, die sehr viel grofler oder kleiner als die Elektronenmasse
m. sind [Sim58]. Bei entsprechender Wechselwirkung kann die effektive Elektronen-
masse m? sogar negativ werden. Der Einfluss der beiden effektiven Masse m? auf die
magnetischen Phanomene beim Landau-Diamagnetismus und Pauli-Paramagnetismus
wird in Anhang B.7 hergeleitet. Nutzt man den dort dargestellten Zusammenhang und

berticksichtigt die Korrektur der Elektronenmasse, ergibt sich fiir den Vergleich

2
1 (m,
andau = — 5 ° : auli 4.314
XLand 3 (m) X Paul ( )

e

sowie fiir die gesamte magnetische Volumensuszeptibilitat quasifreier Elektronen [Nol14]

3 \m?

2
1 [(m
Xfrei = XPauli + XLandau = XPauli * [1 -5 ( e) ] . (4.315)

Der Einfluss dieser Korrektur kann an zwei konkreten Beispiel nachvollzogen werden.
Aus der Literatur ergibt sich fiir Silizium als durchschnittliche effektive Masse der
Elektronen der Leitungsbénder m; ¢, = 0.26-m,. [Mas10, S. 14], wihrend die Elektronen
der d-Bénder bei Platin einen Wert von m? p, = 6.5 -m, [Bab37, S. 396] aufweisen.

Berticksichtigt man dies bei der Berechnung der jeweiligen Suszeptibilitat ergibt sich

1 1 )\?
andaw,Si = "5 | A 4~ : auli im_5' auli, St s 4.316
XLandau,5i = =3 (0.26) XPauli,s XPauli,S ( )
(LY s st
XLandau,Pt = 3°\65 XPauli,Pt © 197 XPauli, Pt - .

Aufgrund dieser Abschétzung, erwartet man fiir Silizium schwach diamagnetisches und

fiir Platin ein starker ausgeprégtes paramagnetisches Verhalten. Ein Vergleich dieser
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Abschétzung mit den magnetischen Volumensuszeptibilitaten yy.s; = —0.26 x 1076 und
Xv.pt = 21.22 x 1076 aus der Literatur bestéatigt diese Erwartung [Lid05, S. 4-143 ff.].
Insgesamt sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass auch die Korrektur tiber die effek-
tive Masse m} nur einen weiteren fachlichen Modellierungsschritt darstellt, der genau-
er als das Modell des freien Elektronengases ist, aber weiterhin nicht alle relevanten
Einfliisse beinhaltet. Insbesondere berticksichtigt die effektive Masse m} lediglich den
Einfluss des Kristallgitters auf die Bahnbewegung der Elektronen, aber nicht die Wech-
selwirkung der Spins mit dem duBeren Magnetfeld B.

Unter Beriicksichtigung der effektiven Masse m} als Einschrankung des Modells des
freien Elektronengases, konnen die Erklarungen zum Landau-Diamagnetismus und
Pauli-Paramagnetismus herangezogen werden, um die metallischen Elemente des Pe-
riodensystems geméafl Abbildung 4.50 hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften zu

beschreiben und das Zustandekommen der Phidnomene erkldren zu konnen.

4.2.7 Ferromagnetismus als kollektives Phanomen

f In den bisherigen Ausfithrungen werden die beiden im Alltag weniger prasenten Er-
scheinungsformen Dia- und Paramagnetismus hinsichtlich ihrer Ursachen untersucht.
Dabei wird insbesondere zwischen den magnetischen Momenten atomar gebundener
Elektronen und freier bzw. quasifreier Elektronen unterschieden. Es kann gezeigt wer-
den, dass die mikroskopischen Strome der Elektronen auf der einen und die Elektronen-
spins auf der anderen Seite die zwei grundlegenden Bausteine magnetischer Momente
bilden. Samtliche dia- und paramagnetischen Erscheinungen lassen sich auf Grundla-
ge dieser beiden Aspekte unter Beriicksichtigung der jeweiligen Struktur der Materie,
also der Anisotropieeigenschaften oder der Kristallstruktur, erklaren bzw. nachvollzie-
hen und auch vorhersagen. Es wird weiterhin gezeigt, dass die magnetischen Momente
der Elektronenspins permanent existieren, wohingegen die magnetischen Momente der
mikroskopischen Strome erst durch ein magnetisches Feld B induziert werden. Zudem
wird errechnet, dass die resultierenden magnetischen Momente der mikroskopischen
Strome der Atomorbitale stets antiparallel zum dufleren Magnetfeld ausgerichtet sind
und die magnetischen Momente der Elektronenspins sich bei hinreichender Feldstérke
parallel zum angelegten Magnetfeld B ausrichten.

In den meisten Alltagskontexten wird mit dem Begriff Magnetismus jedoch die Er-
scheinungsform Ferromagnetismus verbunden. Fiir die typischen Eigenschaften ferro-

magnetischer Erscheinungen, siche Kapitel 4.1.1, wird bislang keine Erklarungen gelie-
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fert. Bezieht man die bei der Diskussion von Dia- und Paramagnetismus gewonnenen
Erkenntnisse jedoch auf die zu Beginn der fachlichen Klarung beschriebenen phéno-
menologischen Erfahrungen lassen sich bereits ohne Erweiterung der Theorien einige
Informationen gewinnen. Die Ursache fiir die bislang fehlenden Erklérungen stellt der
Umstand dar, dass sich Ferromagnetismus als kollektives Phanomen mit Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen magnetischen Momenten grundlegend von den beiden
bisher beschriebenen Auspriagungen unterscheidet.

Die wahrscheinlich wichtigste Eigenschaft eines Ferromagneten ist sein Potential zum
Erhalt der Magnetisierung M auch ohne duBeres Magnetfeld, da nur durch diese Fihig-
keit zur Remanenz Magneten permanent die Zettel am Kiihlschrank festhalten konnen.
In diesem Sinne kann die Ursache fiir ferromagnetische Magnetisierungen nur in den
magnetischen Momenten von Elektronenspins gefunden werden. Fiir die magnetischen
Momente der Elektronenspins ist bereits nachgewiesen, dass im dufieren Magnetfeld B
eine parallele Ausrichtung zum Feld erfolgt. Sowohl die Permanenz als auch die Rich-
tung der Magnetisierung fithren zur eindeutigen Kennzeichnung der Elektronenspins
als zentrale Ursache ferromagnetischer Magnetisierungen.

Fir die Remanenz ferromagnetischer Materie stellen die Elektronenspins eine notwen-
dige, aber keine hinreichende Bedingung dar. Trotz der Tatsache, dass sich sowohl
Ferro- als auch Paramagnetismus durch die magnetischen Momente von Elektronen-
spins erkldaren lassen, kann bei paramagnetischen Stoffen in der Abwesenheit eines
duBeren Magnetfeldes B unter keinen Umstinden eine Magnetisierung M der jewei-
ligen Substanz gemessen werden. Eben diese Eigenschaft kennzeichnet jedoch einen
Ferromagneten und grenzt somit die beiden magnetischen Erscheinungsformen von-
einander ab. Die Ursache fiir die Fahigkeit zur Remanenz muss somit unabhéngig
vom &uBeren Magnetfeld B existieren.

Zur Erklarung ferromagnetischer Eigenschaften wurde historisch von Weiss (1907)
[Coe09, S. 5] zunichst ein sogenanntes Molekularfeld (mean field) postuliert, das fiir
den Erhalt der Magnetisierung im Ferromagneten verantworlich ist. Dieses Feld ent-
spricht weder dem aufleren Magnetfeld B noch dem damit verbundenen Vektorpo-
tential A, sondern beschreibt ein inneres Feld resultierend aus den Wechselwirkungen
der Elektronen. Das Molekularfeld entspricht jedoch keinem real existierenden phy-
sikalischen Feld, sondern einem Hilfskonstrukt, das zunéchst ohne genaue Kenntnis
ursachlicher Zusammenhénge die Erklarung einiger Phanomene ermoglichte. Die nach-

folgenden Ausfithrungen erfolgen geméafl der historischen Beschreibung und basieren
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zunéchst auf den Vorstellungen zum Molekularfeld. Dieses theoretische Hilfskonstrukt
wird alternativ auch als Austauschfeld Be. (exchange field) bezeichnet und basiert
auf der Vorstellung eines durch den Einfluss aller anderen Elektronen auf ein ein-
zelnes Elektron erzeugten Feldes [Wei07, Sko08]. Unter bestimmten Voraussetzungen
kann dieses Feld dazu fithren, dass es fiir die Elektronenspins vorteilhafter ist auch
ohne &uferes Magnetfeld B eine gleichférmige Ausrichtung einzunehmen. Diese Vor-
aussetzungen fiihren dann zur Unterscheidung der charakteristischen Phidnomenologie
von Para- und Ferromagnetismus. Dariiber hinaus ergibt die Phanomenologie einen
zweiten Aspekt, der Ferromagnetismus von Paramagnetismus unterscheidet. Wie im
Modell der Weissschen Bezirke, siche Kapitel 4.1.4.2, visualisiert, existieren innerhalb
eines Ferromagneten auch ohne jeglichen Kontakt mit einem dufleren Magnetfeld B
gleichformig magnetisierte Bereiche. Dieser Zustand wird als spontane Magnetisierung
beschrieben. Es gilt somit nachfolgend die Remanenz und Stérke ferromagnetischer
Phédnomene sowie das Auftreten spontaner Magnetisierungen zu erldutern. Wie zu
Beginn dieser Sachstruktur bei der Auswahl relevanter Magnetismusformen kurz be-
schrieben, lassen sich die hier nachfolgend ausgefiihrten Herleitungen in ahnlicher oder
teilweise vollstandig identischer Form auch auf die kollektiven magnetischen Erschei-
nungsformen Ferri- und Antiferromagnetismus iibertragen.

Da die Ursachen des zu erklirenden Ferromagnetismus Ahnlichkeiten mit dem be-
reits erlauterten Paramagnetismus aufweisen, sollen die Erkldrungen in ihrer Logik
an die Erlauterung zum Pauli-Paramagnetismus anschlieen. Der Umstand, dass fer-
romagnetische Prozesse an Festkorper gekniipft sind, wird mit Blick auf die wenigen
ferromagnetischen Elemente der Periodensystems deutlich, siehe Abbildung 2.8 in Ka-
pitel 2.3. Interessant ist an Abbildung 2.8, dass unter Standardbedingungen lediglich
drei Elemente ferromagnetisch sind und doch im Alltag den meisten Ferromagnetismus
als einzige magnetische Erscheinung bekannt ist [McN97].

Als erster relevanter Aspekt soll die Fahigkeit zum Erhalt der Magnetisierung M, d. h.
die Remanenz eines Ferromagneten, erlautert werden. Zunéchst konnte die Vorstellung
entstehen, dass sich die magnetischen Momente der Elektronenspins, dhnlich zwei-
er Kompassnadeln, gegenseitig stabilisieren und somit nach erstmaliger Ausrichtung
nicht wieder in einen unmagnetisierten Zustand mit zufalliger Ausrichtung zuriickfal-
len. In der Analogie zu den Kompassnadeln wére in dieser Betrachtung die magnetische
Dipol-Dipol-Wechselwirkung fiir die Stabilisierung der Magnetisierung M verantwort-

lich. Man betrachte zunichst das kleinste System vieler Elektronen bestehend aus zwei
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Elektronen mit magnetischen Momenten pp im Abstand r » 0.3nm [Kas05, S. 417].
Hier gilt fiir die Energie der Dipol-Dipol-Wechselwirkung bei parallel ausgerichteten

magnetischen Momenten [Kas05]

2p03,

B =
473

~0.1meV = kg-1.2K. (4.318)

Der Temperaturvergleich zeigt, dass die kinetische bzw. thermische Energie bereits
bei geringsten Temperaturen zu grofl ist, um den Erhalt der Magnetisierung auf die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung zurtickfiihren zu koénnen.

Um die tatséchliche Ursache zu identifizieren, ist, wie bei sémtlichen magnetischen
Phénomenen, eine quantenphysikalische Betrachtung notwendig. In dieser nehme man,
im Sinne der Ausfithrungen von Coey (2009) [Coe09, S. 93 ff.], zundchst an, dass
ein ferromagnetischen System aus zwei Elektronen A und B besteht. Diese Annah-
me scheint der Tatsache zu widersprechen, dass Ferromagnetismus als ein kollektives
Phénomen beschrieben werden muss. In einem kollektiven Vielteilchensystem erfolgen
jedoch dhnliche Ausfithrungen, wie im kleinsten Mehrteilchensystem bestehend aus
zwei Elektronen. Bei der Vermittlung der Inhalte ist es wichtig zu verdeutlichen, dass
alle nachfolgenden Erklarungen fiir zwei Elektronen in der Realitét auf ein System mit
sehr grofien Elektronenzahl zu iibertragen sind und, aufgrund der technischen Kom-
plexitat der Rechnungen, an dieser Stelle die Betrachtungen nur fiir zwei Elektronen
ausgefithrt werden.

Die beiden Elektronen mit Spinoperator 54 und 5g besitzen zusammen den Gesamt-

spinoperator
5=54+35p. (4.319)

Da jeder Spin den Wert +1/2 besitzt kann der Gesamtspin nur die Eigenwerte s4 g =0

oder s4 p =1 annehmen. Der Operator

§2=(54)"+(8p)*+2- 54 85 (4.320)
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besitzt die Eigenwerte s-(s+1) und damit s2 = 0 oder s? = 2. Aufgrund der Eigenwerte

3?47 5 = 3/4 gilt fiir das Produkt der Eigenwerte der Spins somit

+ifir s=1
SA-SB:{_;’L fur S=O . (4321)
4

Entsprechend existieren fiir den Hamilton-Operator H = J5, - 85 die Eigenwerte
E = J/4 (s = 1, Triplett-Zustand) und E = -3J/4 (s = 0, Singulett-Zustand). Dies
entspricht einer (2s + 1)-fachen Entartung jedes Zustandes. Fiir die zugehorige ma-
gnetischen Quantenzahl m; existieren in Abhéngigkeit vom Gesamtspin die moglichen
Zustéinde —s < —s+1 < ... < s =1 < s. Die entsprechenden Eigenzustande und Spin-
wellenfunktionen y werden in Kapitel 4.2.5.1 bereits am Beispiel von molekularem
Wasserstoff in Tabelle 4.5 erldutert. Wichtig ist die Folgerung, dass die Spinwellen-
funktion des Triplett-Zustandes xT einer symmetrischen Ausrichtung der Spins ent-
spricht. Dem Singulett-Zustand lasst sich eine antisymmetrische Spinwellenfunktion
xs zuweisen. Die exakte Angabe der Wellenfunktionen entspricht derjenigen in Tabel-
le 4.5.

Aufgrund des bereits an unterschiedlichen Stellen genannten Pauli-Prinzips, muss die

Gesamtwellenfunktion
U (7,79, 51,82) = P(71,72) - x(81, 52) (4.322)

zweier Elektronen als Produkt der Ortswellenfunktion ®(7;,7) und der Spinwellen-
funktion x(s1,s2) im Allgemeinen stets antisymmetrisch sein. Die Orte 71 und 7y wer-
den den Elektronen A und B zugeordnet. Eine antisymmetrische Ortswellenfunktion
O (71, 79) bedingt somit eine symmetrische Spinwellenfunktion x(s1,s2) und umge-
kehrt. Aufgrund dieser Bedingung, muss fiir die Gesamtwellenfunktion bei symmetri-

scher Ortswellenfunktion sowie antisymmetrischer Spinwellenfunktion

UaB = % [Pa(rr) - Pp(r2) + Pa(r2) - Pp(71)] - xs(s1,52) (4.323)

oder bei antisymmetrischer Ortswellenfunktion und symmetrischer Spinwellenfunktion

Wap = —=[Pa(F1) - Pp(7F2) = Pa(F2) - Pr(71)] - x1(81,52) (4.324)

=
V2
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gelten.

Diese Wellenfunktionen lassen sich mit Blick auf die Ausrichtung der magnetischen
Momente beim Ferromagnetismus wie folgt interpretieren: Durch Wirkung eines &u-
Beren Magnetfeldes B seien die magnetischen Momente fi zweier Elektronen zunéchst
parallel ausgerichtet. Aus der Summe der magnetischen Momente resultiert eine mess-
bare Magnetisierung M. Die Ausrichtung beider magnetischer Momente parallel zum
auBeren Magnetfeld B entspricht einem symmetrischen Spinzustand und damit einer
symmetrischen Spinwellenfunktion, siehe Abbildung 4.57. Direkt verbunden mit dieser

symmetrischen Spinwellenfunktion ist eine antisymmetrische Ortswellenfunktion und

SPINRAUM

| {adB)
XYag = [ 1alB) +[{aTp) | —p | [1alB) = |{aTB) = X)Ag
| TATB) symmetrisch antisymmetrisch

\ 4
\ 4

|q> )KB |¢)XB
antisymmetrisch ORTS RAUM symmetrisch

Abbildung 4.57: Modellierung der ferromagnetischen Austauschwechselwirkung
liber die Vorstellungen eines Spin-Schalters zur Transformation der Ortswellenfunk-
tion. Die parallele Spinausrichtung wird durch die notwendige Columobenergie zur
Umordnung der Elektronen stabilisiert.
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damit ein antibindendes Molekiilorbital mit einer messbaren Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Elektronen. Wie gesehen, resultiert dieses haufig als Austauschwechsel-
wirkung bezeichnete Phinomen aus rein quantenmechanischen Uberlegungen. Dieser
Umstand liefert auch hier noch einmal ein Argument fiir die Notwendigkeit der Ver-
wendung quantenphysikalischer Erklarungen fiir Magnetismus.

Nachdem dieser Zustand hinreichend beschrieben ist, wird das dufere Magnetfeld B
entfernt. Fiir die magnetischen Momente i ergibt sich die Moglichkeit im parallel
ausgerichteten Zustand zu verbleiben oder in einen antiparallelen Zustand tiberzuge-
hen. Der letztgenannte Zustand hétte das Verschwinden der Magnetisierung M zur
Folge. Der Ubergang in den antiparallelen Spinzustand kénnte jedoch nicht ohne Be-
riicksichtigung der Folgen fiir die Ortswellenfunktion durchgefiihrt werden, da stets
Spins- und Ortszustand eines Elektrons gemeinsam betrachtet werden miissen. Infolge
der Transformation in einen antisymmetrischen Spinzustand mit antisymmetrischer
Spinwellenfunktion durch Umklappen eines magnetischen Momentes, miisste auch die
Ortswellenfunktion ihre Gestalt dndern. In diesem Fall miisste die Ortswellenfunkti-
on von einer antisymmetrischen Gestalt in eine symmetrische Gestalt mit bindendem
Molekiilorbital iibergehen. Aufgrund der verdnderten Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen, ist fiir die Transformation der Ortswellenfunktion jedoch ein zusatzli-
cher Energiebeitrag aufzuwenden. Die notwendige Coulomb-Energie steht dabei nicht
zwangslaufig zur Verfliigung, sodass die einmal ausgerichteten Spins ihre Ausrichtung
erhalten. Erst bei ausreichend grofler Temperatur kann die Energiebarriere tiberwun-
den werden und die Spins orientieren sich in zufélliger Ausrichtung.

Damit liefert die Modellierung eine anschauliche Erklarung fiir die stabilen ferroma-
gnetischen Zustande. Es sollte jedoch einschrankend berticksichtigt werden, dass die
Betrachtung von zwei Elektronen nur eine erste Ndherung darstellt. Insbesondere wird
dies deutlich, wenn der symmetrische Spinzustand zur magnetischen Spinquantenzahl
ms = 0 betrachtet wird, sieche Tabelle 4.5. Auch fiir diesen Zustand beschreibt das
Modell die notwendige Energie einer Umorientierung der Spins. Im Gesamtkontext
ferromagnetischer Phénomene muss jedoch weiterhin beachtet werden, dass fiir zwei
Elektronen aufgrund der magnetischen Spinquantenzahl mg = 0 kein resultierendes
magnetisches Moment zi zu beobachten ist. Die starke Magnetisierung fiir diesen Zu-
stand lasst sich somit nicht mit dem Modell erklaren. Betrachtet man jedoch viele
Elektronen ergibt sich im Mittel die real zu beobachtende Magnetisierung. Fiir ein sol-

ches Vielteilchensytem mit N > 2 kann fiir eine Erklérung in ahnlicher Art und Weise
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vorgegangen werden. Weiterhin lésst sich das so beschriebene Konzept als Grundlage
fiir die Erklarung von Phanomenen bei weiteren kollektiven Magnetismusformen nut-
zen.

Der vollstandige Zusammenhang dieses Schaltermodells ist in Abbildung 4.57 dar-
gestellt [Laul6e]. In dieser Abbildung wird der Spin als Schalter der Wellenfunkti-
on betrachtet. Ahnlich einem Lichtschalter ist die notwendige Energie nicht durch
den Schaltvorgang selbst, d.h. in diesem Fall fiir das Umklappen des Spins, gegeben,
sondern resultiert aus der damit verbundenen Folge, in diesem Fall der verdnderten
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen. Als wichtige Erkenntnis ergibt sich die
Tatsache, dass die extrem resistenten Magnetisierungen bei einigen ferromagnetischen
Stoffen nicht auf magnetische, sondern auf elektrische Kréfte zurtickzufiihren sind.
Um den beschriebenen Energievergleich explizit ausfiihren zu kénnen, kann der Ener-

gieunterschied AF zwischen Singulett- und Triplett-Zustand als
AE=Fs-FE1r=2- [ 4 (7)) D% (7)) HD 4 (72) P (71) d7fy dFs (4.325)

berechnet werden.
Das Integral wird in der Regel als Austauschintegral J.x bezeichnet und bietet iiber
die Vereinfachung

_Es-Er AFE

ex = 4.32
J . > (4.326)

eine Moglichkeit das Verhéltnis der Energien auszudriicken. Ein positives Austau-
schintegral weist auf einen energetisch giinstigeren Triplett-Zustand und damit auf
parallel ausgerichtete Spins hin, wahrend ein negatives Austauschintegral eine anti-
parallele Ordnung der Spins beschreibt. Diese Unterscheidung lasst sich unmittelbar
auf Ferromagnetismus (Jox > 0) und Antiferromagnetismus (Jo < 0) beziehen und
beispielsweise durch die Bethe-Slater-Kurve visualisieren. Das Austauschintegral Je
stellt eine Moglichkeit dar, die zugehorigen Theorien mithilfe des Heisenberg-Modells
weiter auszuschéarfen.

Im Heisenberg-Modell wird fir fiir jeden Gitterplatz ein Vergleich mit den Spins der
nachsten Nachbarn durchgefiihrt. In Abbildung 4.58 ist das zweidimensionale Ising-
Modell als Einschrdnkung des Heisenberg-Modells mit Reduktion der Spins auf zwei
mogliche Zustdnde, parallel oder antiparallel zu einer ausgezeichneten Achse, darge-

stellt. Fiir jeden Gitterplatz kann das Austauschintegral J., eine Aussage tiber die
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‘ AEGes = % AE; AEGes = -2 AEGes =0J
?g)o = 22 221/
£ N
o O t t
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: N

Abbildung 4.58: Darstellung des zweidimensionalen Ising-Modells zum Verstand-
nis des Austauschintegrals Jo, bei Wechselwirkung eines Spins mit den néchsten
Nachbarn und ausgezeichneter Richtung €,. Die Analyse der nachsten Nachbarn
ermdoglicht die Angabe des Austauschintegrals des betrachteten Elektrons.

Stellung eines Spins s mit Bezug auf eine ausgezeichnete Richtung im Sinne einer

Gesamtenergiebilanz A Eges des jeweiligen Gitterplatzes interpretiert werden. Es gilt

4
AFEGes = Y AE;, (4.327)
=1
mit
Jex f HZ
AR <] Pt sle (4.328)
—Jox fiir s €,

Abbildung 4.58 zeigt einige Beispiele mit den entsprechenden Interpretationen. Das

Gesamtsystem lasst sich tiiber den Hamilton-Operator
]:-]=_Z<]ij,ex'§i‘§j_,uB’B'Z§i (4.329)
0,] i

beschreiben.

Fiir die Berticksichtigung unterschiedlicher Komponenten der Spins in der Form
5085 = A8i 284 + BBiy8jy +78i 28, (4.330)
lésst sich der Hamilton-Operator auf verschiedene Modelle iibertragen [Noll4]. Wéh-

rend im Heisenberg-Modell a = f =~ =1 und im XY-Modell o = 5 =1, v =0 gilt, wird
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im Ising-Modell der Fall o = 8 =0, ~ =1 betrachtet.
Die nachfolgenden Erklédrungen beziehen sich auf das Ising-Modell, als einfachster mo-
dellhafter Beschreibung. In diesem gilt bei Reduktion auf die z-Komponente fiir den

Hamilton-Operator
H=-Ju > 88 -2us-B-Y. 5. (4.331)
i i

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Spinquantenzahl s gemafl der Quantenzahl mg nur
die Werte +1/2 und -1/2 annehmen kann. Weiterhin wird angenommen, dass das
System isotrop ist, wodurch sich ein ortsunabhéngiges Austauschintegral Jijc, = Jex
ergibt. Der vom &uBeren Magnetfeld B abhéngige Term entspricht dem Hamilton-
Operator des Pauli-Paramagnetismus H pauti aus Gleichung (4.302).

Eine bestimmte Interpretation des Hamilton-Operators ergibt sich durch das bereits
erwahnte theoretische Hilfskonstrukt des Molekularfeldes, dessen Krafte jedes Elek-
tron aufgrund der umgebenden Elektronen erfahrt. Fiir diese Interpretation im Sinne
von Kassing (2005) [Kas05, S. 418 ff.] nutzt man den Zusammenhang zwischen dem

magnetischen Moment [i; eines beliebigen Elektrons und seinem Spin §;

sowie die Annahme, dass alle Gitterpunkte aquidistante Abstande aufweisen und jedes
Elektron vier néchste Nachbarn besitzt [Kas05]. Der Hamilton-Operator ldsst sich

damit in

N Jox A
Hi = _ﬂ ( 2 Z :u(;) _QNB B- Z S = _,uz : (Bz’,ex + B) (4333)
(2uB)

= Bz ex

umformen. Die Bezeichnung B, .« weist auf das fiir die Beschreibung hilfreiche, aber
nicht real existierende, theoretische Hilfskonstrukt des Austauschfeldes (exchange field),
erzeugt durch Wechselwirkung eines ausgezeichneten Elektrons mit den Spins aller an-
deren Elektronen des Gitters, hin. Das Elektron ist geméfl der Annahme dem Moleku-
larfeld B; o und dem aufleren magnetischen Feld B ausgesetzt. Wie bereits beschrie-
ben, war die Annahme eines solchen Molekularfeldes notwendig, um die urséchlich
nicht geklarten Phdnomene dennoch mithilfe dieser Hilfsgrofe mikroskopisch beschrei-

ben zu koénnen.
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Ohne &uBeres Magnetfeld B lisst sich aus Gleichung (4.333) die Austauschenergie des

i-ten Elektrons

A

4
Eiex==Jex 8+ ) 8 (4.334)
=1

berechnen. Bei weiterhin vier Elektronen als nédchsten Nachbarn im zweidimensionalen
Gitter mit dquidistanten Abstdnden und dem Mittelwert des Spinoperator (35) ergibt
sich weiterhin im Sinne der Herleitung von Kassing (2005) [Kas05, S. 418 ff.]

Ei,ex =—4. Jex . §z : <§5> (4335)

Unter Berticksichtigung der austauschbedingten Magnetisierung

~ f;  2up
Miex:_ = T, "% 4.336
wird dies zu
n A Jexv ~
Ei,ex =" (2#]3(85)) ’ ( ,uz ) : Mi,ex- (4337)
B

Da der erste Term einem magnetischen Moment entspricht, erhdlt man explizit fiir das
Molekularfeld

JexV 9 9

éi,ex = 2 Mi,ex = e * o - Mi,ex- (4338)
HB

Das Molekularfeld kann in diesem Sinne iiber den Parameter Aoy = Jo V/ NoﬂzB hin-
sichtlich seiner Starke beschrieben werden.

Die bisherigen Erlduterungen, zur Entstehung der typischen ferromagnetischen Ei-
genschaften, beziehen sich lediglich auf lokalisierte Elektronen und erméglichen somit
in der Tat nur die Erkldrungen zum Ferromagnetismus in Isolatoren oder Halblei-
tern. Die metallischen Ferromagneten, zu denen die drei typischen ferromagnetischen
Elemente Eisen Fe, Nickel Ni und Cobalt Co zu zéhlen sind, weisen jedoch nahezu
vollstandig freie Valenzelektronen auf, deren Verhalten sich innerhalb dieses Schemas
nicht erklaren lasst. Eine Moglichkeit die Ursachen fiir den Erhalt der Magnetisierung
M durch parallele Ausrichtung der Spins ohne Magnetfeld B zu erkliren, liefert das

Stoner-Modell [Sto39]. Dieses Modell erscheint zudem aus zwei weiteren Griinden sehr
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geeignet zur Erkldrung ferromagnetischer Phanomene. Zum einen greift es auf fachli-
cher Ebene die Erklarungen zum Pauli-Paramagnetismus auf und lasst sich als direkte
Erweiterung der dortigen Uberlegungen interpretieren. Zum anderen zeigt die Analyse
des Stoner-Modells, dass dieses Modell fiir Leitungselektronen der ferromagnetischen
Natur dhnliche Ursachen verglichen mit lokalisierten Elektronen zuweist. Diese Ana-
logien zwischen dem Stoner-Modell und den zuvor ausgefithrten Betrachtungen des
Ferromagnetismus lokalisierter Elektronen werden innerhalb der nachfolgenden Erklé-
rungen dargestellt.

Die Kernidee des Stoner-Modells, sieche Abbildung 4.59, ist ein Energievergleich zwi-
schen dem Zustand ohne Magnetisierung M =0 und demjenigen mit vollstandig paral-
lel ausgerichteten Spins bei M # 0. Man nehme an, dass sich die Elektronen zundchst
zur Hélfte im Zustand spin up | 1) und zur Hélfte im Zustand spin down | |) befin-
den. Die entsprechende Teilchenanzahl werde jeweils mit Ny/2 bezeichnet. Aus diesem
Zustand heraus nehme man weiterhin an, dass eine bestimmte Anzahl an Elektronen
AN zusétzlich ihren Spinzustand dndert. Diese Umorientierung der Spins erfordert
die kinetische Energie AF\;,. Die Anzahl der Elektronen ergibt sich aus dem Produkt

DE)
2

Abbildung 4.59: Visualisierung des Stoner-Modells zur Beschreibung der Ent-
stehung spontaner Magnetisierungen und ferromagnetischer Zustande nach [Nol09,
S. 185]. Der zunéchst aufzuwenden kinetische Energiebeitrag kann durch den Ge-
winn potentieller magnetischer Energie ausgeglichen werden.
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der Zustandsdichte D(FE) und dem entsprechenden Energiebetrag ¢ gemifl

AN - @ . (4.339)

Dieser Zusammenhang folgt aus der in Abbildung 4.59 abgebildeten Flachenénderung.
Da alle Elektronen die Energie dE mit > dE = € besitzen, folgt fiir die notwendigerweise
aufzuwendende kinetische Energie

D(Er)

AF, = AN -¢ = (4.340)

Durch die zunéchst zusétzlich aufgewendete Energie A Fy;, gewinnt das System jedoch
auch einen Energiebeitrag, da die parallele Ausrichtung der Spins giinstiger fiir die
potentielle Energie des Systems ist, siche Abbildung 4.59. Durch die Anderung der

Elektronenzahlen im jeweiligen Zustand

Ny D(FE
N =20 D(E) € (4.341)
2 2
ergibt sich die Magnetisierung
.(N' = N - D(Ex) -
M, = ) _pm-D(Er) e (4.342)

V V

Zur Berechnung der Anderung der potentiellen Energie AF, iiber die Magnetisie-
rung, kann der aus Gleichung (4.96) bekannte Zusammenhang genutzt werden, sodass

sich
AE,p=-V- f M, dB (4.343)

ergibt. Da in Abwesenheit eines dufleren Magnetfeldes lediglich das Molekular- bzw.
Austauschfeld Bey = Ao - 1o - Moy existiert, erhdlt man

ch

B
AEpOt = _V . V

dB = —— Ay - 1o - M2 4.344
)\ex 'ILLO 2 /"LO ex ( )
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Es folgt

MB-D(EF)'€)2 1T Aew - fo- i3 5

P DAZR) €} _ 2l MO M by, 4.34

5 % (D(Ep)-€)”  (4.345)
=U.

V
A-Elpot = _E'Aex'/fl(]'(

mit der potentiellen Energie des Molekular- bzw. Austauschfeldes Ue [Hunll]. Der
Vergleich zwischen notwendiger kinetischer Energie A F;, und gewonnener potentieller
Energie AE,q ergibt

_ D(Ep)- ¢

AE = ABjgy + Aoy = ——>——+ (1= Usx* D(Er)). (4.346)

Somit ist leicht ersichtlich, dass

N { <0 fir Uy -D(Er) > 1 (Ferromagnetismus) (4.347)

>0 fir Ue - D(Er) <1 (Paramagnetismus)

gilt.

Wenn das Produkt aus der Stéirke des Molekularfeldes Eex und der Zustandsdichte
an der Fermi-Kante D(Er) somit hinreichend grofl wird, ist es fir das Gesamtsystem
giinstiger, auch ohne duBeres Magnetfeld B parallele Spinausrichtungen auszubilden.
Diese Regel wird typischerweise als Stoner-Kriterium bezeichnet. Da, wie beschrieben,
dieser Mechanismus auch fiir B = 0 gilt, ist er zudem fiir die spontane Magnetisierung
ferromagnetischer Materie verantwortlich, die sich beispielhaft mit dem Modell der
Weissschen Bezirke, siehe Kapitel 4.1.4.2, phanomenologisch beschreiben lésst.s In die-
sem Sinne sind innerhalb der Doménen die magnetischen Momente gleich ausgerichtet.
Betrachtet man jedoch mehrere Doménen ist eine von Null verschiedene Gesamtma-
gnetisierung aufgrund zufélliger Ausrichtungen der einzelnen Doménen weiterhin nicht
vorhanden. Die Ausbildung spontaner Magnetisierungen und die Grole der Doménen
ist weiterhin von der Temperatur 7" abhangig, da diese die kinetische Energie Ey;, des
Systems zusétzlich erhoht.

Um das in Abbildung 4.57 abgebildete. wesentlich auf dem Heisenberg-Modell vollstén-
dig lokalisierter Elektronen beruhende, und zuvor erlduterte Modell fiir Ferromagne-
tismus verwenden zu konnen, ist es notwendig die Parallelen zwischen diesem Modell
und den Ideen von Stoner zu nicht vollsténdig lokalisierten magnetischen Momen-

ten herauszustellen. In beiden Modellen erhalten die Spins ohne dufleres Magnetfeld
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B die Moglichkeit sich entweder parallel oder aber antiparallel auszurichten. Beim
Stoner-Modell ist der Gewinn an potentieller Energie AE,,; durch die parallele Aus-
richtung die zentrale Ursache fiir den Erhalt der Magnetisierung. Vergleicht man dies
mit den Erlauterungen zum Ferromagnetismus lokalisierter Elektronen, findet man
eine Entsprechung zur fiir die Anderung der Ortswellenfunktion notwendigen poten-
tiellen Coulomb-Energie, die durch den Erhalt der Magnetisierung gewonnen werden
kann. Sowohl fiir Leitungselektronen im Stoner-Modell als auch fiir lokalisierte Elek-
tronen im Heisenberg-Modell fithrt die Reduktion der Gesamtenergie des Systems AFE
durch einen im Vergleich zum kinetischen Energieverlust AFEy;, grofieren potentiellen
Energiegewinn AFE,, zur Remanenz der Magnetisierung. Das von Weiss postulierte
Molekularfeld kann historisch als Ursprung fiir die weiterfithrenden Modelle betrachtet
werden.

Sowohl fiir lokalisierte Elektronen als auch fiir Leitungselektronen erfolgt eine ange-
messene Modellierung durch das Hubbard-Modell, das die atomare Struktur des Band-
magnetismus in schmalen Béndern durch die Betrachtung eines Hamilton-Operators,
der sowohl die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Ionengitter als auch der Elek-
tronen untereinander sowie die kinetische Energie der Elektronen beriicksichtigt, be-
riicksichtigt. Im Sinne des aktuell noch haufig genutzten Hubbard-Modells lasst sich
das historisch urspriinglich eingefiihrte Molekularfeld als Coulomb-Blockade interpre-

tieren und umdeuten. Das Hubbard-Modell basiert auf dem Hamilton-Operator

Hituvbara = 3. Ti¢h o + % > Nigig (4.348)
ijo io
mit dem Uberlapp der Atomorbitale der Elektronen T}; (hopping integral) im Ein-
Teilchen-Term, der die kinetische Energie der Elektronen und die Wechselwirkung der
Elektronen mit dem periodischen Gitterpotential beriicksichtigt, sowie dem Coulomb-
Wechselwirkungsterm mit Stiarke der Coulomb-Abstoflung U als Einbezug der intraa-
tomaren Matrixelemente. Das Hubbard-Modell beinhaltet in dieser Form die kine-
tische Energie der Elektronen, ihre Coulomb-Wechselwirkung, das Pauli-Prinzip in
Form fermionischer Kletteroperatoren sowie die Gitterstruktur in Form der Annahme
von Elektronen in schmalen Bandern. Es wird u. a. zur Beschreibung der elektrischen
Eigenschaften schmalbandiger Festkorper, des Bandmagnetismus, der Metall-Isolator-
Uberginge oder der Hochtemperatur-Supraleitung genutzt [Grol4]. Mit Bezug zum in

diesem Kapitel diskutierten Bandmagnetismus ist das Modell geeignet, da diese ma-
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gnetische Erscheinungsform insbesondere bei den 3d-Ubergangsmetallen, in denen die-
selben Elektronen fiir die magnetischen und elektrischen Eigenschaften verantwortlich
sind, beobachtet werden kann. In den schmalen d-Bandern dieser Ubergangsmetalle
gilt, dass die Elektronen nur wenig beweglich sind und die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit Maxima an den Gitterplatzen aufweist (tight binding). Das Hubbard-Modell be-
schreibt ein Vielteilchen-Problem. Fiir die Losung eignen sich simtliche Methoden zur
numerischen Losung von Vielteilchen-Problemen, wie beispielsweise die Dichtefunktio-
naltheorie (DFT), oder aber eine Hartree-Fock-Néherung bzw. mean-field-Néherung
als Abbildung auf ein Einteilchen-Problem. Bei dieser Fluktuationen vernachlassignen-

den Naherung nimmt man
NigNi—g & <nia)ni—a + nia(”i—o) + (nia><ni—a> (4349)

an. Damit ergibt sich der mean-field-Hamiltonian ﬁmf als Operator

Hitupbard » Hot = Y (T35 + Unizo)dij) ¢l cig+ Dy(T) (4.350)
ijo
mit c-Zahl
U
Dy(T) = ) Z(n,(,)(nz_g) (4.351)

Aufgrund identischer Zustande bei gleichem Gitterplatz, kann ¢ vernachléssigt werden

sodass nach Transformation auf Wellenzahlen
Hye = > eaCt cpp+ Do(T) (4.352)
ko
mit renormalisierter Einteilchen-Entropie
e (k) =e(k) +Un_, (4.353)

folgt [Nol09]. Durch diesen Ausdruck ergibt sich mithilfe von

But=Ln, (4.354)

KB
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die Interpretation des Molekularfeldes B als Coulomb-Abstolung aus der Néhe-
rung des Hubbard-Modells. Weiterhin kann ebenfalls ausgehend von dieser Naherung
das in Gleichung (4.347) formulierte Stoner-Kriterium abgeleitet werden. An dieser
Stelle erscheit es weiterhin lohnenswert nachzuweisen, dass es sich beim Molekular-
feld in der Tat nicht um ein real existierendes Feld handeln kann. Dazu berechne
man naherungsweise mithilfe der Curie-Temperatur T¢ ~ 103K, siehe Kapitel 4.2.4,
die die Magnetisierung stabilisierende Energie eines moglichen Austauschfeldes als
Eo¢ = kgTc ~ 10720 J. Diese Energie E, ¢ entspricht jedoch der Energie, durch die ein
magnetisches Moment der Gréfenordnung g s # 10723 Am? in einem Magnetfeld der
Starke Byt = Emg/pie s ¥ 103 T stabilisiert wird. Ein Molekularfeld By, entsprechender
Stérke existiert jedoch nicht, sodass die Vorstellung nur als theoretisches Konstrukt
und Umdeutung der Coulomb-Blockade angesehen werden sollte.

Aus didaktischer Perspektive erscheint es sinnvoll das Modell des Ferromagnetismus
von Leitungselektronen genauso auf die weniger voraussetzungsvollen Vorstellungen
des Ferromagnetismus lokalisierter Elektronen zu tibertragen, wie dies im Falle des Dia-
magnetismus beim Ubergang vom Landau- zum Langevin- bzw. Larmor-Diamagnetis-
mus oder beim Paramagnetismus und dem Ubergang vom Pauli- zum Langevin-Para-
magnetismus erfolgt. Durch diese Elementarisierung ist davon auszugehen, dass es
Lernenden einfacher féllt ein erstes Verstandnis fiir die fiir Ferromagnetismus verant-
wortlichen Ursachen zu erlangen. Die Darstellung der fachliche Inhalte zeigt aber, dass
das Modell gemafl Abbildung 4.57 jederzeit auf den kollektiven Magnetismus des freien
Elektronengases tibertragen werden kann. Besteht also die Notwendigkeit die einzel-
nen Mechanismen vertieft zu diskutieren, dient der lokalisierte Ferromagnetismus als

anschlussfahige Grundlage.

4.2.8 Zusammenfassung der mikroskopischen Beschreibung von

Magnetismus

Aufgrund der zahlreichen fachlichen Inhalte und unterschiedlichen Aspekte der mikro-
skopischen Beschreibung, erscheint es sinnvoll, analog zur makroskopischen Dimension
in Kapitel 4.1.6, auch an dieser Stelle in einer kurzen Zusammenfassung die zentra-
len Inhalte des Kapitels tibersichtlich darzustellen. In Ergénzung zu den schriftlichen
Ausfithrungen findet sich in Abbildung 4.60 eine visuelle Zusammenfassung fiir die
mikroskopischen Zusammenhénge, die als Fortsetzung von Abbildung 4.15 verstanden

werden kann.
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Den ersten fundamentalen Aspekt dieses Kapitels stellt der Ubergang von der makro-
skopischen zur mikroskopischen Beschreibung dar. Aufgrund der fachlichen Definition,
lasst sich an dieser Stelle die Magnetisierung M des gesamten Objektes in die mikro-
skopischen magnetischen Momente i unterteilen. Fiir ein weiterfiihrendes Verstédndnis
der magnetischen Erscheinungsformen Dia-, Para- und Ferromagnetismus und die Er-
klarung der unterschiedlichen makroskopischen Eigenschaften gilt es, die magnetischen
Momente ji genauer zu charakterisieren. Welche Mechanismen verursachen magneti-
sche Momente und auf welche Art und Weise beeinflusst die Struktur der Materie die
resultierende Wirkung eben jener Trager der Magnetisierung eines Stoffes?

Die Darstellung klassischer Ansétze zur Beschreibung der Ursachen magnetischer Mo-
mente deutet zundchst darauf hin, dass die anschaulichen Konzepte der klassischen
Physik, die in vielen traditionellen Lehrkonzepten genutzt werden, die relevanten Gro-
Be des Magnetismus, d. h. die Starke und Richtung magnetischer Momente sowie die
damit verbundenen Energien, sinnvoll beschreiben, sieche Kapitel 4.2.1. Insbesonde-
re werden Vorstellungen zur Existenz von permanenten magnetischen Momenten und

magnetischen Momente aufgrund induzierter Strome angeregt. Jedoch lasst sich, wie

(Magnetische Momente WI\‘A u }

|
DIA FERRO PARA
A + y

Orbitalstréme Wechselwirkung Spin
Elektron Elektronen Elektron
\ A \

Gepaarte T i Schaltermodell T Ungepaarte
Spins (\\ Spins

A\ 4 A\ 4 \ 2
Kleine eff. \? Stoner-Kriterium \</§ GroBe eff.
Masse me/m% Uex -D(EF) <1 me/m% Masse

Abbildung 4.60: Zusammenfassende Darstellung der relevanten Inhalte zur mikro-
skopischen Beschreibung von Magnetismus. Die Analyse der magnetischen Momente
it ermdéglicht in Abhéngigkeit von der Struktur der Materie die Angabe von Kriterien
zur Bestimmung der vorliegenden magnetischen Erscheinungsform.
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in Kapitel 4.2.2 auf unterschiedliche Art und Weise demonstriert wird, leicht zeigen,
dass die klassische Physik bei konsequenter Anwendung der GesetzmafBigkeiten und
angemessener Modellierung, keine der drei relevanten magnetischen Erscheinungsfor-
men beschreiben kann und nur durch die Quantenphysik Erklarungen fiir magnetische
Phénomene abgeleitet werden konnen.

Wendet man die Gesetzméafligkeiten der Quantenphysik auf magnetische Phénomene
an, so ermoglicht die fachliche Analyse der Groflenordnungen magnetischer Momente
sowie der dazugehorigen Energien folgende Elementarisierungen, die fiir die meisten
Anwendungen und Phénomene des Magnetismus hinreichende Erklédrungen liefern. Die
hier beschriebenen Phdnomene lassen sich vollstandig auf die magnetischen Momente
von Elektronen zurtickfithren. Dabei ergeben sich die Momente einerseits durch mi-
kroskopische Strome und andererseits durch den Elektronenspin. Weiterhin zeigt sich,
dass sich der Diamagnetismus ausschlieBlich mithilfe der induzierten Strommomente
erkldren lasst, wahrend Paramagnetismus ausschliefSlich auf Elektronenspins zuriickge-
fithrt werden kann. In Kapitel 4.2.4 werden entsprechende Berechnungen durchgefiihrt,
die die hier beschriebenen Elementarisierungen legitimieren.

Um auch in der mikroskopischen Beschreibung die phdnomenologische Grundausrich-
tung des Lehrkonzeptes beizubehalten, wird im Anschluss an die Herleitung der Me-
chanismen, die zur Entstehung magnetischer Momente fithren, die Erklarung und Vor-
hersage der vorliegenden Magnetismusform bei realen Stoffen angestrebt. Es erweist
sich dabei als hilfreich die Beschreibungen zunachst fiir atomar gebundene Elektronen
durchzufithren. Als Kriterium zur Unterscheidung dia- und paramagnetischer Stof-
fe kann dabei die Elektronenkonfiguration von Atomen bzw. Molekiilen unter Be-
riicksichtigung der Molekiilorbitaltheorie genutzt werden, sieche Kapitel 4.2.5. Sobald
ungepaarte Elektronenspins existieren wird ein Stoff im Allgemeinen paramagneti-
sche Phédnomene offenbaren. Nur bei vollstindig gepaarten Elektronenspins wird ei-
ne Substanz dem Diamagnetismus zugeordnet. Die magnetischen Erscheinungsformen
atomar gebundener Elektronen werden dabei als Langevin-/Larmor-Diamagnetismus
bzw. Langevin- oder Van Vleck-Paramagnetismus bezeichnet.

Bei der Betrachtung der Leitungselektronen kann ebenfalls ein einfaches Kriterium
abgeleitet werden: Gilt fiir die effektive Masse eines Stoffes \/3m} < m, so ist die
Substanz diamagnetisch, andernfalls ist sie paramagnetisch, sieche Kapitel 4.2.6. Eine
Ubersicht iiber die Kriterien und die unterschiedlichen Erscheinungsformen ist in Ab-
bildung 4.61 abgebildet.
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OHNE WECHSELWIRKUNG ( MIT WECHSEL- A
WIRKUNG
Langevin-
Paramagnetismus
(Van Vleck-Paramag.)

Langevin-/Larmor- Gebundene
Diamagnetismus Elektronen

Gepaarte Ungepaarte

Elektronenspins Elektronenspins Ferro-

magnetismus

Kleine effektive GroBe effektive
Masse WES

Landau- Quasifreie Pauli- +

Diamagnetismus Elektronen Paramagnetismus Ferrimagnetismus
Antiferromagnetismus

U J U J

Abbildung 4.61: Ubersicht iiber Kriterien zur Bestimmung magnetischer Erschei-
nungsformen in Abhéngigkeit von der Struktur der Materie. Die Existenz gepaarter
bzw. ungepaarter Elektronenspins und die GréBe der effektiven Elektronenmasse so-
wie die Analyse der Wechselwirkungen der Elektronen ermdéglichen eine eindeutige
Zuordnung von Stoffen zu den Magnetismusformen.

Die bisherigen Beschreibungen beziehen sich ausschliefllich auf magnetische Phénome-
ne, bei denen die fiir die magnetischen Momente urséchlichen Elektronen keine Wech-
selwirkungen zeigen. Genau solche Wechselwirkungen fiihren jedoch zu den besonde-
ren Merkmalen des Ferromagnetismus. Als mogliche Beschreibung wird bei atomar
gebundenen Elektronen das Schaltermodell, sieche Abbildung 4.57, eingefiihrt. Dieses
Modell berticksichtigt die Wechselwirkung von zwei Elektronen und verdeutlicht dem
Pauli-Prinzip folgend, dass die Remanenz und Stéarke ferromagnetischer Erscheinun-
gen auf Coulomb-Wechselwirkungen zuriickzufithren sind. Dabei wird der Erhalt der
Magnetisierung durch einen Energiegewinn des Gesamtsystems begriindet. Ein dhnli-
ches Argument findet sich im Stoner-Modell, das ein Kriterium fiir die Existenz von
Ferromagnetismus bei freien Elektronen ergibt und anschlussfidhig an das Schaltermo-
dell ist, wie in Kapitel 4.2.7 beschrieben wird. Die in diesem Kapitel beschriebenen
Zusammenhénge lassen sich leicht auf die weiteren beiden kollektiven Magnetismus-
formen Antiferro- und Ferrimagnetismus tibertragen.

Insgesamt gelingt es somit, die zahlreichen magnetischen Erscheinungen auf zwei Ursa-
chen zurtickzufithren und je nach Struktur der Materie, d. h. bei Vorliegen gebundener
oder quasifreier Elektronen, ein einfaches Kriterium fiir das Vorhandensein der jewei-

ligen magnetischen Erscheinungsform anzugeben.
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Innerhalb der zuvor beschriebenen Aspekte wird in der mikroskopischen Beschreibung
ein weiteres grundlegendes Konzept diskutiert und mithilfe mathematisch und phy-
sikalisch fundierter Visualisierungen aufbereitet. Dieses Konzept bezieht sich auf die
minimale Kopplung einerseits und das quantenphysikalische Grundprinzip der feh-
lenden Eindeutigkeit quantenmechanischer Gréflen andererseits. In Kapitel 4.2.3 wird
zunachst erlautert, dass die Darstellung des Ortszustandes von Elektronen aufgrund
der unsichtbaren Phasen nicht eindeutig ist und unendlich viele Eichungen existie-
ren. All diese Eichungen ergeben jedoch dieselbe Aufenthaltswahrscheinlichkeit als
eindeutiger Observablen. Ein entsprechende Groflenpaar findet sich auch bei der Be-
schreibung magnetischer Felder. Hier existieren zum messbaren magnetischen Feld B
stets unendlich viele erzeugende Vektorpotentiale A. Insbesondere kann jedoch die
Eichfreiheit des Vektorpotentials auf die Eichfreiheit der Wellenfunktion bezogen wer-
den und vice versa, wie in Kapitel 4.2.3.2 beschrieben wird. Dieser Zusammenhang
eignet sich somit flir die Diskussion des Eichprinzips und der minimalen Kopplung
und begriindet zudem die Notwendigkeit der quantenphysikalischen Beschreibungen.
Aufgrund des Einflusses des Vektorpotentials auf die Phase der Wellenfunktion, die
bei klassischen Punktteilchen nicht existiert, ist es notwendig Elektronenzustiande zur

Beschreibung der Elektronen im Kontext magnetischer Phénomene zu nutzen.

4.2.9 Magnetismus an den Grenzen der Physik

Als Abschluss der fachlichen Klarung sollen noch zwei interessant Aspekte magneti-
scher Phéanomene untersucht werden, die sich durch eine Betrachtung der Starke des
duBeren Magnetfeldes B und der Temperatur T ergeben. Bei den bisherigen Berech-
nungen und Herleitungen sowie der expliziten Angabe der magnetischen Eigenschaften
der Elemente bzw. natiirlichen Verbindungen des Periodensystem in den Abbildungen
4.44, 4.50 und 2.8 werden, wenn nicht ausdriicklich anders erwahnt, jeweils ein Ma-
gnetfeld der Starke B = 1T und Standardbedingungen, d.h. 7' = 293.15 K und p = 1 bar
vorausgesetzt [McN97]. Dieses Kapitel beschreibt den Einfluss der Stérke eines &dufle-
ren Magnetfeldes B und der Temperatur T' auf magnetische Phianomene genauer und
erfilllt damit zwei unterschiedlichen Zwecke. Zum einen ergeben sich aus der Abhan-
gigkeit der tatsdchlich vorliegenden Auspriagung von Magnetismus einer Substanz bei
Variation beider Groflen weitere interessante Phanomene, die das Potential besitzen
einen motivierenden Zugang zum Themenfeld Magnetismus bereitzustellen, siehe Ka-

pitel 6.1. Zum anderen erméglichen die Aspekte implizit eine Uberpriifung und den
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Transfer der im bisherigen Teil der fachlichen Klarung entwickelten und beschriebe-
nen Zusammenhidnge und Theorien. Welchen Einfluss besitzt die absolute Starke des
magnetischen Feldes B oder eine extreme Temperaturinderung AT auf die magne-
tischen Eigenschaften? Diese Frage kann am Anfang einer Lehreinheit zum Thema
Magnetismus zur Erzeugung von Motivation genutzt werden und zudem auch nach
abgeschlossener Diskussion der Inhalte eine Uberpriifung des Verstindnisses zentraler

Zusammenhénge ermoglichen.

4.2.9.1 Magnetische Phdanomene in ultrastarken Magnetfeldern

In Kapitel 4.2.4 und den nachfolgenden Kapiteln werden die Beitrédge zum magneti-
schen Gesamtmoment i hergeleitet und mithilfe der Struktur der Materie, d.h. der
Existenz atomarer oder lokalisierter Elektronen mit oder ohne Wechselwirkung und
weiterer Einflussfaktoren, auf die unterschiedlichen Formen des Dia-, Para- und Fer-
romagnetismus bezogen. Als Resultat der Erkldrungen kann die Zuordnung der ma-
gnetischen Eigenschaften zu den Elementen des Periodensystems, siehe Abbildung 2.8,
verstanden werden. Bei dieser Darstellung wird jedoch bereits darauf verwiesen, dass
die Angabe der Eigenschaften nur fiir Magnetfelder einer bestimmten Stérke gilt. Man
kann festhalten, dass die bisherigen Aussagen naherungsweise fiir magnetische Felder
der Starke B < 108 T gelten. Es ergibt sich jedoch die Frage, warum diese Einschran-
kung getroffen werden muss und inwiefern sich die magnetischen Erscheinungen bei
Magnetfeldern der Starke B > 10T verandern?

Zur Abschéitzung der Verdnderung der magnetischen Eigenschaften wird angenom-
men, dass die Stiarke der Magnetisierung M bei diamagnetischen Substanzen durch
die Stdrke der magnetischen Momente der mikroskopischen Strome der Elektronen,
beispielhaft

e?a’B

= _ 4.355
2m, ( )

/’Le,Ils

gegeben ist. Da der genaue Wert vom spezifischen Ortszustand abhéngt, wird die
Stéarke beispielhaft fiir Elektronen des 1s-Orbitals abgeschétzt. Auch fiir para- und
ferromagnetische Stoffe kann das magnetische Moment des Elektronenspins

h

Hes = Vse” 5

5 = hn (4.356)
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explizit angeben werden. In den Kapiteln 4.2.4.3 und 4.2.4.4 wird beschrieben, dass
keineswegs alle permanenten magnetischen Momente des Elektronenspins unmittelbar
im duBeren Magnetfeld B ausgerichtet werden. Die Ausrichtung resultiert aus dem
Gewinn potentieller magnetischer Energie AF,,,,. Zugleich muss diese Energie jedoch
mit der aus der Temperatur 7' resultierenden thermischen bzw. kinetischen Energie
kgT verglichen werden. Ohne duBeres Magnetfeld B existieren, mit der Einschréankung,
dass die Elektronenspins s sich lediglich parallel oder antiparallel zum magnetischen
Feld B ausrichten konnen, die beiden Spinzustinde Ny und Ny, jeweils zu gleichen
Teilen.

Das Verhaltnis der beiden moglichen Zustinde lasst sich mithilfe des Boltzmann-
Faktors

Nu _ o R e (4.357)
Ny
angeben und héngt vom angelegten Magnetfeld B und der Temperatur 7" ab [Rob06].
Daraus resultiert das tatsachlich wirkende magnetische Spinmoment fi. ;. bei insge-
samt N = Ny + Ny, Zustanden

1- 67%
feset - N = fle,s - Ny = fe,s - Ny = fle,s - N - ——35,—. (4.358)
L+e mr

Entsprechend gilt fiir das magnetische Moment des Elektronenspins eines Elektrons,
d.h. fir N=1

_ ABmag _2upB
1-e *#87 1-e *T

Heseff = fes '~ Abpag = B~ mipB - (4.359)
1+e *s7 I+e *sT

Um den Einfluss des dufieren Magnetfeldes B auf die Erscheinungen abschétzen zu kén-
nen, wird in diesem Kapitel zunéchst eine den Standardbedingungen entsprechende
Temperatur von T' = 293.15 K betrachtet. Diese Annahme ist jedoch nur fiir die ma-
gnetischen Spinmomente fi. s, nicht aber fiir die Momente der mikroskopischen Strome
fie,r von Bedeutung. In Abbildung 4.62 ist die Abhéngigkeit der Betrage der beiden
magnetischen Momente abgebildet. Dabei sollte bedacht werden, dass das magnetische
Moment fi. ; stets antiparallel zum magnetischen Moment [i. ; ausgerichtet ist.

Fir eine kritische Magnetfeldstiarke By, ~ 2.35 x 10° T sind die magnetischen Mo-
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Birit ©2.35x10° T

Abbildung 4.62: Darstellung der B-Feld-Abhéngigkeit der magnetischen Mo-
mente der mikroskopischen Strome [i.; und des Spins [i. sz von Elektronen bei
T = 293.15K. Ab der kritischen Magnetfeldstirke Bz ~ 2.35x 10°T erscheinen
samtliche Stoffe diamagnetisch.

mente der mikroskopischen Strome und die des Spins der Elektronen naherungsweise
betragsmafig gleich gro. Der Wert von By, ergibt sich als Losung der Gleichung
die beim Gleichsetzen der Zusammenhénge (4.355) und (4.359) folgt. Wachst das Ma-
gnetfeld B weiter an, lisst sich die Stirke der effektiv wirkenden magnetischen Spin-
momente [i. s nicht weiter steigern, da alle Momente bereits ausgerichtet sind und
effektiv dem Bohrschen Magneton up entsprechen. Aufgrund der linearen Abhéngigkeit
der magnetischen Momente der mikroskopischen Strome p. ; vom auleren Magnetfeld,
lassen sich jedoch die zugehorigen Beitréige bei entsprechend starken Magnetfeldern fiir
diese Grofle weiter verstarken. Ab der kritischen Magnetfeldstarke By, iiberwiegen
somit die magnetischen Momente der mikroskopischen Strome. Da diese als Ursache
fiir Diamagnetismus bei simtlichen Elemente existieren, zeigt ab der Magnetfeldstérke
Byt auch jede Form von paramagnetischer Materie diamagnetisches Verhalten. Die-
se Aussage und die Herleitung der kritischen Magnetfeldstarke B basiert auf einer
nichtrelativistischen, linearen Theorie, die bei hohen Magnetfeldstérken in dieser Form
nicht mehr giiltig ist. Sie dient aus diesem Grund nur als Veranschaulichung der Tat-
sache, dass paramagnetische Effekte bei vollstandiger Ausrichtung aller magnetischen
Momente eine Sattigung erfahren, aber diamagnetische Phanomene grundséatzlich ohne
Beschrankung verstérkt werden konnen. Der tatsdchliche kritische Wert fiir das Ma-

gnetfeld beim Ubergang zur Dominanz diamagnetischer Effekte lisst sich ohne weitere
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Annahmen zur Zustandsgleichung der Materie nicht spezifizieren.

Bei ferromagnetischen Stoffen resultiert aus der Austauschwechselwirkung ein groferer
Energiegewinn AEy,, = 2up - B + Ee, wie in Kapitel 4.2.4.3 beschrieben wird. Auch
fir diesen magnetische Energiegewinn AE,,,, ergibt sich ein Gleichgewicht der magne-
tischen Momente bei einer Magnetfeldstiarke der Grofienordnung By, ~ 2.35 x 105 T.
Dieser Wert ergibt sich analog zur Berechnung unter Berticksichtigung der Austausch-
wechselwirkung, wie oben angegeben. Ab dieser Magnetfeldstérke B, werden somit
nicht nur die zuvor paramagnetischen, sondern auch die typischerweise ferromagneti-
schen Stoffe und damit samtliche Atome, Molekiile und Verbindungen diamagnetisch.
Interessant ist, dass die in diesem Kontext hergeleitete kritische Magnetfeldstéirke B
in Kapitel 4.2.4.1 ndherungsweise als kritische Feldstarke fiir die Veranderung der ku-
gelsymmetrischen Orbitalgestalt hin zu einer zylindrischen Gestalt angenommen wird
[Smi72, Rau77, Gay83, Win86, R6s84).

Auf der Erde kann ein entsprechender Zustand mit stirkeren diamagnetischen im
Vergleich zu para- oder ferromagnetischen Momenten jedoch weder mit natiirlichen
noch mit kinstlich hergestellten Labormagnetfeldern realisiert werden. Aus Tabelle
4.6 lésst sich entnehmen, dass typische Magnetfelder die Gréflenordnung B = 10T auf
der Erde nicht tiberschreiten. Das starkste im Labor erzeugte permanente Magnetfeld
weist eine Stiarke von B ~ 45T auf [Nat13, S. 11]. Bei gepulsten Magnetfeldern ist
die maximale Magnetfeldstarke grofer und betrdgt B ~ 100T [Nat13, S. 11]. Beide

Feldstéarken liegen jedoch noch deutlich unter dem Grenzwert der kritischen Magnet-

Objekt Feldstarke B/[T] Literatur
Erde 3x107-6x10" [Haa03, Grill, Strll]
Festplatte (Streufeld) 1x107°-1x10"2 [Rod13]

Kiihlschrankmagnet 0.01 - 0.05 eigene Messung
Sonnenflecken 02-0.4 [Cow33, Kop92, Kiel3]
NdFeB-Magnet 0.2-0.5 eigene Messung
Lasthebemagnet 1-2 [Bog13]
MRT 1-10 [Biic06, Bec08, Mén13]

Neutronenstern 1 x 108 - 2x 10" [Rom90, Zha00, Pri06a]

Tabelle 4.6: Zusammenfassende Darstellung der Ubersicht der GréBenordnungen
der Magnetfeldstarken realer Objekte.
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

feldstérke Bi.i. Entsprechende Magnetfelder konnen geméfl Tabelle 4.6 lediglich bei
extraterrestrischen Systemen existieren und lassen sich vor allem in Neutronenster-
nen und Pulsaren beobachten. Auf Neutronensternen wiirde man somit ausschliefSlich
diamagnetische Materie beobachten kénnen, sofern die weiteren physikalischen Gege-
benheiten denen der Erde entspriachen. Da jedoch aufgrund der enormen Kréfte in
Neutronensternen weder Elektronen noch Atomkerne, sondern nidherungsweise aus-
schliellich Neutronen bzw. Elektron-Neutrinos existieren und das Verhéltnis zwischen
der Anzahl an Elektronen N, und der Neutronenanzahl N,, dem Wert N./N,, =5 x 108
entspricht, konnen solche Beobachtungen in der Realitdt nicht durchgefithrt werden
[Lux94, Pov02]. Ein ausschlieSlich diamagnetischer Zustand sdmtlicher Materie ist so-
mit nur von theoretischem Interesse. Dieses theoretische Interesse lasst sich jedoch
im Sinne der Vermittlung nutzen, da die Vorstellung von magnetfeldabhangigen Stro-
men und magnetfeldunabhingigen Spins, die bei einer gewissen Feldstérke vollstandig

ausgerichtet sind, an diesem Beispiel diskutiert werden kann.

4.2.9.2 Temperaturabhangigkeit magnetischer Erscheinungen

Die Betrachtung der B-Feld-Abhéingigkeit magnetischer Erscheinungen offenbart, dass
die drei zentralen Auspriagungsformen von Magnetismus keineswegs fixe Eigenschaften
der Elemente und Verbindungen darstellen, sondern in Abhéngigkeit von den Randbe-
dingungen ihres Zustandekommens zu analysieren sind. Wahrend eine Verstarkung des
magnetischen Feldes B dazu fithren kann, dass normalerweise para- und ferromagne-
tisch erscheinende Substanzen zu einer diamagnetischen Phanomenologie iibergehen,
ldsst sich fiir die Temperaturabhingigkeit sowohl ein entsprechender Ubergang be-
obachten als auch eine Transformation typischerweise als paramagnetisch definierter
Stoffe in einen ferromagnetischen Zustand und vice versa. Beide Phanomene sollen
nachfolgend kurz erlautert werden.

Eine Untersuchung des Ubergangs von para- und ferromagnetischen Erscheinungen
zum Diamagnetismus erfolgt analog zur Herleitung der B-Feld-Abhéingigkeit in Ka-
pitel 4.2.9.1. Um den Einfluss der Temperatur 7" unabhangig vom Einfluss des Ma-
gnetfeldes B betrachten zu kénnen, sei die Magnetfeldstirke B = 1T angenommen.
Unter Zuhilfenahme von Gleichung (4.359) ergibt sich die Abhéngigkeit der effektiven

magnetischen Momente der Spins von Elektronen fi. s ¢ von der Temperatur 7' fiir
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

paramagnetische Stoffe als

__ehB
1 —e mekgT

fies.et(T) = pip - —————— (4.360)

1+e meksT

die in Abbildung 4.63 dargestellt ist.

Der Vergleich der magnetischen Momente in Abhéangigkeit von der Temperatur T er-
gibt zunachst, dass ausschliellich die magnetischen Momente der Elektronenspins von
der Temperatur abhiangig sind wéahrend die Ausbildung der magnetischen Momen-
te der mikroskopischen Strome von dieser Grofle unbertihrt ist. Je grofler die Tem-
peratur 7', desto starker wird der Einfluss der thermischen Energie im Energiever-
gleich des Boltzmann-Faktors wirksam. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausrichtung
magnetischer Spinmomente in Richtung des dufleren Feldes sinkt somit bei konstan-
tem Magnetfeld B = 1T und steigender Temperatur T'. Fiir eine kritische Tempera-
tur i ~ 1.58 x 105K sind die magnetischen Momente betragsméfiig ndherungsweise
gleich grofl und entsprechen dem magnetischen Moment, das durch das 1s-Orbital
im Magnetfeld erzeugt wird. Bei grofleren Temperaturen 7' sinkt die Wahrscheinlich-
keit fir die Ausrichtung der Spinmomente weiter und der dem &ufieren Magnetfeld B
entgegengesetzt ausgerichtete Beitrag zum magnetischen Moment dominiert. Ab Ti.;

erfolgt ein Ubergang von paramagnetischen zu diamagnetischen Verhaltensweisen.

—He,1

IJe,Ils

4--9

Tirit  1.58 x 10° K

Abbildung 4.63: Darstellung der Temperatur-Abhéangigkeit der magnetischen Mo-
mente der mikroskopischen Strome .y und des Spins fi. e von Elektronen bei
B = 1T. Ab der kritischen Temperatur T, ~ 1.58 x 10° K erscheinen samtliche
Stoffe diamagnetisch.
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

Wie in Kapitel 4.2.9.1 beschrieben, ist die magnetische Energie ferromagnetischer Zu-

stande im Vergleich zum Paramagnetismus um ein Vielfaches grofler. Hier gilt
AEyag =21 - B+ Eey 0.1€V. (4.361)

Fiir Ferromagnetismus folgt somit der Zusammenhang
_0.1eV
eh 1-e ™7

’ 0.1eV *
2Me 14 ¢ T

ﬂe,s,eff = (4362)

Einen starkeren Einfluss der diamagnetischen Momente im Vergleich zur ferromagne-
tischen Magnetisierung berechnet man jedoch ebenfalls fiir eine kritische Tempera-
tur von Ti,i ~ 1.36 x 10° K, da aufgrund der typischen Groflenordnung der Curie-
Temperatur von ca. T¢ ~ 103 K bereits deutlich unterhalb dieser Temperatur ferroma-
gnetische in paramagnetische Zustande tibergehen.

Der Wert der kritischen Temperatur Ti,; ist jedoch extrem grofl und tibersteigt bei-
spielsweise die Siedetemperatur des Elements Rhenium Re mit dem hochsten Sie-
depunkt Tgieqe = 5627°C [Her09, S. 609] um zwei GroBenordnungen. Im vorherigen
Kapitel werden Neutronensterne als Systeme genannt, deren Magnetfeld B hinrei-
chend stark ware, um die kritische Magnetfeldstarke By zu tibersteigen und somit
einen Ubergang von para- und ferromagnetischen zu diamagnetischen Phinomene zu
ermoglichen. Auch die auf Neutronensternen typischerweise auftretenden Tempera-
turen in der Groflenordnung 6 x 10K < 7' < 1 x 101 K wiirden die Bedingungen fiir
entsprechenden Ubergénge erfiillen [Hae07, Bec09]. Dabei muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass die Zustinde der Materie auf Neutronensternen, wie in Kapitel 4.2.9.1
beschrieben, nicht mit den terrestrischen Zustdnden verglichen werden kénnen. Auf
einem Neutronenstern existieren keine Elemente im eigentlichen Sinne, da die dufleren
Bedingungen dies nicht erméglichen, sodass das beschriebene diamagnetische Verhal-
ten von Elementen und Substanzen auch auf einem Neutronenstern nicht in obigem
Sinne beobachtet werden konnte.

Den zweiten im Rahmen der Temperaturabhingigkeit zu diskutierenden Aspekt stel-
len wechselseitige Ubergange von Para- und Ferromagnetismus dar. Die Herleitung
dieses Zusammenhanges schliefit sich an Berechnungen der Eigenschaften des Moleku-
larfeldes in Kapitel 4.2.7 an.

Bereits an verschiedenen Stellen dieser fachlichen Klarung wird die Magnetisierung M
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iiber die freie Energie F' als

1 OF
M=-— -— 4.363
V 0B ( )
definiert. Aus dieser Gleichung lasst sich fiir die Magnetisierung als Folge des Moleku-
larfeldes B, der Ausdruck

Hex
..o kT
1 0(-keTIn(Z)) 2u &5°¢ "
M= ——. _ 2k ﬁ (4.364)
V aBex V 26_:1[3632

ableiten. Nimmt man an, dass fir den Spin s; nur die beiden Zustédnde s; = £1/2

moglich sind, vereinfacht sich Gleichung (4.364) zu

I:Iex ﬁex A

pp | € kT — ekt e ( H,, )
My=—|———|=5 tanh|-——]. (4.365)
[ = - Vv kT

Aufgrund der Abhéngigkeit des Molekularfeldes B, von der Magnetisierung M., folgt
jedoch

HUB 4',U/B'>\e:p'/1l() ) HB 4'Jex V
My, =— -tanh| ————— - M. | = — - tanh — - Mo 4.366
% an( kT v N T s (4.366)
——
=T
und damit
Mex Mex
F(May) = Vu =tanh(F-V )::g(MeX). (4.367)
B

Diese Gleichung entspricht einer analytisch nicht losbaren Beziehung fiir die Magne-
tisierung My des Molekularfeldes Bey. Die Selbstkonsistenz lasst sich jedoch mithilfe
einer Interpretation der Schnittpunkte der Graphen f (M) und g (M) auflosen. Die
in Abbildung 4.64 dargestellten Funktionsverlaufe ergeben eine unterschiedliche An-
zahl an Schnittpunkten in Abhéngigkeit vom Parameter I'. Fiir kleine Werte I' < 1
existiert lediglich ein Schnittpunkt fiir M., = 0. Dieses entspricht dem entmagneti-

sierten Zustand beim Paramagnetismus ohne dufleres Magnetfeld B. Fiir grofie Werte
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4.2 Mikroskopische Beschreibung von Magnetismus

[' > 1 weisen die Graphen drei Schnittpunkte auf. Die Schnittpunkt fiir M., # 0 ent-
sprechen in diesem Fall einer remanenten Magnetisierung M ohne duBeres Magnetfeld
B. Man sieht fir I' > 1, dass kleine Anderungen der Magnetisierung M nahezu keine
Auswirkungen haben. Dies lisst sich als das bekannte Verhalten hartferromagnetischer
Stoffe interpretieren. Der Ubergang vom para- zum ferromagnetischen Zustand erfolgt
fiir den kritischen Parameter I" = 1 und entspricht dem Punkt des Phasentibergangs.

Man definiert aufgrund dieses Zusammenhanges héufig

4 -
I = Jex

= 4.368
T Te ( )
und damit
4' ex
To = 4dex (4.369)
kg

als die notwendige Temperatur T fiir den Phaseniibergang. Dieser Wert wird als
Curie-Temperatur T¢ bezeichnet. Bei Temperaturen 7' > T gehen ferromagnetische
in paramagnetische Zustande iiber. Bei Temperaturen 7' < T erfolgt der umgekehrte
Ubergang, sodass sich Weisssche Bezirke ausbilden. Aufgrund der hoheren thermi-
schen Energien, entspricht dies dem intuitiv erwartbaren Verhalten. Zudem zeigen die
Werte der Curie-Temperatur 7¢ fiir ausgewéhlte Elemente des Periodensystems, siehe
Tabelle 4.7, dass unter Normalbedingungen nur Eisen F'e, Cobalt C'o und Nickel N1
ferromagnetisch erscheinen, da die Curie-Temperatur dieser Elemente deutlich tiber

der typischen Raumtemperatur liegt. Man kann dariiber hinaus aber feststellen, dass

Mex Mex Mex
A A A
|
|
’I - MeX ’l > Mex : ’l } - Me)(
|
|
M<1 r=1 r-1

Abbildung 4.64: Darstellung zur graphischen Bestimmung der Magnetisierung
My =V Mo als Beschreibung des Phasentibergangs.
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4 Sachstruktur und fachliche Klarung

bei geringeren Temperaturen auch weitere Elemente des Periodensystems ferromagne-
tische Eigenschaften aufweisen. Insofern ist eine Aussage tiber die Anzahl ferromagne-
tischer Stoffe nur bei gleichzeitiger Nennung der Randbedingungen sinnvoll [McN97].
Oberhalb der Curie-Temperatur wird die Wechselwirkung der Elektronen wieder irrele-
vant, sodass bei diesen Stoffen, ab der entsprechenden Temperatur, Paramagnetismus
vorliegt. In diesem Sinne sollten Para- und Ferromagnetismus innerhalb der Sach-
struktur als unterschiedliche Konfigurationen desselben Grundphénomens betrachtet
werden, da beide auf Elektronenspins zuriickgehen und die &ufleren Bedingungen tiber
das jeweilige Vorliegen der Erscheinungsform entscheiden. Im nachfolgenden Kapitel
4.3 wird abschlieBend die hier erarbeitete Sachstruktur zusammenfassend beschrieben.
Dabei werden die grundlegenden Kriterien und Zusammenhange tibersichtlich darge-
stellt.

Element Fe Co Ni Gd Tb Dy Ho Er Tm
Tc/[K] 1043 1388 627 293 220 87 20 32 32

Tabelle 4.7: Zusammenfassende Darstellung der Curie-Temperatur T unterschied-
licher Elemente des Periodensystem nach [Lid05, S. 12-119).

4.3 Ubersicht und Zusammenfassung der Sachstruktur

Die grundlegende Struktur der fachlichen Klarung wird zu Beginn des gesamten Ka-
pitels dargestellt und lasst sich zusammengefasst Abbildung 4.1 entnehmen. Mithilfe
realer Experimente und direkt erfahrbarer Phinomene, konnen makroskopische Eigen-
schaften unterschiedlicher Erscheinungsformen von Magnetismus klassifiziert werden.
Die Durchfithrung realer Experimente ist mit einfachen technischen Mitteln vor al-
lem fiir dia-, para- und ferromagnetische Materie moglich, siehe Kapitel 5, sodass im
Verlauf der fachlichen Klarung diese drei Auspriagungen von Magnetismus berticksich-
tigt werden. Eine solche Einschrinkung ist als angemessen zu betrachten, da durch
diese drei Erscheinungen fiir die Vielzahl der elementaren Atome und Molekiile sowie
viele weitere Verbindungen hinreichende Erklarungen angegeben werden konnen. Die
Strukturierung des Lehrkonzeptes beriicksichtigt, im Gegensatz zu vielen traditionel-
len Ansétzen eine kontinuierliche Steigerung der Komplexitit, sodass die einzelnen

Inhalte aufeinander aufbauen und konsistent erweitert werden konnen.
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Dia-, Para- und Ferromagnetismus konnen zunéchst mithilfe einer intuitiven Definiti-
on der Magnetisierung M néaher beschrieben werden. Die Beschreibung orientiert sich
an der Stirke und Richtung der Wechselwirkung mit einem duBeren Magnetfeld B und
untersucht zudem den Erhalt einer magnetischen Wirkung der jeweiligen Materie nach
Entfernen des zuvor angelegten Magnetfeldes B. Um von diesen makroskopischen Be-
schreibungen auf eine mikroskopische Ebene iiberzugehen, kann die Magnetisierung M
in kleinere ,,Bausteine®, die magnetischen Momente ji, unterteilt werden. Fiir die ma-
gnetischen Momente ji ergibt die fachliche Klarung vier grundlegende Einflussfaktoren,
die sich auf die mikroskopischen Stromen und Spins von Elektronen und Atomkernen
beziehen. Allein die Diskussion dieser Beitrdage zeigt jedoch, dass in den allermeisten
Fallen die Elektronen den Hauptbeitrag zum magnetischen Moment einer Substanz
liefern. Um fiir reale Materie Aussagen iiber deren magnetische Erscheinungen tref-
fen zu konnen, ist die Kenntnis der moglichen magnetischen Momente notwendig, aber
nicht hinreichend. Tatsichliche Vorhersagen kéonnen geméfl der fachlichen Klérung erst
getroffen werden, wenn die magnetischen Momente /i zusammen mit der jeweils vor-
liegenden Struktur der Materie analysiert werden.

In diesem Sinne erfolgt eine genaue Analyse realer Substanzen mit Bezug zum Peri-
odensystem der Elemente. Dabei lassen sich Atome und Molekiile ohne wechselwirken-
de Elektronen, metallische Elemente ohne wechselwirkende Elektronen und eben solche
mit gegenseitiger Beeinflussung der Elektronen als Gruppen mit verschiedenen Vor-
aussetzungen fiir magnetische Phénomene identifizieren. Die Unterteilung erméglicht
die Diskussion der Erklarungen in gestufter Komplexitat. Aus diesem Grund orien-
tiert sich die Analyse der Elemente zunéchst an den magnetischen Momenten atomar
gebundener Elektronen. Fiir diesen einfachsten Fall ldsst sich anhand der Existenz
ungepaarter Elektronen entscheiden, ob Dia- oder Paramagnetismus beim jeweiligen
Atom oder Molekil vorliegt. Dabei gilt, dass durch die Existenz ungepaarter Elek-
tronen die magnetischen Momente ji der Elektronenspins aufgrund ihrer Starke einen
grofferen Einfluss besitzen und Paramagnetismus erzeugen. An dieser Stelle ist es voll-
kommen ausreichend den Spinraum der Elektronen zu untersuchen. Bei vollstandiger
Paarung der Elektronen verschwinden diese Momente und es iiberwiegt der Einfluss der
magnetischen Momente der mikroskopischen Stréme der Atomorbitale, welche zu Dia-
magnetismus fithren und eine Analyse im Ortsraum erfordern. Fiir freie bzw. quasifreie
Elektronen muss anstelle der Elektronenkonfiguration die effektive Masse m? der Elek-

tronen betrachtet werden. Diese Grofle stellt ein entsprechendes Kriterium fiir die Exis-
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tenz von Dia- oder Paramagnetismus bei delokalisierten und nicht-wechselwirkenden
Elektronen dar.

Im Rahmen dieser Erklarungen werden aufgrund unterschiedlichster Argumente jeweils
quantenmechanische Theorien genutzt und in Anlehnung an diese Theorien Visuali-
sierungen der quantenphysikalischen Urspriinge des Magnetismus verwendet. Dabei
zeigt sich, dass das Vektorpotential A sowohl fiir magnetische Momente als auch wei-
ter gefasst fiir die Gestalt von Atomorbitalen von entscheidender Bedeutung ist. Somit
eignet sich Magnetismus z. B. auch als Einstieg in die Vermittlung weiterer Konzepte,
wie dem Eichprinzip oder der minimalen Kopplung. Insbesondere die wechselseitige
Abhéangigkeit und Eichfreiheit von Wellenfunktion und Vektorpotential gegentiber der
eindeutigen Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit und dem eindeutigen magneti-
schen Feld als Observablen kann im Sinne der vorliegenden Sachstruktur anschaulich
diskutiert werden.

Die fachliche Klarung und Analyse zeigt, dass die Erkldrungen von atomarem Dia-
und Paramagnetismus getrennt im Orts- und Spinraum erfolgen koénnen. Versucht
man mithilfe dieser einfach zu erklirenden Erscheinungen einen Ubergang zum Fer-
romagnetismus, wird dies durch die Analyse zweier wechselwirkender Elektronen im
Orts- und Spinraum moglich. Dieser Ansatz stellt eine deutliche Elementarisierung
der tatséchlichen Verhéaltnisse dar, da Ferromagnetismus in der Regel bei metallischen
Elementen mit freien und somit nicht lokalisierten Elektronen vorliegt und zudem als
kollektives Phdnomen durch eine grofle Zahl von wechselwirkenden Elektronen erzeugt
wird. Hinsichtlich des zweiten Argumentes eignet sich die Erklarung jedoch insofern,
dass der Ansatz theoretisch, mithilfe von Vielteilchenwellenfunktionen, auch auf mehr
als zwei Elektronen iibertragen werden kann. Weiterhin lasst sich das fiir gebundene
Elektronen giiltige und im Rahmen dieser Sachstruktur entwickelte Schaltermodell im
Sinne des Stoner-Modells von Leitungselektronen deuten.

Der Transfer von atomaren magnetischen Momenten hin zu den magnetischen Mo-
menten freier Elektronen stellt nicht nur fiir Ferromagnetismus, sondern auch fiir Dia-
und Paramagnetismus eine Herausforderung an die Sachstruktur dar, die in folgender
Art und Weise berticksichtigt wird. Um bei Lernenden zunéchst ein grundsétzliches
Verstandnis der Beziehung von Diamagnetismus zu den magnetischen Momenten der
mikroskopischen Strome und von Paramagnetismus zu den Spinmomenten der Elektro-
nen zu erzeugen und weiterhin Ferromagnetismus als moglichen resultierenden Zustand

bei der Abwagung des energetisch glinstigsten Systems und als kollektives Phénomen
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Abbildung 4.65: Zusammenfassende Darstellung der Struktur der fachlichen Kla-
rung in Form einer Strukturierung zentraler Lehrinhalte im Bereich Magnetismus.
Die Abbildung vereint die einzelnen Zusammenfassungen der Abbildungen 4.23 und

4.25.
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zu identifizieren, eignet sich zu Beginn die Fokussierung auf atomaren Magnetismus.
Die wesentlichen Kriterien fiir diese Konzeption der Sachstruktur stellen die fachliche
Richtigkeit und die Moglichkeit zur Erweiterung der Vorstellungen auf andere Struktu-
ren der Materie dar. Die fachliche Richtigkeit der Theorien wird im Rahmen der fachli-
chen Erklarung detailliert ausgefithrt. Auch das Kriterium der Anschlussfahigkeit kann
als erfiillt angesehen werden, da die Vorstellungen zum atomaren Magnetismus sich
fiir alle drei Erscheinungsformen konsistent auf die jeweiligen Systeme mit quasifreien,
delokalisierten Elektronen iibertragen lassen. Bei Wahrung dieser Anschlussfahigkeit
sollte der Einstieg in die Erklarungen aber jeweils iiber das einfachste System erfolgen,
um anschlieSend bei Bedarf erweitert werden zu konnen. Unabhéangig vom Themenfeld
Magnetismus sind die Ausfiihrungen der Sachstruktur auch anschlussfahig zu diesen
Beschreibungen und Theorien der Quantenphysik.

Durch Beriicksichtigung der Struktur der Materie und der dafiir geltenden Kriterien fiir
das Vorliegen und die Stédrke der unterschiedlichen magnetischen Momente ist somit
einerseits die Erkldrung der Phénomene der realen Experimente moglich und ande-
rerseits konnen Vorhersagen iiber das magnetische Verhalten weiterer Stoffe getroffen
werden. Damit ermdglicht die Sachstruktur fiir das Themengebiet Magnetismus eine
Vermittlung im anstrebten Sinne, siehe Abbildung 4.1, sodass, ausgehend von realen
Phanomenen, mithilfe makroskopischer Beschreibungen und mikroskopischer Erklé-
rungen wieder ein Bezug zur realen Welt hergestellt werden kann.

Das grundlegende Vorgehen in der Vermittlung von Magnetismus im Sinne der be-
schriebenen fachlichen Klarung ist in Abbildung 4.65 zusammengefasst dargestellt.
Diese Abbildung beinhaltet die einzelnen Ubersichtdarstellungen der makroskopischen

und mikroskopischen Beschreibung aus den Abbildungen 4.15 und 4.60.
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Die Vermittlung der grundlegenden fachlichen Inhalte zum Magnetismus kann nur
dann als umfassend angesehen werden, wenn neben einer fachdidaktisch ausgerich-
teten Strukturierung und den theoretischen Erklarungen und Modellierungen auch
experimentelle Zugéinge zu den Fachinhalten fiir die Vermittlung bereitgestellt wer-
den. Die Nutzung von Experimenten zur Vermittlung physikalischer Zusammenhénge
ist insbesondere bei einem phanomenologisch ausgerichteten Lehrkonzept notwendig,
welches der Grundkonzeption des Projektes Magnetismus hoch 4 entspricht. Zusam-
men mit den digitalen Inhalten ermdéglichen experimentelle Zugénge, wie in Kapitel 3
beschrieben, die Vermittlung eines Lehrkonzeptes mit multiplen Représentationen. In
diesem Sinne sollen reale Phanomene und Beziige als Motivation dienen und Fragen
erzeugen, die mithilfe von Modellierungen und theoretischen Erklérungen beantwortet
und anschliefend wieder auf die realen Phdnomene bezogen werden, siehe Abbildung
4.1 [Wag70, Wag83|. Zudem kénnen auch theoretische Konzepte durch Experimente
nachvollzogen oder hinsichtlich der fachlichen Richtigkeit eingeschatzt werden.

Die Bedeutung von Experimenten fiir physikalische Wissensvermittlung und das da-
mit verbundene Meinungsspektrum zur Sinnhaftigkeit eines Experimentes als Lehr-
medium wird in Kapitel 3.1.3 eingehend diskutiert [Wel98, Borl2, Heild, Nawl4].
Um der Forderung nach einer geeigneten Verschrankung von vermitteltem Inhalt und
experimentellem Zugang nachzukommen, werden im Rahmen des Projektes Magnetis-
mus hoch 4 trotz bereits existierender Anséatze insbesondere zum Ferromagnetismus
[Aufl13, Harl13, Moll3], aber auch zum Dia- und Paramagnetismus [Sim94, Saw98,
Sim01, Con03, Mal04, Daf09, Chell] eigene Experimente entwickelt, die die Struktu-
rierung des fachlichen Lehrkonzeptes aufgreifen und anwendbar machen.

Die Vorgehensweise ermoglicht neben der expliziten Klarung fachlicher Inhalte auch
die Vermittlung von Experimentierkompetenz, die durch die Auseinandersetzung mit
den in diesem Kapitel dargestellten Experimenten und Versuchen erworben werden

kann. Im Bereich der Lehre werden Experimenten nach Kircher, Girwidz und HauBller
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(2015) eine Vielzahl funktioneller Aspekte zugeordnet, die in Abbildung 5.1 dargestellt
sind [Girl5] .

Das Aufzeigen von Phianomenen wird in dieser Aufstellung als eine eigenstandige Funk-
tion eines Experimentes genannt. Im Bereich Magnetismus sollte diese Funktion bereits
zu Beginn der Behandlung der Thematik fir die drei zentralen Auspriagungsformen
Dia-, Para- und Ferromagnetismus erfolgen. Gleichzeitig werden durch Experimente
noch weitere Funktionen erfiillt oder weisen zumindest das Potential auf auch ander-
weitig genutzt werden zu konnen. So konnen durch Experimente beispielsweise zusétz-
liche Grunderfahrungen aufgebaut werden, siche Abbildung 5.1. Im Bereich Magnetis-
mus entspricht dies der materialspezifischen Wechselwirkung von Materie mit aufleren

Magnetfelder, die in Form einer Anziehung oder einer Abstoflung beobachtet werden

Ein Phanomen zeigen
Physikalische Konzepte verdeutlichen
Grunderfahrungen aufbauen
GesetzmaBigkeiten erfahren
Theoretische Aussagen priifen
(Schiiler-)Vorstellungen priifen
Physik in Technik und Alltagsanwendungen
DenkanstoBe geben
Physikalische Vorstellungen aufbauen
Gesetze quantitativ priifen
Naturwissenschaftlich arbeiten
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Abbildung 5.1: Funktionelle Aspekte von Experimenten in der Lehre nach [Girl5,
S. 229]. Experimente kénnten im Physikunterricht zahlreiche Funktionen einnehmen,
die der Ausbildung verschiedener Kompetenzen dienen.
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kann. Eine solche Beobachtung durch Lernende bewirkt wiederum die Initiation von
Denkanstoflen, da z. B. die Verdrangung von Materie aus einem Magnetfeld unabhéan-
gig von der rdumlichen Orientierung des Gegenstandes, den Alltagsvorstellungen vieler
Lernenden widerspricht und somit einen kognitiven Konflikt auslost. Die AbstofSung
eines Objektes durch einen Magneten ist den meisten Personen aus Freihandexperi-
menten mit Permanentmagneten sehr wohl bekannt, jedoch lésst sich durch Drehungen
der Magneten stets auch eine Anordnung mit anziehenden Kraften erzeugen. Dies ist
bei diamagnetischen Stoffen nicht moglich und steht somit im Widerspruch zum Be-
kannten. Eng damit verbunden ist die Steigerung der Motivation und des Interesses
zur Beschiftigung mit einem physikalischen Thema. Die einfithrende Demonstration
der Phédnomenologie bezieht sich insbesondere auf das magnetische Pendel sowie die
Drehwaagenexperimente in Kapitel 5.1 bzw. 5.2 und die Magnetismuswaage in Ka-
pitel 5.3. Zusatzlich zur motivationalen Funktion werden durch diese Experimente
jedoch auch physikalische Vorstellungen im Bereich Magnetismus aufgebaut und es
besteht die Moglichkeit nachhaltige Eindriicke zu vermitteln. Wahrend das magneti-
sche Pendel sich insbesondere zur qualitativen Beobachtung und Strukturierung ma-
gnetischer Erscheinungsformen eignet, sind die Magnetismuswaage in Kapitel 5.3 und
die Durchfithrung eines Experimentes zum magnetooptischen Kerr-Effekt in Kapitel
5.4 trotz stark reduzierter technischer Voraussetzungen im Vergleich zu den iiblichen
Versuchsaufbauten zur Messung magnetischer Suszeptibilitaten (Magnetismuswaage)
bzw. zum Nachweis des magnetooptischen Kerr-Effektes auch in der Lage quantitative
Messungen durchzufiihren. Damit dienen beide Experimente der quantitativen Prii-
fung von Gesetzen und theoretischen Aussagen und erfiillen so zwei weitere zentrale
Funktionen im Sinne von Kircher, Girwidz und HéuBler (2015) [Girl5]. Bereits eine
erste Untersuchung der Funktionen der nachfolgend in diesem Kapitel beschriebenen
Experimente zeigt, dass neben der fachlichen Perspektive auch aus fachdidaktischer
Sicht viele sinnvolle Zielsetzungen erfiillt sind. Insbesondere das Aufzeigen von Phéno-
menen und die Auslosung kognitiver Konflikte, die als zentrale Strukturmerkmale der
fachlichen Klarung in Kapitel 4 verstanden werden konnen, gelten in der Fachdidaktik
als Grundfunktionen eines Experimentes [Muc95]. Eine weitere Funktion, die in Ab-
bildung 5.1 nicht explizit genannt wird, ist die Moglichkeit physikalische Inhalte mit
unterschiedlichsten Sinnen zu erfahren, siehe Kapitel 3.1, und zudem die praktischen
Anforderungen eines Experiments exemplarisch zu erlernen [Muc95].

Bei der Vermittlung physikalischer Inhalte sollte neben dem konkreten fachlichen Kon-
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text stets auch der Bereich der naturwissenschaftlichen Grundbildung (scientific li-
teracy) mit berticksichtigt werden [Led92, Gra02, McC02, H6t08]. Die naturwissen-
schaftliche Grundbildung dient dazu, Lernende in die Lage zu versetzen selbststandig
Fragestellungen zu entwickeln und zu bearbeiten, Phanomene zu erkennen und zu
untersuchen sowie bereits vorhandenes Wissen auf andere Kontexte zu tibertragen
[PIS06, Reh10]. Eine Moglichkeit, diese Grundbildung zu vermitteln, stellt die expli-
zite Diskussion typischer Charakteristika der Natur der Naturwissenschaften (nature
of science) dar [Led92]. Die Thematisierung der Natur der Naturwissenschaften greift
typische Vorstellungen und Mythen zur Entstehung wissenschaftlicher Erkenntnisse,
Eigenschaften von Hypothesen und GesetzmafBigkeiten sowie die Person des Naturwis-
senschaftlers auf und vergleicht diese mit der intrinsischen Betrachtung der Naturwis-
senschaften selbst [McC02, PriO6b]. An dieser Stelle soll exemplarisch eine typische
Vorstellung iiber die Genese naturwissenschaftlicher Erkenntnisse diskutiert werden,
die im nachfolgenden Zitat festgehalten ist und die Vorstellung beschreibt, dass die
Anhaufung sorgféltig gesammelter Erkenntnisse letztendlich zu sicherem Wissen fiihrt.
Diese Vorstellung ist bei vielen Novizen im Bereich der Natur der Naturwissenschaften
vorhanden und driickt sich insbesondere in den Folgerungen experimenteller Befunde

aus.

“RFvidence accumulated carefully will result in sure knowledge.”

— William F. McComas [McC02, S. 58]

Bezieht man diese Aussage auf das Erleben von Phdnomenen im Bereich Magnetismus,
resultiert daraus oft die Vorstellung, dass die Welt in einerseits magnetische und ande-
rerseits unmagnetische Stoffe sowie Objekte unterteilt werden kann [Laul6b, Laul7a].
Da davon auszugehen ist, dass eine solche Aussage sich aus zahlreichen sorgféltig be-
obachteten und selbst erfahrenen Alltagserlebnissen ergibt, gilt die Vorstellung einer
Aufteilung der Welt in magnetische und unmagnetische Materie fiir einen Lernenden
ohne Kenntnis der Natur der Naturwissenschaften als sicheres Wissen. Die Existenz
von Dia- und Paramagnetismus verbunden mit dem fachlichen Wissen, dass nahe-
zu samtliche Materie magnetische Eigenschaften besitzt, widerspricht jedoch dieser
Vorstellung und bricht somit mit dem Mythos, dass eine breite Erfahrungsbasis zu
sicheren Erkenntnissen fiihrt. Die Erfahrungen im Alltag sind in der Regel praktischer
Natur und kénnen selbst erlebt werden. Ein Versuch, die Vorstellungen im Sinne einer

fachlich anschlussfihigen Betrachtung aufzubrechen, stellt in der Regel eine komplexe
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Aufgabe dar und sollte versuchen ebenfalls direkt erfahrbare Phadnomene bereitzustel-
len. Die nachfolgenden Experimente zum magnetischen Pendel in Kapitel 5.1, aber
auch zur Magnetismuswaage 5.3 konnen entsprechende Phianomene mithilfe von All-
tagssubstanzen erzeugen und zielen durch ihre Konstruktion auf den Aufbau alterna-
tiver Grunderfahrungen ab, die mit den herkdmmlichen Erfahrungen des alltaglichen
Lebens zu magnetischen Phdnomenen brechen. Insbesondere durch das magnetische
Pendel kniipft man direkt an Alltagserfahrungen an. Im Alltag ist es moglich mithilfe
eines Magneten festzustellen, dass die Biiroklammer und der Nagel vom Magneten
angezogen werden und somit magnetisch sind, aber Aluminium oder eine Weintraube
von Magneten nicht beeinflusst werden. Das magnetische Pendel nutzt exakt diesel-
be Grundidee und vergleichbare Stoffe, aber verdndert mithilfe einer Variation des
Versuchsaufbaus und eines stiarkeren Magneten die Sensitivitat der Messung und die
erwartbare Effektstiarke. Der Bezug zu alltdglichen Anwendungen oder Materialien gilt
aus Perspektive der Fachdidaktik als wichtiges Kriterium fiir die Vermittlung von phy-
sikalischem Wissen und dient zudem der Steigerung der Motivation von Lernenden fiir
das Fach Physik [Whi79, Sto00].

Fir die Mehrzahl der nachfolgenden Experimente zum Dia- und Paramagnetismus
gilt, dass sehr starke Magnetfelder notwendig sind, um die Phdnomene eindeutig zu de-
monstrieren. Solche Magnetfelder standen in Schulen und anderen Lehrkontexten lange
Zeit nicht zur Verfiigung. Dieser Umstand konnte unter anderem auch ein Grund fiir die
traditionelle Vorgehensweise sein, im Physikunterricht lediglich Ferromagnetismus als
magnetische Auspriagungsform zu diskutieren. Seit der Entwicklung starker Neodym-
Eisen-Bormagneten (NdyFei4B), nachfolgend kurz als Neodymmagneten bezeichnet,
im Jahr 1983 sind hinreichend starke Magnetfelder nicht nur durch Elektromagne-
ten zu erreichen, sondern kénnen auch durch Permanentmagneten realisiert werden
[Wid92, Ham96a]. Durch die kommerzielle Herstellung sind die Preise fiir diese Form
von Permanentmagneten mit den Jahren deutlich gesunken, sodass Neodymmagneten
auch von Schulen angeschafft und in jedem Lehrkontext eingesetzt werden kénnen
[Coel2].

In den einzelnen Kapiteln werden im Anschluss an diese einfithrenden Kommenta-
re jeweils Versuchsaufbau und Durchfithrung sowie exemplarische Messergebnisse der
Versuche dargestellt. Zudem erfolgen jeweils didaktische Kommentare zum praktischen
Einsatz der Experimente in Lehrkontexten mit eingeschrankten technischen Voraus-

setzungen. Die Realisierung ohne technisch anspruchsvolle Versuchsaufbauten stellt
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neben dem Alltagsbezug und der Passung zur Strukturierung der fachlichen Inhalte
das dritte Grundkonzept der experimentellen Zugénge dar. Fiir die beiden Experimente
Magnetismuswaage, sieche Kapitel 5.3 und magnetooptischer Kerr-Effekt, siehe Kapitel
5.4, werden nicht nur qualitative Betrachtungen, sondern auch quantitative Analysen
durchgefiihrt. Aus diesem Grunde werden fiir diese beiden Experimente zusétzlich die

theoretischen Grundlagen diskutiert.

5.1 Magnetisches Pendel

Die fachliche Klarung der vorliegenden Arbeit und die Strukturierung der Inhalte im
Bereich Magnetismus unterscheidet sich deutlich vom bislang tiblichen Vorgehen in
Lehrbiichern und Lehrkonzepten [Rai06, Dem09, Tip15]. Besonders die gleichwertige
Behandlung von Dia-, Para- und dem normalerweise vornehmlich diskutierten Fer-
romagnetismus bewirkt eine Verschiebung der inhaltlichen Schwerpunktsetzung. Die
Orientierung der fachlichen Klarung in Kapitel 4 an direkt erfahrbaren Phanomenen
verlangt fiir einen fundamentalen Einstieg in den Themenbereich Magnetismus nach
einem Experiment, das das Verhalten dia-, para- und ferromagnetischer Objekte mit
Bezug zu einem aufleren Magnetfeld direkt beobachtbar macht und gleichzeitig nahezu
ohne Vorwissen durchgefithrt und interpretiert werden kann. Zudem sollen die ersten
Inhalte der fachlichen Strukturierung, siehe Kapitel 4.1.1, allein auf Grundlage der
in diesem Experiment beobachtbaren Phanomene diskutiert und untersucht werden
koénnen.

Ein Experiment, das nahezu samtliche zuvor beschriebenen Anforderungen erfillt und
oft als Einstieg in den Themenbereich Magnetismus genutzt wird, findet sich in nahezu
sdmtlichen Lehrbiichern aus dem Bereich des Sachunterrichts im Elementar- und Prim-
arbereich [Har13, Mol13]. Bei diesem traditionellen Versuch erhalten die Schiilerinnen
und Schiiler jeweils einen Permanentmagneten. Die Aufgabe der Schiilerinnen und
Schiiler besteht darin im Klassenraum Gegenstinde zu identifizieren, die vom Magne-
ten angezogen werden, und solche, die keine Kraftwirkung erfahren. Das Experiment
weist somit einen starken Alltagsbezug und eine starke Aktivierung der Lernenden
auf. Haufig wird im Anschluss an dieses Experiment eine Liste mit solchen Gegen-
stdnden erstellt, die eine Anziehung erfahren, und solchen, bei denen dies nicht der
Fall ist. In vielen Fallen wird Objekten, die vom Magneten angezogen werden, zu-

sitzlich das Attribut magnetisch zugewiesen. Alle anderen Objekte sind geméf dieser
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Unterteilung unmagnetisch. Aus der didaktischen und fachlichen Analyse dieses Ex-
perimentes lassen sich zwei Schliisse ziehen. Zum einen lernen die Schiilerinnen und
Schiiler durch das Experiment eine Welt kennen, in der einige Objekte in Wechselwir-
kung mit Magnetfeldern treten, und andere Objekte, von Magnetfeldern in keinster
Weise beeintrachtigt werden. Diese Vermittlung dichotomer magnetischer Eigenschaf-
ten ist aus fachlicher Perspektive nicht nur inadaquat, sondern widerspricht direkt der
Tatsache, dass magnetische Phanomene universell existieren und lediglich durch Stér-
ke und Richtung ihrer Wechselwirkung mit auleren Magnetfeldern sowie die Fahigkeit
Magnetisierungen zu erhalten unterschieden werden kénnen. Diese Art und Weise der
phanomenologischen Einfithrung in den Bereich Magnetismus bewirkt u.a. die syn-
onyme Verwendung der Begriffe Magnetismus und Ferromagnetismus in vielen Lehrsi-
tuationen. Erfolgt diese Verwendung bewusst erscheint ein derartiger Umstand unter
gewissen Voraussetzungen akzeptabel. Ohne Kenntnis der weiteren Magnetismusfor-
men ist die synonyme Bezeichnung jedoch problematisch. In der bisherigen fachdidak-
tischen Forschung lasst sich nur ein Ansatz identifizieren, der diesen Umstand explizit
thematisiert [Bro07]. Dieser Ansatz beinhaltet einen interessanten Hinweis auf mog-
liche Bezeichnungen fiir die Unterteilung. Anstelle magnetischer und unmagnetischer
Stoffe unterteilt der Ansatz Objekte zunéchst in ,,magnets® bzw. ,non-magnets®, die
wiederum in ,attractables® und ,non-attractables“ [Bro07, S. 425] aufgeteilt werden.
Auf diese Art und Weise wird eine eindeutige und andererseits fachliche angemessene
Bezeichnung gewéhlt, die auf die Begriffe Dia-, Para- und Ferromagnetismus verzich-
tet und somit auch fiir jiingere Lernende geeignet erscheint. Dies gilt insbesondere fiir
die im Projekt Magnetismus hoch 4 fokussierte Zielgruppe von Studierenden im Fach
Physik, bei denen im Rahmen der Praxisdurchfithrung des Projektes, siehe Kapitel 7,
dhnliche Einteilungen in magnetische und unmagnetische Substanzen vor Durchfiih-
rung der Seminarsitzungen beobachtet werden konnten. Die fehlende oder nachrangige
Berticksichtigung von Dia- und Paramagnetismus beim ersten Kontakt mit magneti-
schen Phanomenen setzt sich auch in traditionellen Lehrmaterialien hoherer Stufen
des Bildungssystems fort.

Als weiteren Aspekt vermittelt das Experiment eine Ansicht der Natur der Naturwis-
senschaften, in der einige exemplarische Messungen, deren Randbedingungen, d. h. in
diesem Fall die Prizision der Messung sowie die Magnetfeldstarke, als vergleichbar
eingeschétzt werden konnen, allgemeine Aussagen und Gesetzméafigkeiten zulassen.

Die Bedeutung eben dieser Randbedingungen fiir das Zustandekommen der Phéno-
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mene wird in der Regel nicht diskutiert und findet sich weder als Teil der Auswertung
des Experimentes noch als Element der Diskussion fiir die Ergebnisse. In samtlichen
Bereichen naturwissenschaftlicher Forschung im Allgemeinen und physikalischer For-
schung im Besonderen gelten Messergebnisse nur im Rahmen der zur Verfiigung ste-
henden Messmethoden als aussagefdhig. Beispielsweise lielen sich in der historischen
Betrachtung viele Aussagen iiber die Struktur der Materie erst durch weiterentwickel-
te Technologien treffen und auch weiterhin ist es moglich, dass hochentwickelte Mess-
methoden immer wieder neue und erweiterte Erkenntnisse liefern. Da Forschung im
naturwissenschaftlichen Kontext sich stets dieses Mangels absoluter und allgemein-
giiltiger Aussagen bewusst ist, gilt es auch in der Lehre ein entsprechendes Bild zu
vermitteln.

Mithilfe geringer Variationen des eben beschriebenen Experimentes kann die unter
Kapitel 5 beschriebene Auslosung kognitiver Konflikte erreicht werden. Dabei ist es
sogar moglich, das eben beschriebene Experiment zusétzlich zum traditionellen Ver-
such durchzufiihren, wie in der in Kapitel 7 beschriebenen Praxisdurchfiihrung erfolgt,
um explizit die Unterschiede der Experimente diskutieren zu kénnen und so zu ver-
deutlichen, in welcher Art und Weise die Randbedingungen eines Experimentes eine
weiter gefasste Gultigkeit von Aussagen aus diesem zulassen. Die Erweiterung des
Experimentes soll verdeutlichen, dass die Welt des Magnetismus nicht dichotom, son-
dern vielfiltig ist und Phéanomene deutlich tiber das traditionell vermittelte Ausmaf
hinausgehen. Zu diesem Zweck kann das magnetische Pendel als einfaches einfithren-
des Experiment genutzt werden. Das Experiment ermoglicht durch die Verwendung
starker Neodymmagneten und einer empfindlichen Messapparatur die eindeutige Vi-
sualisierung der Wirkung eines Magneten auf viele dia-, para- und ferromagnetische
Substanzen. Durch die Verwendung eines Kompasses lassen sich die in Kapitel 4.1.1
beschriebenen makroskopischen Eigenschaften von Dia-, Para- und Ferromagnetismus
analysieren, anhand derer erste Kriterien zur Unterscheidung der verschiedenen Aus-
pragungen aufgestellt werden konnen. Der Kompass liefert zusatzlich zur Bestimmung
der Starke und Richtung der Wechselwirkung auch Indizien auf das Potential eines

Objektes zum Erhalt einer Magnetisierung.
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5.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der Versuchsaufbau beschréinkt sich auf eine Pendelkonstruktion bestehend aus einem
Nylonfaden, siche Abbildung 5.2, an dessen unterem Ende die zu untersuchende Pro-
be befestigt wird. Nahert man einen starken Permanentmagneten an, wird die Probe
geméf ihrer magnetischen Eigenschaften vom Feld des Magneten angezogen oder ab-
gestoflen.

Trotz des einfachen Aufbaus und der simplen Durchfiihrung des Versuches sind im
Details jedoch einige Aspekte zu berticksichtigen, die dazu dienen, eindeutige Effekte
zu generieren und das System widerstandsfahig gegen &duflere Einfliisse zu gestalten.
Wie in Abbildung 5.2 zu erkennen, ist der Nylonfaden fiir die Befestigung der zu unter-
suchenden Probe an zwei Befestigungspunkten aufgehangt. Die Auslenkung der Probe
geméfl Abbildung 5.2 erfolgt in der Darstellung senkrecht zur Papierebene. Die Kon-
struktion bewirkt, dass die Probe durch den Magneten senkrecht zu dessen Oberflache
ausgelenkt wird und verhindert mogliche Eigendrehungen oder Torsionen des Fadens
und der Probe durch die Verwendung einer Zwei-Punkt-Aufhingung, die durch nicht
vollkommen parallele Oberflichen des Magneten und der Probe zu Stande kommen

konnen. Je grofler der Abstand der Befestigungspunkte gewéhlt wird, desto wider-

Abbildung 5.2: Versuchsautbau des magnetischen Pendels als Experiment zur Ein-
fithrung in die Phdnomenologie des Dia-, Para- und Ferromagnetismus.
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standsfahiger ist die Pendelkonstruktion gegeniiber Torsionen.

Bei der Konstruktion des Fadens sollte weiterhin berticksichtigt werden, dass der be-
obachtete Effekt mit der Fadenldnge des Nylonfadens skaliert. Nimmt man an, dass
sich das magnetische Pendel entsprechend einem mathematischen Pendel verhalt, ist
das Verhaltnis der Betrage der Gewichtskraft Fg und der Riickstellkraft F, iiber den

Auslenkungswinkel o ndherungsweise fiir kleine Winkel (o << 5°) als
a~tana = — (5.1)

gegeben. Da sich die Starke der Anziehung bzw. AbstofSlung der Probe somit nur auf
den Auslenkungswinkel oo auswirkt und dieser gleichzeitig iiber die Fadenlange L und

die absolute horizontale Auslenkung a in gleicher Naherung als

a~sina =

- (5.2)

definiert ist, gilt

a- L(%) (5.3)

g

Je langer der Faden fiir die Authédngung gewahlt wird, desto grofler ist die absolute
horizontale Auslenkung. Da letztere priméar dem beobachtbaren Phénomen entspricht,
sollte der Faden so lang wie moglich gewahlt werden.

Waihrend der beobachtbare Effekt durch eine moglichst grofie Fadenldnge L maximiert
werden kann, ist es dennoch in der Praxis nicht zu empfehlen, den Magnet direkt auf
dem Fuflboden zu positionieren. Der Grund dafiir liegt in starkerer Zugluft, die haufig
in der Néhe des FuBBbodens auftritt. Da die Messung und die Aufhdngung sehr sensibel
gegentiiber Luftstofen ist, sollte in jedem Fall ein Abstandshalter zum Boden verwen-
det werden und eine ausreichende Distanz zu eben diesem eingehalten werden. Als
Mafinahme gegen moégliche Einfliisse von Luftstromungen in der Umgebung kann der
Bereich des Magneten und der Probe auch mit einer dufleren mechanischen Verklei-
dung abgeschirmt werden. Potentielle Materialien sind solche Stoffe, bei denen sowohl
Einfliisse auf das Magnetfeld als auch elektrostatische Krafte durch Aufladungseffekte
ausgeschlossen bzw. als geringfiigig angesehen werden kénnen. Dies ist notwendig, um
die ohnehin kleinen Effekte nicht zu storen oder zu iiberlagern.

Nachdem die Probe befestigt worden ist und sich im Ruhezustand befindet, besteht die
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Durchfithrung des Versuchs lediglich in der Positionierung des Magneten in der Néhe
der Probe. Die Befestigung der Probe sollte noch ohne Einfluss des Magneten erfolgen.
Als Magnet wird ein moglichst starker Neodymmagnet verwendet. Die in Abbildung
5.3 dargestellten Resultate werden jeweils mit einem Neodymmagneten (N40) erzeugt.
Die Bezeichnung N40 entspricht der Giite des Magneten und verweist darauf, dass der
Magnet bis zu einer Temperatur 7' = 80°C (N) verwendet werden kann und ein Ener-
gieprodukt als Mafl der Starke des Magneten von 40 MGOe [Hov16, S. 80] aufweist.
Grundsatzlich gilt, dass fiir geeignete Proben auch etwas schwichere Magneten ein-
deutig zu beobachtende Effekte erzeugen. In der Regel sollten die jeweils schwachsten
Magneten, bei denen eindeutige Phianomene auftreten, verwendet werden, um die Ge-
fahr von Verletzungen beim Einsatz von hochenergetischen Magneten auszuschlieflen.
Nach der Positionierung des Magneten in der Nahe der Probe ist fiir die weitere
Durchfithrung des Versuchs zwischen dia- und paramagnetischen Proben zu unter-
scheiden. Diamagnetische Substanzen werden vom Magneten abgestofien, siche Ka-
pitel 4.1. Nachdem der Magnet in die Néhe einer diamagnetischen Probe gebracht
worden ist und diese sich durch die Abstoung in einer neuen Ruhelage befindet, lasst
sich die Probe durch den Versuch der Anndherung des Magneten weiter aus seiner ur-
springlichen Ruhelage entfernen. Dies verstarkt und vereinfacht die Beobachtung des
Phénomens. Bei einer paramagnetischen Probe erfolgt eine Anziehung durch den Per-
manentmagneten, sieche ebenfalls Kapitel 4.1. Nach erfolgter Annédherung sollte hier
versucht werden den Magneten zu entfernen. Die Probe wird dadurch weiter aus der
Ruhelage abgelenkt, da sie nach dem Ort des stéarksten Magnetfeldes strebt.

Um die kleinen Effekte des Experimentes zu verstiarken, ist in einem weiterfithren-
den Schritt eine Variation des Versuchsaufbaus méglich. In Gleichung (5.3) zeigt sich,
dass eine grofle Gewichtskraft Fg zu kleinen Auslenkungen fithrt. Die Gewichtskraft
Fg entspricht in den bisherigen Ausfiihrungen der senkrecht nach unten wirkenden
Kraft F, = F, auf die zu untersuchende Probe. Wiirde diese Kraft F, verringert, wire
es moglich groflere Auslenkungen des Pendels zu beobachten. Eine solche Verringe-
rung der Kraft F, | ergibt sich durch die Verwendung einer Fliissigkeit mit Dichte o,
beispielsweise Wasser, in die die Probe mit Dichte op, getaucht wird. In diesem Fall

gilt

Fy=Vor-g-(opr = om) .- (5.4)
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Mit dieser Methode lassen sich deutliche Reduktionen der nach unten wirkenden Kraft
erzielen. Die Methode wird in der Forschung zu unterschiedlichen Zwecken wie bei-
spielsweise der Dichtebestimmung von Fliissigkeiten verwendet und lasst sich mit schu-
lischen Mitteln ebenfalls leicht realisieren [Dun07, Mir09, Bwal3]. Verwendet man
beispielsweise eine Probe aus Aluminium mit Dichte g4, ~ 2.7g/cm? und Wasser bei
Raumtemperatur mit Dichte gp,0 ~ 1.0g/cm? als Fliissigkeit, ergibt sich theoretisch
in etwa eine auf ca. 63 % reduzierte Kraft F, und somit eine entsprechend grofiere Aus-
lenkung allein auf der Variation des Versuchsaufbaus. Durch die Variation der Dichte

der Fliissigkeit bzw. des Pendelmaterials lasst sich diese Kraft weiter reduzieren.

5.1.2 Messergebnisse und Diskussion

Geeignete Materialien fiir die Durchfiihrung des Versuchs sind u. a. pyrolytisches Gra-
phit, ein stark diamagnetisches Material mit der magnetischen Volumensuszeptibilitat
Xv.ar & =550 x 1076 [Wal66, Koh96, Sim01] und paramagnetisches Aluminium mit ei-
nem Wert von xy 4 » 20.5x 1076 [Koh96, Lid05]. Fiir beide Materialien werden bei
der Versuchsdurchfithrung Proben gleicher Dimensionen verwendet (Breite B ~ 17 mm,
Hohe H ~ 25mm, Dicke D ~ 0.75mm). Da in der Literatur jeweils abweichende Wer-
te zu finden sind, entsprechen die Angaben den gemittelten Werte der angegebenen
Quellen. Fir beide Stoffe ist ein exemplarisches Versuchsergebnis in Abbildung 5.3
dargestellt. In der Abbildung ist der Magnet jeweils im gleichen Abstand zur ur-
spriinglichen Ruhelage der Proben positioniert. Es lasst sich eindeutig erkennen, dass
die diamagnetische Probe vom Magnetfeld abgestoflen wird und die paramagnetische
Probe sich wie erwartet annéhert. Berticksichtigt man die Abnahme der magnetischen
Feldstirke mit vergroffertem Abstand zum Magneten, lasst sich aus Abbildung 5.3
bereits die deutlich starkere Wechselwirkung zwischen dem aufleren Magnetfeld und
Graphit verglichen mit Aluminium abschétzen, die sich in den zuvor genannten Werte
fiir die magnetische Suszeptibilitdt ausdriickt.

Ausgehend von der in Abbildung 5.3 dargestellten Position ist es moglich die Aus-
lenkung aus der Ruhelage wie zuvor beschrieben durch den Versuch der Annédherung
des Magneten beim pyrolytischen Graphit um dem Entfernen bei Aluminium weiter
zu verstarken. Fiir die in diesem Versuch verwendeten Proben ergibt sich bei einem
urspriinglichen Abstand von ca. 1 cm des Magneten zu Ruhelage eine Auslenkung, die
ebenfalls in etwa 1 cm betragt. Dieser Effekt ist somit eindeutig ohne weitere Hilfsmittel

zu erkennen. Aus diesem Grund wird auf eine weitere Verschiebung der Proben in die-
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sem Fall verzichtet. Auf eine Durchfithrung des Versuchs mit einem ferromagnetischen
Material, z. B. einem Stiick Eisen wird ebenfalls verzichtet, da der Effekt bekannt ist.
Auflerdem sind die Anziehungskrafte in diesem Fall so stark, dass der Nylonfaden der
Pendelkonstruktion leicht reiflen kann. Grundsétzlich kann das Experiment nicht nur
in qualitativer Form genutzt werden, da tiber den Auslenkwinkel auch Berechnungen
iiber die wirkenden magnetischen Kréfte angestellt werden kénnen. Im Vergleich zum
in Kapitel 5.3 beschriebenen Versuchsaufbau erscheint eine quantitative Auswertung

jedoch weniger direkt, sodass eine entsprechende quantitative Auswertung an dieser

PARA- DIA-
MAGNETISCH MAGNETISCH

Abbildung 5.3: Exemplarisches Versuchsergebnis des magnetischen Pendels fiir
einen Neodymmagneten (N40) und eine Probe aus pyrolytischem Graphit bzw. Alu-
minium. Wahrend die diamagnetische Graphitprobe abgestofien wird, erscheint die
paramagnetische Aluminiumprobe angezogen.
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Stelle nicht erfolgt.

Vergleicht man das Experiment mit dem zu Beginn von Kapitel 5.1 beschriebenen typi-
schen Schulversuch offenbaren nun Materialien, die zuvor scheinbar keine magnetischen
Eigenschaften aufweisen konnten, Wechselwirkungen mit magnetischen Feldern. Bei
der Auswahl der Materialien wird beachtet, dass sowohl Graphit als auch Aluminium
jedem Lernenden aus dem Alltag in Form einer Bleistiftmine oder Alufolie bekannt
sind. Weiterhin werden beide Stoffe in entsprechender Form auch im traditionellen
Experiment untersucht und dort typischerweise als unmagnetisch eingestuft. Die Ver-
wendung solcher Materialien mit direktem Alltagsbezug ist von grofler Bedeutung, da
fehlende Beziige zur Lebenswelt der Lernenden neben der hohem fachlichen Komple-
xitdt und dem schlechte Ruf der Naturwissenschaften einen der drei Hauptfaktoren fiir
geringe Erfolge naturwissenschaftlichen Unterrichts ausmachen [Hof08, Mer08, Reh10)].
Weiterhin weisen beide Stoffe ausreichend grofie magnetische Volumensuszeptibilitéa-
ten auf.

Mithilfe des bisher beschriebenen Versuchs léasst sich zeigen, dass durch einen Magne-
ten anziehende und abstoflende Krafte erzeugt werden. Dies ist als solches fiir Lernende
zunéachst kein neuer Aspekt, da die Anzichung und Abstoflung je nach gegenseitiger
Orientierung zweier Permanentmagneten bereits in der Grundschule betrachtet wird.
Im Gegensatz zu zwei Permanentmagneten lasst sich jedoch auch durch eine Drehung
des Magneten oder der Probe das jeweilige Verhalten nicht verédndern, sodass Graphit
unabhéngig von der Ausrichtung des Magneten und der Probe stets abgestofien und
Aluminium immer angezogen wird. Dieser Umstand kann im Experiment spielerisch
umgesetzt werden und liefert einen ersten Hinweis auf die Existenz anders gearteter
magnetischer Phinomene fiir Lernende, die bis zu diesem Experiment die Grundvor-
stellung einer dichotomen Einteilung in magnetische und unmagnetische Substanzen
besitzen. Mithilfe eines Kompasses lasst sich die Vorstellung, dass die magnetischen
Eigenschaften der Graphit- und Aluminiumprobe nicht mit denen eines Permanent-
magneten iibereinstimmen tibereinstimmen, weiter festigen. Nach Annédherung einer
Probe aus Eisen an einen Magneten ist die Probe selbst in der Lage eine Kompassna-
del auszurichten. Dieser Versuch wird haufig mit einem magnetisierten Nagel durchge-
fithrt, der aufgrund seiner Materialeigenschaften die erzeugte Magnetisierung in Teilen
erhélt. Bei den Proben aus pyrolytischem Graphit und Aluminium lésst sich ein sol-
ches Verhalten nicht beobachten. Beide Proben sind auch nach intensiven Versuchen,

eine Magnetisierung durch den Neodymmagneten zu erzeugen, nicht in der Lage eine
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Kompassnadel auch nur geringfiigig zu beeinflussen. Dies kann gewiss nicht als Beweis
gegen das Vorliegen eines ferromagnetischen Materials angesehen werden, da extrem
weichmagnetische Substanzen sich augenscheinlich dhnlich verhalten wiirden, aber es
fithrt fiir den Lernenden zunéchst doch zu einem kognitiven Konflikt. Durch diese Kon-
frontation mit nicht erwarteten Phanomenen wird eine vertiefte Auseinandersetzung
mit dem magnetischen Verhalten vieler weiterer Stoffe motiviert.

Um dem beschriebenen Experiment die zuvor diskutierten Schliisse entnehmen zu kon-
nen, ist es entscheidend, nur aus dem statischen Zustand der Anziehung oder Absto-
Bung Schlussfolgerungen tiber die magnetischen Eigenschaften der Probe zu ziehen. So
lange dynamische Prozesse wie die Annéherung des Magneten oder Pendelbewegungen
der Probe ablaufen, existiert neben der aus den magnetischen Materialeigenschaften
resultierenden Magnetisierung zusétzlich eine Magnetisierung infolge von Relativbewe-
gungen der Probe im stationdren Magnetfeld oder aber eine durch Magnetfeldanderung
am Ort der Probe induzierte Magnetisierung, siehe Kapitel 4.1.5.2 [Len34, Her81]. Die
damit verbundenen makroskopischen Wirbelstrome bilden sich vollkommen unabhén-
gig von den magnetischen Materialeigenschaften und geben lediglich Auskunft tiber
den zeitlichen Verlauf der Magnetfeldénderung bzw. die Leitfdhigkeit des Probenma-
terials. So lassen sich bei den verwendeten Materialien Einfliisse der Wirbelstrome
bei Aluminium verglichen mit Graphit in deutlich stirkerem Ausmafl erkennen. Im
Experiment mit Aluminium ist zu beobachten, dass die Probe bei Annaherung des
Neodymmagneten zunachst infolge der Wirbelstrome abgestoflen wird, sich anschlie-
Bend aufgrund der paramagnetischen Eigenschaften langsam dem Magneten annéhert
und im statischen Zustand angendhert erscheint. Da jedoch fiir den Lernenden gleich-
sam eine Abstoung und Anziehung beobachtet werden kann, ist es notwendig beide
Aspekte gesondert zu diskutieren und den statischen Zustand als relevant fiir die ma-
gnetischen Materialeigenschaften zu charakterisieren. Praktisch lassen sich die Einfliis-
se der induzierten Wirbelstrome durch eine sehr langsame Annaherung des Magneten
und damit einen sehr kleinen zeitlichen Gradienten des Magnetfeldes am Ort der Probe
oder die Untersuchung von Proben mit hohem spezifischem elektrischen Widerstand
reduzieren.

Das magnetische Pendel kann grundsatzlich neben den genannten Substanzen auch
fir die Untersuchung weiterer Materialien genutzt werden. Um jedoch eine Wirkung
der magnetischen Wechselwirkung sehen zu kénnen, ist es empfehlenswert nur solche

Proben zu untersuchen, deren magnetische Volumensuszeptibilitdt yy zumindest der
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Groflenordnung von Aluminium entspricht. Filir Substanzen mit geringeren Volumen-
suszeptibilitaten ist ahnlich wie bei der Verfeinerung des zuvor beschriebenen traditio-
nellen Schulexperimentes zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften hin zum
magnetischen Pendel vorzugehen. In diesem Sinne sollte also entweder die magnetische
Feldstarke weiter verstarkt werden oder eine noch sensiblere Messapparatur verwen-
det werden. Da der in diesem Experiment verwendete Neodymmagnet (N40) jedoch
bereits extrem stark ist und eine Verletzungsgefahr bei falscher Handhabung besteht,
sollte von der Verwendung noch stiarkerer Magneten in der Lehre abgesehen werden.
Eine Moglichkeit, den Versuchsaufbau in dhnlicher Weise zu gestalten und die Sen-
sibilitdt der Messung weiter zu erhohen, liefert die Verwendung einer magnetischen

Torsionsdrehwaage, die in Kapitel 5.2 beschrieben wird.

5.2 Magnetische Torsionsdrehwaage

Die Drehwaage oder auch Torsionsdrehwaage galt seit dem 18. Jahrhundert fiir lange
Zeit als eine der prézisesten Messmethoden zur Bestimmung kleiner Krafte und lie-
ferte fiir viele zuvor qualitative Zusammenhénge und theoretische Vorhersagen dieser
Zeit quantitative Ergebnisse. Als Erfinder der Drehwaage gilt der Engldnder Michell
(1760) [Wesb2] auch wenn die Messmethode und die zugehorige Messapparatur land-
ldufig mit Coulomb (1784) [Cou84] in Verbindung gebracht wird. Letzterer lieferte
mit seinen Messungen elektrostatischer Kréfte eine der bekanntesten Anwendung der
Torsionsdrehwaage in der Geschichte der Physik und konnte auf diese Art und Weise
das Coulombsche Gesetz ableiten [Jun96]. Ein weiteres Experiment, das von grofer
Bedeutung fiir die Physik ist und von Cavendish (1798) [Cav98| ebenfalls mithilfe
einer Torsionsdrehwaage durchgefithrt werden konnte, ermoglichte erstmalig die Be-
stimmung der Gravitationskonstanten der Erde. Eigentlich zielte Cavendish jedoch
mit seinem Experiment auf die Bestimmung der Masse bzw. der Dichte unserer Erde
ab, was ihm im Vergleich zu heutigen Messungen mit einer Genauigkeit von ca. 0.6 %
gelang [Cav98, Clo87]. Aus den Angaben fiir die Abmessungen des Aufbaus und der
verwendeten Gewichte bei der Messung von Cavendish lasst sich erkennen, dass dieser
mit seiner Torsionsdrehwaage Krafte der GroBlenordnung Fc,, » 10-7 N messen konnte
[Mac00]. Diese Kraft entspricht in etwa einem Zehntel der Gewichtskraft eines Sand-
korns und verdeutlicht das Potential der Messmethode beziiglich praziser Messungen

kleiner Krafte. Noch préazisere Messungen im Kontext von Gravitationskréften konnte
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spater Eotvos (1906) an einem von ihm in Anlehnung an Cavendish entwickelten Auf-
bau erzielen [Bod91].

Ein geeignetes Probenmaterial fiir die Untersuchung der magnetischen Eigenschaften
stellt Kupfer dar. Dessen magnetische Wirkung lédsst sich aufgrund der geringen Vo-
lumensuszeptibilitdt yv.c, # —9.63 x 1076 [Lid05, S. 4-143 ff.] gerade noch eindeutig
mithilfe des magnetischen Pendels untersuchen und kann mithilfe der Torsionsdreh-
waage um ein Vielfaches deutlicher wahrgenommen werden. Aber auch diamagnetische
Objekte mit einem hohen Wassergehalt, bei denen ein direkter Bezug zur Lebenswelt
von Lernenden hergestellt werden kann wie Tomaten oder Weintrauben, stellen poten-
tiell interessante Probenmaterialien dar. Insbesondere beim Einsatz in der Lehre gilt
es moglichst eindeutige Effekte abzubilden, deren Zustandekommen reproduzierbar
ist und von den Lernenden selbststdndig wahrgenommen werden kann. Die Empfind-
lichkeit der Torsionsdrehwaage erscheint geeignet fiir den zweifelsfreien Nachweis der
diamagnetischen Eigenschaften von Kupfer. Nachfolgend soll kurz ein moglicher Ein-
satz der Torsionsdrehwaage zur Messung magnetischer Krafte und zur Demonstration
diamagnetischer Abstoffungen und paramagnetischer Anziehungen beschrieben wer-
den. Wie bereits beim magnetischen Pendel in Kapitel 5.1 beschrieben, miissen auch
bei der Torsionsdrehwaage dynamisch und statisch erzeugte Magnetisierungen im Pro-
benmaterial unterschieden werden, da diese sowohl Aussagen tiber die magnetischen
Eigenschaften, aber auch Informationen tber die elektrische Leitfdhigkeit des unter-

suchten Materials enthalten.

5.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fiir den Versuchsaufbau, sieche Abbildung 5.4, kann zunéchst auf eine beliebige Tor-
sionsdrehwaage zuriickgegriffen werden. Am Torsionsfaden sollte moglichst mittig ein
horizontal gelagerter Probenhalter befestigt werden, an dessen Ende die zu untersu-
chende Probe angebracht werden kann. Bei der Wahl des Probenhalters sollte auf
Materialien mit geringen magnetischen Suszeptibilitdten zuriickgegriffen werden, um
die Messung der eigentlichen Probe nicht zu beeinflussen. Aufgrund moglicher indu-
zierter Wirbelstrome bei dynamischen Prozessen, die wie in Kapitel 5.1 beschrieben
ebenfalls magnetische Effekte bewirken konnen, sollte der Probenhalter zudem einen
moglichst groflen spezifischen elektrischen Widerstand aufweisen. Eine geeignete Sub-
stanz stellt an dieser Stelle die Verwendung eines diinnen Holzstabes dar. Auch fiir die

Befestigung der Probe am Probenhalter und das Material des Torsionsfaden sollten
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Einfliisse auf die Dynamik der Waage durch zusétzliche magnetische Effekte minimiert
oder aber in der Analyse explizit berticksichtigt werden.

Die Versuchsdurchfithrung soll an dieser Stelle zunéchst fiir eine diamagnetische Kup-
ferprobe beschrieben werden. Zu Beginn des Versuchs ist es wichtig in Abwesenheit des
Neodymmagneten dafiir Sorge zu tragen, dass sich die Kupferprobe vollstandig in Ru-
he befindet. Die sehr empfindliche Konstruktion sorgt dafiir, dass die Probe einige Zeit
benotigt ihre Ruheposition Py, siehe Abbildung 5.4, einzunehmen. Um sicherzustellen,
dass die Probe ihre Ruheposition aufgrund der Torsion des Fadens und als Resultat
einer Potentialmulde findet, muss der Probenhalter vollstandig waagerecht befestigt
werden. Nachdem dies erfolgt ist, gilt es den Neodymmagneten in der Néhe der Pro-
be zu positionieren. Durch das Einbringen eines Neodymmagneten ergeben sich zwei
Effekte, die bei der Interpretation und Durchfithrung berticksichtigt werden miissen.
Zum einen wird die Kupferprobe aufgrund ihrer diamagnetischen Eigenschaften vom
Magneten abgestofien. Dieser Vorgang geht auf die magnetischen Eigenschaften des
Materials zuriick und entspricht dem zu demonstrierenden Phénomen. Zum anderen
ergibt sich aus dem Einbringen des Magneten am Ort der Probe eine Anderung des
magnetischen Feldes B und damit eine zeitliche Anderung des magnetischen Flusses
—0®Pag/0t, wodurch eine Spannung U,q induziert wird. Nach dem Lenzschen Gesetz

resultiert daraus ein Stromfluss, der seinerseits ein dem urspriinglichen Magnetfeld B
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Abbildung 5.4: Versuchsaufbau der magnetischen Torsionsdrehwaage zur Demons-
tration der Phanomenologie schwach dia- und paramagnetischer Substanzen.
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entgegengesetzt ausgerichtetes Magnetfeld erzeugt, um der Ursache des Stromflusses
entgegenzuwirken [Len34]. Das entgegengesetzte Magnetfeld sorgt fiir eine zusétzliche
abstoBende Kraft, die jedoch nicht auf die eigentlichen magnetischen Materialeigen-
schaften, sondern vielmehr auf die elektrische Leitfahigkeit des Materials zuriickzu-
fithren ist, siche Kapitel 5.1. Um diesen zuséatzlichen Beitrag ausschlieBen zu konnen,
ist es notwendig zu warten, bis sich die Probe in einer neuen Ruheposition P; ein-
gefunden hat. Diese neue Ruheposition stellt einen statischen Zustand dar. Da sich
die Wirbelstrome nur im dynamischen Prozess der zeitlichen Magnetfeldédnderung er-
geben, folgt die Ruheposition P; aus dem Kréafteverhaltnis der riicktreibenden Kraft,
da die Probe nach ihrer urspriinglichen Ruhelage P, strebt, und der abstoflenden ma-
gnetischen Kraft, die durch die diamagnetischen Eigenschaften von Kupfer bewirkt
wird. Befindet sich die Probe im neuen Ruhezustand, gilt B(¢) = const. am Ort der
Probe, sodass keine Spannung Uj,q induziert und kein Gegenfeld aufgebaut wird. Wie
bereits bei der Beschreibung des magnetischen Pendels dargelegt, miissen die zunéchst
widerspriichlich erscheinenden Wirkungen in der Lehre mit Lernenden diskutiert und
klar getrennt werden. Das eigentlich zu beobachtende Phénomen als Resultat der ma-
gnetischen Eigenschaften der Probe und des dufleren Magnetfeldes kann im Rahmen
dieser Durchfithrung nur durch den Vergleich der Ruhepositionen Py und P; erkannt
werden.

Zur Verdeutlichung der Effekte wird beim magnetischen Pendel auf die Moglichkeit
verwiesen, eine angezogene bzw. abgestolene Probe durch behutsames Entfernen oder
Annahern des Magneten weiter aus ihrer urspriinglichen Ruhelage zu entfernen. Die-
ses Vorgehen kann fiir die Vermittlung der Phénomene je nach Effektstéirke auch bei
der magnetischen Torsionsdrehwaage als sinnvoll erachtet werden. Auf dhnliche Art
und Weise lassen sich auch bei diesem Experiment starkere Effekte in Form groflerer
Auslenkungen erzielen. Nachdem die Probe sich in Ruheposition P; befindet, kann
die Probe vom Magneten durch Anndherung (diamagnetische Probe) bzw. Entfernen
(paramagnetische Probe) des Magneten weiter aus ihrer urspriinglichen Ruheposition
Py ausgelenkt werden. Dabei sollte beachtet werden, dass die Bewegung des Magneten
sehr langsam erfolgt und der Magnet jeweils einen ndherungsweise konstanten Ab-
stand zur Probe besitzt, um elektromagnetische Induktion und somit die Erzeugung
von Gegenfeldern ausschliefen oder zumindest vernachléssigen zu kénnen. Durch die-
ses Vorgehen léasst sich die Drehwaage als qualitatives Experiment mit dem Ziel der

Visualisierung der dia- und paramagnetischen Phidnomene schwach magnetischer Sub-
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stanzen ansehen.

In der vorherigen Beschreibung des Versuchs wird jeweils eine Reduktion der durch
magnetische Induktion verursachten dynamischen Magnetisierungen angestrebt. Es
sollte jedoch an dieser Stelle erwahnt werden, dass die gezielte Nutzung entsprechen-
der Vorginge ebenfalls interessante Phanomene beinhaltet. Um das Auftreten von
Wirbelstromen und daraus folgender Magnetisierungen zu forcieren, kann die Probe
aus gewisser Distanz zum Magneten in dessen Richtung gestoflen werden. Wichtig
ist, dass die urspriingliche Ruheposition F, der Probe sich hinter dem Magneten be-
finden sollte. Im Falle diamagnetischer Proben wird der Effekt der Abstoflung durch
die forcierte Dynamik weiter verstérkt, sodass die Probe stets nach ihrer Ruhepositi-
on Py strebt, vom Magneten abgestoflen wird und erneut in Richtung des Magneten
schwingt. Aufgrund der Abstoung stellt sich nach einer gewissen Zeit eine neue Ruh-
eposition P; ein. Bei paramagnetischen Proben wiirde man ohne Berticksichtigung der
induzierten Magnetisierung erwarten, dass die Bewegung in Richtung des Magneten,
die Ruheposition Fy hinter dem Magneten und auch die paramagnetischen Anziehung

eine positiv beschleunigte Anndherung an den Magneten verursachen. Diese Annéhe-
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Abbildung 5.5: Qualitative Darstellung der dynamischen Annéaherung dia- und pa-
ramagnetischer Proben an einen Neodymmagneten mit urspriinglicher Ruheposition
Py. Die dynamische Annéherung ist mit der Existenz makroskopischer Wirbelstréme
und damit mit einem induzierten magnetischen Gegenfeld verbunden.
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rung stellt sich auch ein, wobei sich jedoch als Folge der dynamisch induzierten ma-
gnetischen Momente in einem Abstand von etwa 1cm zum Magneten eine drastische
Abbremsung der Probe beobachten ldsst. Am Ende erscheint die paramagnetische Pro-
be jedoch vollstandig vom Magneten angezogen. Eine qualitative Darstellung beider
Prozesse findet sich in Abbildung 5.5. In dieser Form eignet sich die Torsionsdrehwaa-
ge nicht nur zur Analyse magnetischer Materialeigenschaften, sondern kann auch fir
die Analyse makroskopischer Wirbelstrome als Folge elektromagnetischer Induktion
durch Magnetfeldédnderung genutzt werden. Hierzu lasst sich der dynamische Prozess
mithilfe einer Bewegungsgleichung simulieren und auswerten. Die Bewegungsgleichung
ergibt sich beispielsweise fiir eine paramagnetische Substanz aus einem Vergleich der
anziehenden magnetischen Kraft sowie der abstoflenden Kraft durch ein induziertes

magnetisches Strommoment sowie der gleichférmigen oder beschleunigten Bewegung

der Probe.

5.2.2 Messergebnisse und Diskussion

Der Versuch offenbart zusatzlich zum magnetischen Pendel die Existenz magnetischer
Eigenschaften bei Stoffen, die in einer ersten Einschétzung und im Sinne der typischen
Behandlung von Magnetismus insbesondere in der Schule als unmagnetisch angesehen
werden. Aufgrund der Sensitivitat der Methode kénnen auch solche Wechselwirkun-
gen zwischen Objekten und Magnetfeldern nachgewiesen werden, bei denen die wir-
kenden Kréfte fiir einen eindeutigen Nachweis mithilfe des magnetischen Pendels zu
gering sind. Beispielsweise bei Kupfer, das als Alltagsmaterial aufgrund seiner Nahe
zur Lebenswelt von Lernenden fiir die Untersuchung geeignet scheint [Whi79, Sto00],
offenbart sich eindeutig die diamagnetische Natur. Weiterhin ist positiv anzumerken,
dass die Sensitivitat des Versuchsaufbaus keine Verwendung spezieller hochenergeti-
scher Neodymmagneten erfordert. Dieser Umstand macht es grundsatzlich einfacher,
das Experiment auch den Lernenden selbst zugénglich zu machen, da die Gefahr von
Verletzungen durch eine nicht sachgerechte Verwendung der hochenergetischen Neo-
dymmagnete nicht besteht.

Bei der praktischen Durchfiihrung des Experimentes sollte berticksichtigt werden, dass
sich eine Ruheposition der Probe nur bei sehr sorgfaltigem Umgang mit dem Ver-
suchsaufbau ergibt. Dabei liegt die Schwierigkeit insbesondere im Auffinden der realen
Ruheposition beziiglich der Torsion des Fadens. Durch einen nicht exakt horizontal

verlaufenden Stab als Probenbefestigung ist es moglich, dass sich die Probe in einer
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Art Potentialmulde einpendelt. Wird sie aus dieser durch den Magneten abgelenkt,
stellt sich aber keineswegs die gewtinscht Ruhelage P; iiber das Kraftegleichgewicht
der riicktreibenden Torsionskraft und der magnetischen Kraft ein, da die Probe sich
aufgrund der mangelhaften Ausrichtung der Apparatur ein neues Potentialminimum
sucht. Die daraus resultierende Ruheposition ist somit das Ergebnis aus der riick-
treibenden und der magnetischen Kraft und einer zusatzlichen Kraft, die durch den
Aufbau bedingt ist und in jedem Fall minimiert werden sollte. Weiterhin kann das
sensible System leicht durch Luftbewegungen gestort werden. Es empfiehlt sich eine
Déampfung fiir die Bewegung der Probe zu konstruieren, die das System vor leichten
Luftziigen schiitzt. Moglich ist hier beispielsweise die Verwendung einer Wasserdamp-
fung, wie in Abbildung 5.4 dargestellt. Zur Analyse der dynamischen Prozesse, wie
zum Abschluss von Kapitel 5.2.1 beschrieben und in Abbildung 5.5 dargestellt, sollte
eine solche Dampfung jedoch nicht genutzt werden.

Als weiterer Vorteile des Experimentes erscheint es aus fachdidaktischer Perspektive
interessant einen Versuchsaufbau, der fiir die historische Entwicklung der Physik von
grofler Bedeutung ist, anhand eines einfachen Beispiels einzufithren und exemplarisch
Experimente mit diesem Versuchsaufbau durchzufithren. Um mit dem Versuchsaufbau
noch starker im Sinne von Coulomb oder Cavendish zu arbeiten, kann das Experiment
auch quantitativ durchgefiithrt werden. Hierzu ist es notwendig einen Torsionsfaden
zu wéahlen, dessen Torsionsmoment grofl genug ist, die in Ruheposition P; befindli-
che Probe wieder auf die urspriingliche Position F, zu bewegen. Die dafiir notwendige
Torsion der Drehwaage ermdoglicht bei Kenntnis des Torsionsmomentes die Berechnung
der wirkenden Kréfte und davon ausgehend eine Berechnung der magnetischen Volu-
mensuszeptibilitat vy des jeweiligen Materials. Das Vorgehen bei dieser quantitativen
Methode zur Messung der magnetischen Kraft erfolgt vollstdndig analog zur Messung
elektrostatischer Kréfte mit der Methode der Coulombschen Drehwaage [Bra96].

Die qualitative Variante des Experimentes ist in der Fachdidaktik als Methode zum
Nachweis der magnetischen Eigenschaften dia- und paramagnetischer Stoffe bekannt
[Daf09]. Ein interessantes Beispiel und héufig durchgefithrtes Experiment nutzt als
Probenmaterial eine Weintraube [Fea05]. Da diese zum grofiten Teil aus Wasser be-
steht, kann auf diese Art und Weise der Nachweis erfolgen, dass Wasser ebenfalls
dem Diamagnetismus zuzuordnen ist. Bei vielen in der Literatur vorgeschlagenen Va-
rianten dieses Versuchs wird der Aufbau weiter vereinfacht und verwendet statt ei-

ner echten Torsionsdrehwaage lediglich einen im Schwerpunkt gelagerten frei drehba-
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ren Holzstab, an dessen Enden unterschiedliche Proben, u.a. die bereits erwahnten
Weintrauben, befestigt werden kénnen. Obwohl dieser Versuchsaufbau sich nicht fiir
quantitative Messungen nutzen lasst, eignet er sich in vielen Lehrsituation aufgrund
der sehr geringen technischen Voraussetzungen und ist besonders dann zu empfehlen,
wenn keine Drehwaage genutzt werden kann. Inwiefern mit diesen Aufbauten jedoch
eine reale Ruheposition hergestellt werden kann, sodass iiber einen statischen Zustand
ohne Magnetfelddnderung verlassliche Aussagen iiber die magnetischen Eigenschaf-
ten zu treffen sind, kann an dieser Stelle nicht geklart werden, aber erscheint eher
fragwiirdig. Sowohl das magnetische Pendel in Kapitel 5.1 als auch die magnetische
Torsionsdrehwaage haben ihren vorrangigen Nutzen in der qualitativen Demonstration
der verschiedenen Auspragungsarten von Magnetismus und ihrer strukturierenden Ei-
genschaften. Quantitative Messungen sind moglich, erfordern jedoch jeweils einen sehr
sorgfiltigen Umgang mit der Justierung des jeweiligen Versuchsaufbaus. Im nachfol-
genden Kapitel wird mit der Magnetismuswaage ein Experiment dargestellt, dass sich

hervorragend und wesentlich direkter fiir quantitative Messungen eignet.

5.3 Magnetismuswaage

Wiéhrend sich das in Kapitel 5.1 beschriebene Experiment zum magnetischen Pendel
und der in Kapitel 5.2 dargestellte Versuch zur Torsionsdrehwaage insbesondere fiir
qualitative oder halbquantitative Untersuchungen eignen, soll in diesem Kapitel eine
Methode erldutert werden, die sich in besonderem Mafle fiir quantitative Analysen eig-
net. Das nachfolgend als Magnetismuswaage bezeichnete Experiment verwendet wie
auch die vorherigen Experimente einen Neodymmagneten als Quelle eines starken Ma-
gnetfeldes und nutzt zusétzlich eine Waage als Analyseinstrument. Wahrend die raum-
liche Ortsverdnderung beim Pendel und der Torsiondrehwaage auf das Vorhandensein
magnetischer Krafte hinweisen, werden diese Kréifte bei der Magnetismuswaage durch
die namensgebende Waage nachgewiesen. Bereits an dieser Stelle wird offenbar, dass
der Nachweis von Kréften durch eine Waage stets mit einer numerischen Angabe einer
Massendifferenz verbunden ist, die sich zur weiteren quantitativen Auswertung direkt
eignet [Laul7a, Laul7b].

Bei diesem Experiment wird die zu untersuchende Probe, wie in Abbildung 5.6 darge-
stellt, auf einer Waage positioniert. Durch die Wirkung eines duBeren Magnetfeldes B,

welches ein in Probennédhe befindlicher Neodymmagnet verursacht, wird die Probe je
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nach magnetischer Auspriagung angezogen oder abgestofien. Dies driickt sich im Falle
einer Anziehung fiir paramagnetische Substanzen in einer Entlastung der Waage und
damit einer negativen Massendifferenz Am < 0 aus. Bei diamagnetischen Objekten
resultiert aus der Abstoflung eine Belastung der Waage, wodurch eine positive Mas-
sendifferenz Am > 0 registriert wird. Die fiir die Effektstirke relevanten Parameter
werden nachfolgend analysiert.

Ein Vergleich des qualitativen Einsatzes zum Nachweis der diamagnetischen Absto-
Bung bzw. paramagnetischen Anziehung durch einen Permanentmagneten erfordert im
Vergleich zum magnetischen Pendel, siehe Kapitel 5.1, und der magnetischen Torsions-
drehwaage, siehe Kapitel 5.2, augenscheinlich einen zuséatzlichen Abstraktionsschritt.
Bei den vorangehend genannten Experimenten kann die Wirkung der magnetischen
Eigenschaften in Form einer mechanischen Kraft und Ortsdnderung der Probe direkt
vom Beobachtenden wahrgenommen werden. In diesem Experiment ist die anziehende
und abstoflende Wirkung jedoch nicht mit einer mit dem bloflen Auge beobachtbaren
Ortsverdnderung der Probe verbunden, sondern driickt sich als zusétzliche Belastung
oder Entlastung einer Waage durch eine entsprechende Massendifferenz Am aus. Aus
diesem Grund erfordert das Experiment einen zuséitzlichen Gedankenschritt im Ver-
gleich zum magnetischen Pendel und zur magnetischen Torsionsdrehwaage. Wéahrend
bei diesen Experimente die Kréfte iiber Ortsverdnderungen unmittelbar abbilden, ist

die Ubertragung von der registrierten Massendifferenz auf die Anziehung bzw. Absto-

MAGNET
B; B;

PARAMAGNETISCHE 4—>y DIAMAGNETISCHE
X

ANZIEHUNG ABSTOSSUNG
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-F

mag PROBE P

mag
+Fg
+Fyg
WAAGE ENTLASTET WAAGE BELASTET

Abbildung 5.6: Darstellung der paramagnetischen Anziehung und diamagneti-
schen AbstoBung zwischen Probe und Magnet resultierend in einer Belastung bzw.
Entlastung der Magnetismuswaage.
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Bung der Probe durch die Lernenden erforderlich.

Fiir eine quantitative Messung eignet sich das Experiment im Vergleich zu den in
Kapitel 5.1 und 5.2 beschriebenen Experimenten jedoch wesentlich direkter, da die
Wirkung der magnetischen Kréfte sich direkt als Messgrofle der Waage ausdriickt.
Eine interessante Grofle, die sich aus Messungen der magnetischen Kraft F’mag bzw.
des Massenunterschiedes Am ergibt, ist die magnetische Volumensuszeptibilitdt xy,
deren Eigenschaften und Bedeutung innerhalb der fachlichen Klarung in Kapitel 4.1.2
intensiv diskutiert werden. Zusammengefasst lasst sich aus dem Vorzeichen der di-
mensionslosen Grofle erkennen, ob eine Probe diamagnetische Eigenschaften besitzt
und abgestoBen wird (xy < 0) oder paramagnetisch ist und angezogen wird (yy > 0).
Zudem gibt der Betrag von Yy Aufschluss dariiber, wie stark die jeweilige Substanz
auf ein magnetisches Feld reagiert.

Ein Blick in die historische Entwicklung der Physik zeigt, dass lange Zeit zur Messung
magnetischer Volumensuszeptibilitidten Versuchsaufbauten genutzt wurden, die auf der
Verwendung von Waagen als Analyseinstrumenten basierten [Mar12]. Als mogliche Ex-
perimente zur Messung der materialspezifischen Parameter gelten die Faraday-, Guoy-
und Evans-Methode [Mor68, Sau68, Wool0], siehe Abbildung 5.7. Bei der Faraday-
Methode wird die zu untersuchende Substanz an einer Waage befestigt und vollstandig
zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten positioniert [Mor68]. Der grundlegen-
de Aufbau ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Das Magnetfeld dieses Elektromagneten
ist inhomogen mit bekanntem Magnetfeldgradienten OB /0z. Da paramagnetische Sub-
stanzen wie beschrieben von magnetischen Feldern angezogen werden, streben diese
Substanzen in den Bereich des Magnetfeldes mit der stiarksten Feldstéirke. Diamagne-
tische Proben hingegen richten sich am Ort des schwéchsten Magnetfeldes aus. Die
Kraft auf die Proben verursacht durch den Gradienten des Magnetfeldes kann mithilfe
der Waage beobachtet werden.

“It is curious to see such a list as this of bodies presenting on a sudden this
remarkble property, and it is strange to find a piece of wood, or beef, or apple,
obedient to or repelled by a magnet. If a man could be suspended, with sufficient
delicacy, [...], and placed in the magnetic field, he would point equatorially;
for all the substances of which he is formed, including the blood, possess this

property.”

— Michael Faraday [Far55, S. 36]
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Faraday (1855) erkannte erstmalig die fir ihn erstaunlichen magnetischen Eigenschaf-
ten von Objekten, die zuvor scheinbar auch fachwissenschaftlich als unmagnetisch gal-
ten [Farbb]. Er untersuchte eine Vielzahl fur ihn verfiigbarer Gegenstande wie Wasser,
Glas, Schwefel, Olivenol, Kautschuk, Holz, Rindfleisch, Brot und weiterer.

Der experimentelle Aufbau der Gouy-Waage dhnelt demjenigen der Faraday-Waage.
Bei der Gouy-Methode wird jedoch ein vollstandig homogenes Magnetfeld genutzt. Das

WAAGE |

MAGNET

Abbildung 5.7: Darstellung der Versuchsautbauten fiir die Messung der magne-
tischen Suszeptibilitdt mit der Faraday- (oben), Gouy- (mittig) und Evans-Waage
(unten). Die Experimente entsprechen historischen Methoden zur Bestimmung der
magnetischen Materialgrofie.
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Fehlen eines Magnetfeldgradienten wird durch die Positionierung der Probe ausgegli-
chen. Da sich die Probe nicht vollstdandig zwischen den Polschuhen befindet, ergeben
sich lokale Bereiche der Probe mit starkeren und schwécheren Magnetfeldstéarken, so-
dass sich auch dieses in einer Ortsveranderung der untersuchten Proben ausdriickt
[Sau68]. Auch dieser Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Ein aktuelle-
re Methode, die sich gewissermaflen als Inversion der Gouy-Methode interpretieren
lasst, ist die ebenfalls in Abbildung 5.7 dargestellt Evans-Methode. Bei diesem Autf-
bau befindet sich eine Probe ebenfalls zum Teil innerhalb und zum Teil auflerhalb
eines homogenen Magnetfeldes. Jedoch ist in diesem Fall nicht die Probe mit der
Waage verbunden, sondern die Magneten selbst. Durch ein zweites Paar Magneten,
das ebenfalls an der Waage befestigt ist, und eine darin befindliche Spule kann die
Verschiebung des primaren Magneten durch den Einfluss der Probe ausgeglichen wer-
den. Das sekundare Magnetfeld steht dann im Verhéltnis zur priméren Magnetisierung
der Probe [Woo010]. Aktuelle Methoden fiir Messungen der magnetischen Volumensu-
zeptibilitat nutzen beispielsweise supraleitende Quanteninterferenzeinheiten (SQUID)
oder die Magnetresonanztomographie (MRT) [Mar12]. Da diese Methoden jedoch fiir
Messungen mit der Magnetismuswaage keine direkte Relevanz besitzen, sollen sie an
dieser Stelle nicht néher erlautert werden.

Wiahrend Waagen heutzutage nur noch selten fiir fachwissenschaftliche Bestimmun-
gen magnetischer Volumensuszeptibilitdten genutzt werden, ist die Magnetismuswaa-
ge innerhalb der Didaktik ein durchaus bekanntes Experiment. Vor allem im Bereich
der Chemiedidaktik wurden Experimente mit der Magnetismuswaage bereits intensiv
analysiert und fir die Messung von Volumensuszeptibilitdten verwendet. Die sowohl
qualitativ als auch quantitativ verwendeten Experimente fokussierten die Untersu-
chung paramagnetischer Mineralien ohne direkten Alltagsbezug, wie z. B. Kupfersulfat
CuS0Oy, Eisen(III)-chlorid FeCl; oder Kaliumhexacyanidoferrat(IIl) K3[Fe(CN )g],
die jeweils sehr grofle Werte fiir die magnetische Volumensuszeptibilitdt yy aufwei-
sen und deren paramagnetischen Eigenschaften somit sehr leicht nachweisbar sind
[Cor98, Ber01, Peald|. Einen Mangel weisen die bisherigen Analysen der Magnetis-
muswaage jedoch im Bereich diamagnetischer Materialien und insbesondere solcher
mit direktem Bezug zur Lebenswelt von Lernenden auf. Zudem wird das Experiment
im Bereich der Physikdidaktik fast nicht beriicksichtigt. Es existiert hier lediglich ei-
ne Forschungsarbeit zur Untersuchung diamagnetischer Substanzen, in der ausgesagt

wird, dass sich das in diesem Kapitel beschriebene Experiment allein zum Nachweis
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der diamagnetischen Figenschaften von Bismut Bi eignet und bei sdmtlichen ande-
ren Stoffen keine Resultate liefert [Wil97]. Im Rahmen dieser Arbeit kann jedoch
gezeigt werden, dass die Magnetismuswaage nachweislich fiir die Demonstration und
quantitativen Bestimmung der dia- oder paramagnetischen Eigenschaften vieler Stof-
fe, die zudem noch allesamt direkten Alltagsbezug besitzen, geeignet ist. Der Bezug
der untersuchten Substanzen zu Realwelt und die Bedeutung entsprechender Objekte
im Alltag ist fiir die Vermittlung, wie bereits in Kapitel 5.1.2 diskutiert, von grofler
Bedeutung [Whi79, Sto00, Hof08, Mer08, Reh10]. Die untersuchten Substanzen sind
Wasser (H20), Kochsalz (NaCl), pyrolytisches Graphit (Cg,) (diamagnetisch) sowie
Aluminium (Al) (paramagnetisch). Zusatzlich wird Glas in Form von Borosilikatglas
untersucht, das durch Siliziumdioxid (Si0;) als priméren Bestandteil reprasentiert
wird [Sch07a]. Mit Ausnahme des pyrolytischen Graphits lasst sich fir alle Stoffe un-
mittelbar der Alltagsbezug erkennen. Betrachtet man jedoch pyrolytisches Graphit
als spezielle Graphitart, die durch thermische Behandlung reinen Graphits hergestellt
werden kann, und beriicksichtigt, dass Graphit jedem Lernenden als schreibfdhiger
Kern eines Bleistiftes bekannt ist, kann auch fiir dieses Material leicht ein Bezug zur
Lebenswelt hergestellt werden.

Die untersuchten Substanzen spiegeln die Tatsache wider, dass paramagnetische Ob-
jekte im Alltag deutlich exotischer sind, als dies bei diamagnetischen Stoffen der Fall
ist, da mit Aluminium lediglich eine paramagnetische gegeniiber vier diamagnetischen
Proben untersucht wird. Die theoretische Herleitung der Figenschaften ergibt sich auf
der fachlichen Klarung, wenn beriicksichtigt wird, dass alle vier diamagnetischen Pro-
ben aufgrund der geringen Leitfahigkeit dem atomaren Magnetismus geméafl Kapitel
4.2.5.2 zuzuordnen sind und die paramagnetischen Eigenschaften von Aluminium mit
den GesetzmaBigkeiten des Pauli-Paramagnetismus fiir freie Elektronen, wie in Kapitel
4.2.6.2 beschrieben, erklart werden konnen. Die theoretischen Werte fiir die magneti-
sche Volumensuszeptibilitiat yy von Wasser, siche Gleichung (4.244), und Aluminium,
siche Gleichung (4.312), finden sich bereits in Kapitel 4. Auch fiir Siliziumdioxid und
Natriumchlorid ergibt sich jeweils ein theoretischer Wert fiir yy unter Beriicksichti-
gung der Elektronenzahl Z, (Z, sio, = 30, Zs naci = 28) sowie des molaren Volumens
Vin (Vin.sio, = 27.02m3/mol, V,, yect = 22.67m3/mol). Als mittlerer Elektronenradi-
us wird ndherungsweise der Bohrsche Atomradius r, = a9 angenommen. Damit er-
geben sich die Werte xy.i0, # —11.041 x 107 und xv,nyacr » —12.282 x 1076 fir die

beiden Substanzen. Beide Werte stimmen néherungsweise mit zugehorigen Literatur-
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werten iiberein [Lid05]. In Kapitel 4.2.5.1 wurde bereits die komplexe Erklarung der
diamagnetischen Eigenschaften von Graphit durch die magnetischen Momente der 7-
Elektronen erldutert. Aufgrund dieser Struktur sowie des Einflusses der Pyrolyse auf
die Materialeigenschaften ist eine vergleichbare theoretische Abschétzung der magne-
tischen Volumensuszeptibilitdat yy fiir pyrolytisches Graphit in entsprechender Form
nicht moglich.

Die nachfolgenden theoretischen Ausfiihrungen orientieren sich am Vorgehen von Lau-
mann und Heusler (2017) [Laul7b, S. 327 ff].

5.3.1 Theoretischer Hintergrund

Ausgehend von der magnetischen Kraft ﬁmag zwischen Neodymmagnet und Probe, die
sich in Form der Massendifferenz Am auf der Waage ausgedriickt, soll mithilfe der Ma-
gnetismuswaage die fiir jede Substanz spezifische magnetische Volumensuszeptibilitét
xv als Merkmal der Starke und Art der vorliegenden Magnetismusform bestimmt wer-
den. In der nachfolgenden theoretischen Betrachtung soll der Zusammenhang zwischen
der gemessenen Massendifferenz Am und der zu bestimmenden Grofle xy hergeleitet
werden.

Durch die Gegenwart eines dufleren Magnetfeldes B wird in jedem dia- oder parama-
gnetischen Objekt ein magnetisches Dipolmoment fip induziert. Damit ergibt sich die
Magnetisierung

o _He

Mp = 9.9
P (5.5)

als magnetisches Dipolmoment pro Volumen Vp der Probe. Fiir dia- und paramagneti-
schen Proben kann zudem analog zu Gleichung (4.24) in Kapitel 4.1.3 ein naherungs-
weise linearer Zusammenhang zwischen duBerem Magnetfeld B und Magnetisierung
der Probe Mp angenommen werden. Der Zusammenhang ist durch die magnetische

Volumensuszeptibilitdt yy und die Vakuumpermeabilitat pg als

M= B (5.6)
Ho

gegeben. Da aus der Magnetisierung der Probe ein eigenes magnetische Feld resul-
tiert, ergibt sich insgesamt, je nach vorliegender magnetischer Erscheinungsform, eine

Verstiarkung oder Abschwichung des Magnetfeldes des Neodymmagneten B am Ort
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der Probe. Es ist zudem fiir die weiteren Ableitungen wichtig zu bedenken, dass das
magnetische Dipolmoment der Probe nicht fix ist, sondern vom aufleren Magnetfeld
abhéngt. Aufgrund dieser Abhéangigkeit ist eine grundlegende Herleitung der magne-
tischen Kraft ﬁmag zwischen Probe und Magnetfeld ausgehend von einer thermodyna-
mischen Betrachtung notwendig.

Die formale Herleitung der magnetischen Kraft orientiert sich in weiten Teilen am
Vorgehen von Adkins (1975) [Adk75, S. 251 ff.] und Coey (2009) [Coe09, S. 57 ff.].

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
dU =dQ +dW (5.7)

ist eine Anderung der inneren Energie dU eines Systemes nur durch Wérmetransport

d@ oder Energietransport dWW moglich. Durch Definition der Warmemenge
dQ =TdS (5.8)

iiber die Temperatur 7" und die Entropie S und Angabe der Energieinderung mithilfe
der intensiven Zustandsvariablen Yx sowie der extensiven Zustandsvariablen X ergibt

sich
dU =TdS + YxdX. (5.9)

Durch Fixierung jeweils einer Variablen von (7, S) und (Y, X) ergeben sich die vier

Potentiale

G(T,Yx) (Gibbs-Energie), (5.10)
F(T,X) (Helmholtz-Energie), (5.11)
E(S,Yx) (Enthalpie), (5.12)
U(S,X) (Innere Energie). (5.13)

Da typischerweise, so auch im Experiment Magnetismuswaage, die Temperatur als
ndherungsweise konstant angenommen wird, sind fiir die weiteren Betrachtungen vor-
nehmlich die Gibbs-Energie G und die Helmholtz-Energie F' relevant. Aufgrund der
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Zusammenhénge fiir die Helmholtz-Energie

F=U-TS (5.14)
und die Gibbs-Energie
G=F-YxX (5.15)
ergeben sich die Beziehungen
dF =-5dT + YxdX (5.16)
sowie
dG =-5dT - XdYx. (5.17)

Die bisher allgemein verwendeten Zustandsvariablen Yy und X miissen an dieser Stelle
auf die Anderung des magnetischen Zustandes des Systemes iibertragen werden. Zur
Ableitung der magnetischen Energiednderung dW betrachtet man eine stromdurchflos-
sene Leiterschleife der Lange L mit Radius R (L = 27 R, Windungszahl n = 1). Analog
zur Betrachtung der ebenen, stromdurchflossenen Leiterschleife in Kapitel 4.1.5.1 nutzt

man zur Herleitung das Amperesche Gesetz

jgé-d§:uo-l, (5.18)

siche Gleichung (4.30). Berticksichtigt man die Lange der Leiterschleife L und nimmt
an, dass das Feld B im Inneren der Spule konstant ist (Windungszahl 1) und im

AuBeren verschwindet, ergibt sich fiir das Wegintegral
B-L=puy-I. (5.19)

Andert sich das Magnetfeld im Inneren der Spule, wird durch diesen Vorgang aufgrund

der Lenzschen Regel eine Spannung

UInd:—%fé-dfl:—A-B (5.20)
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induziert, siche Gleichung (4.57) in Kapitel 4.1.5.2. Um den Stromfluss zu erhalten,
muss eine betragsméaflig gleich grofle Spannung U = Up,g bereitgestellt werden. Ins-
gesamt ist somit zur Erzeugung des magnetischen Feldes im Inneren der Spule die

Energie
W= —fo dt (5.21)

notwendig. Zusammen mit Gleichung (5.19) und (5.20) ergibt sich

W:—f(—A-B)-(B'L) dt= [ B dt (5.22)

Ho

und damit
dW = Bdmp, (5.23)

wobei mp ein magnetisches Dipolmoment darstellt und die Bezeichnung analog zur
vorherigen Bezeichnung des magnetischen Dipolmomentes einer Probe im Kontext der
Magnetismuswaage erfolgt.

Da bei experimentellen Untersuchungen in der Regel das externe Magnetfeld und
die Temperatur die entscheidenden Variablen darstellen, erscheint die Verwendung
der Gibbs-Energie G zur Bestimmung der magnetischen Kraft Fmag sinnvoll. Fiir die
Gibbs-Energie ergibt sich aus (5.14), (5.15) sowie (5.22)

G=F-mpB=U-TS5-mpB (5.24)
und somit im thermodynamischen Gleichgewicht
dG = -mpdB - SdT. (5.25)

Fiir die Berechnung der magnetischen Kraft Fmag bestimmt man abschliefend aufgrund

des allgemeinen Zusammenhanges

—

Finag = -VG (5.26)
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bei konstanter Temperatur 1" die magnetische Kraft als

— =

Finag = V (fip - B) . (5.27)

Der in Gleichung (5.27) dargestellte Zusammenhang fiir die magnetische Kraft zwi-
schen einem Magnetfeld der Flussdichte B und einem Dipolmoment fip ist in der Lite-
ratur in dieser Form eindeutig belegt [Jac99, Coe09, Flil12b]. Die thermodynamischen
Annahmen, die dieser Beziehung zugrunde liegen und weitere Umformungen bedingen,
sind jedoch nicht trivial [Bat48, Adk75, Jac99, Coe09]. Trotz der zunéchst intuitiv er-
scheinenden Annahme, dass aufgrund des magnetfeldabhédngigen Dipolmomentes der
Probe jip(B) zusammen mit (5.5) und (5.6) der Ausdruck

P _Xv- Vp 2

Frag = V (fin(B) - B) = m VB2 (5.28)

folgt, gibt es Grund zur Annahme, dass komplexere Analysen der thermodynamischen
Vorgénge moglicherweise einen anderen Umgang mit Gleichung (5.27) verlangen. Die
mit der Magnetismuswaage eng verwandten Verfahren von Faraday und Gouy nutzen

typischerweise zur weiteren Behandlung von Gleichung (5.27) die Annahme

—

Finag =V (fip- B) = fip - VB, (5.29)
sodass verglichen mit Gleichung (5.28)

xv - Vp

-V B? (5.30)
2o

Fnag = fip- VB =

folgt. Eine entsprechende Vorgehensweise ist fiir ein feldunabhéngiges Dipolmoment
direkt einsichtig, verlangt fiir feldabhédngige Magnetisierungen jedoch nach genaue-
ren Erkldrungen. Der theoretische Ausdruck zur Berechnung der magnetischen Kraft
Finag wird sowohl von Gouy selbst [Gou89] als auch von weiteren traditionellen Un-
tersuchungen magnetischer Suszeptilibilitdten mithilfe der Gouy-Waage [Kle36, Sel43,
Thr55, Bru62, Mor68, Sau68, Sul71] und dariiber hinaus von aktuellen Anwendungen
der Methode verwendet [Ber01, Chell|. Eine aussagekriftige Ableitung oder Begriin-
dung fiir die in Gleichung (5.29) dargestellte Annahme fehlt jedoch bei samtlichen
Quellen. Hinweise auf die Komplexitidt des Problems sind bereits in der Literatur fest-

gehalten [AdKk75] .
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“There are two forms of the first law which may be found in treatments of
magnetic effects, and there has been considerable confusion as to which of them

is ‘correct’”

— Clement John Adkins [AdKT5, S. 251]

Einen Hinweis auf die Richtigkeit der unterschiedlichen Ansétze, siehe Gleichung (5.27)
und (5.29), kann eine sehr prazise Ausfithrung der Messmethode oder eine weitergehen-
de theoretische Betrachtung liefern. Beide Ansétze unterscheiden sich im Wesentlichen
durch das betrachtete System, das in Gleichung (5.27) sowohl die Probe als auch den
Magnet umfasst und sich in Gleichung (5.29) nur auf die Probe bezieht [Adk75]. Fir die
préazise Ausfithrung der Messmethode eignen sich Substanzen mit grofler magnetischer
Suszeptibilitat, die grofle Effektstarken versprechen. Da die in diesem Kapitel dar-
gestellte Methode jedoch die Untersuchung magnetischer Eigenschaften in der Lehre
fokussiert und nicht das Ziel hat eine noch bestehende fachliche Diskussion aufzuldsen,
soll an dieser Stelle lediglich ein Hinweis auf die offenen Aspekte gegeben werden. Auf-
grund der in der Literatur haufiger genutzten Beziehung wird nachfolgend Gleichung
(5.29) fir die Durchfithrung weiterer Berechnungen verwendet.

Die magnetische Kraft F’mag zeigt sich im Experiment in Form einer Massendifferenz,
die aus der Verstarkung bzw. Abschwéchung der Gewichtskraft der Probe parallel zu
€, resultiert, siche Abbildung 5.6. Aus diesem Grund ist fiir die magnetische Kraft
Fmag lediglich die Kenntnis des Magnetfeldgradienten in z-Richtung von Bedeutung.
Zusatzlich sollte berticksichtigt werden, dass die Stéarke des Magnetfeldes bzw. des

Magnetfeldgradienten mit der Position im Raum variiert, sodass

. B2
Finag = 2 -fa 2@.9:2) gy e, (5.31)
2'/,60 % 32

folgt. Die magnetische Kraft wird in diesem Experiment, wie bereits beschrieben, als
Anderung der Gewichtskraft Aﬁg = Am - g detektiert. Da Aﬁ’g nur entlang der z-
Koordinate wirkt, folgt die Beziehung

-1

L. B2
AF,=Fpag < Xv=2lo-Am-g- f% dVv (5.32)

Vp

zur Bestimmung der magnetischen Volumensuszeptibilitat yy .
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5.3 Magnetismuswaage

5.3.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der experimentelle Aufbau der Magnetismuswaage, sieche Abbildung 5.8, setzt sich
aus einer elektronischen Waage, einem starken Neodymmagneten, einer Einheit aus
Abstands- und Probenhalter zur Positionierung der Probe, unterschiedlichen Kompo-
nenten zur Positionierung des Magneten sowie den verschiedenen zu untersuchenden
Proben selbst zusammen.

Als zentrale Komponente wird eine elektronische Waage mit einer Genauigkeit von
0.01g (Kern & Sohn, Typ Kern GS) bzw. eine entsprechende Waage mit einer Ge-
nauigkeit von 0.001 g (Kern & Sohn, Typ Kern PRJ) verwendet. Wéhrend die Waage
0.001 g-Sensitivitat bei hinreichender Genauigkeit der weiteren Messgréfen prinzipi-
ell prazisere Messungen ermoglicht, eignet sich die Waage mit einer Genauigkeit von
0.01 g aufgrund ihrer Verfligbarkeit und des vereinfachten Umgangs eher fiir Lehrsi-
tuationen. Die Nutzung zweier Waagen fiir die Messung der magnetischen Suszeptibi-
litdten xy der Proben ermoglicht einen Vergleich der Messergebnisse und damit eine
Einschétzung tiber den notwendigen technischen Aufwand fiir eine bestimmte Giite
der resultierenden Messdaten.

Neben der Waage als Analyseinstrument ist fiir den Nachweis dia- und paramagne-

POS. POS.

PROBENHALTER

ABSTANDS-
HALTER

POSITIONIERUNG
WAAGE

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau der Magnetismus zur quantitativen Bestimmung
der magnetischen Volumensuszeptibilitit dia- und paramagnetischer Proben.
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tischer Stoffeigenschaften ein starkes Magnetfeld notwendig. Zur Erzeugung des Ma-
gnetfeldes wird ein quaderformiger Neodymmagnet (N40) verwendet. Die Kantenldnge
der quadratischen Grundfliche des Magneten betrégt ay = 50 + 0.05 mm, seine Hohe
lasst sich als Ay = 20 £ 0.05 mm angeben. Weiterhin weist der Magnet die Remanenz-
flussdichte B, = 1.275+0.025T auf. Um die erwarteten kleinen Effekte noch eindeutig
nachweisen zu konnen, ist die Existenz eines moglichst starken Magnetfeldes grundle-
gend. Fiir die Praxisdurchfithrung sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass entspre-
chend starke Neodymmagneten eine erhebliche Verletzungsgefahr aufweisen, sodass
Studierende selbst nur unter Beachtung der notwendigen Sicherheitsvorkehrungen das
Experiment selbsttétig durchfiihren sollten. Die Untersuchung von Substanzen, bei
denen auch schwachere Magnetfelder eine deutliche Magnetisierung erzeugen, kann
dementsprechend auch mit schwécheren Neodymmagneten durchgefithrt werden.

Die Positionierung der Probe erfolgt wie im Versuchsaufbau dargestellt, siche Abbil-
dung 5.8, mithilfe eines holzernen Abstandshalters sowie eines aufgesetzten Probenhal-

ters aus Kunststoff. Durch den Abstandshalter wird die Distanz D > 30 cm zwischen

Abbildung 5.9: Probenhalter mit quaderférmigen Ausschnitt zur Positionierung
der Proben im Abstand d zum Neodymmagneten beim Experiment Magnetismus-
waage.
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Magnet und Waage vergrofiert. Ein hinreichend grofler Abstand ist notwendig, um di-
rekte Einfliilsse des Magneten auf die elektronische Waage weitestgehend zu minimie-
ren und sollte je nach Stérke des Magneten angepasst werden. Weiterhin weisen Holz
und Kunststoff geringe magnetische Volumensuszeptibilitaten yy auf, sodass Wech-
selwirkungen des Abstands- und Probenhalters mit dem &dufleren Magnetfeld deutlich
reduziert werden [Rak03, Sun09]. Durch diese MaBnahmen soll versucht werden Beein-
flussungen des magnetischen Feldes des Neodymmagneten zu vermeiden und weitere
Messartefakte durch Wechselwirkungen zwischen Magnet und Aufbau auszuschliefen.
Der zur Positionierung der Proben verwendete Probenhalter besitzt einen quader-
formigen Ausschnitt mit quadratischer Querschnittsfliche Ay = a2 (Grundkante der
Seitenlange ay = 25.65 £ 0.05mm) und Volumen Vjy = a%[ - hy (Hohe des Ausschnittes
hy =5.40 £ 0.05mm) und erméglicht so die wohldefinierte Positionierung der Proben,
siehe Abbildung 5.9.

Da die Position der Probe relativ zum Neodymmagneten fiir die quantitative Bestim-
mung der magnetischen Materialeigenschaften von Bedeutung ist, befindet sich dieser
im Experiment an einer aus Stativmaterial sowie einem Mikrometerschraubenpositio-
nierer bestehenden Einheit zur Positionierung des Magneten. Fiir die Durchfiithrung der
Experimente ist es notwendig, den Abstand d zwischen Unterseite des Magneten und
Oberflache der Probe bzw. des Probenhalters konstant zu halten. Weiterhin sollte die
laterale Position in z- und y-Richtung ebenfalls moglichst konstant gehalten werden.
Fiir die durchgefiithrten Experimente léasst sich auch hier aussagen, dass die Praxistaug-
lichkeit des Versuches in Lehrkontexten die Wahl der verwendeten Materialien primar
bestimmt und weitere Optimierungen durch Verwendung préziserer Komponenten des
Versuchsaufbaus aus diesem Grund ausbleiben. Der Abstand zwischen Oberfliche der
Probe und Neodymmagnet betriagt bei den Messungen d = 0.75 + 0.25 mm. Die ver-
héltnisméafig groffe Messunsicherheit ergibt sich hier aus der absoluten Messbarkeit
des Abstandes zwischen Probe und Magnet und nicht aus Schwankungen der Mess-
werte zwischen den unterschiedlichen Messungen. Durch die Art und Weise der Po-
sitionierung von Magnet und Probe kann der Abstand d zwischen den Messungen
als ndherungsweise gleich eingeschétzt werden. Fiir eine qualitative Durchfithrung des
Experimentes sollte ebenfalls nur ein geringer Abstand zwischen Magnet und Probe
vorhanden sein. Auf eine Positionierungsvorrichtung, die stets denselben Abstand ge-
wahrleistet, kann jedoch bei angepassten Vermittlungszielen verzichtet werden. Fiir die

nachfolgenden Betrachtungen befindet sich der Ursprung des Koordinatensystems auf
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5 Experimentelle Zugénge

der Unterseite des Magneten. Die Oberseite der Probe bzw. des Probenhalters befindet
sich somit bei z, = d = 0.75+0.25 mm und die Unterseite bei z, = d+hy = 6.15+£0.25 mm.
Bei der Durchfithrung quantitativer Experimente ist zunachst der Einfluss des Magne-
ten auf den Abstands- und Probenhalter ohne Probe zu untersuchen, der trotz der
nur schwach magnetischen Materialien nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann.
Dazu wird der Magnet im Abstand d iiber dem leeren Probenhalter positioniert. Die
Tatsache, dass in der Regel bereits hier ein Massenunterschied auf der Waage angezeigt
wird, verweist auf eine Wechselwirkung zwischen Magnet und Versuchsaufbau. Diese
Messung kann als Referenzmessung interpretiert werden, zu der alle nachfolgenden
Messungen in Beziehung gesetzt werden sollten. Zuséatzlich zu den Wechselwirkungen
zwischen Magnet und Abstands- bzw. Probenhalter konnen auf diese Art und Weise
auch Wechselwirkungen zwischen Magnet und Waage beriicksichtigt werden. Wird die
zu untersuchende Probe in den Probenhalter eingesetzt, sollte zunéchst kontrolliert
werden, dass der Magnet aulerhalb des Einflussbereichs in Position A auch mit Probe
keine Kraft auf die Waage ausiibt. Anschlielend wird der Magnet in Position B verfah-
ren und die Kraft zwischen Neodymmagnet und Probe iiber den Massenunterschied
Am bestimmt. Wiederholt man diesen Vorgang fiir dieselbe Probe, zeigt sich, dass
die Messwerte gewisse Streuungen aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir die Waage mit
einer Messgenauigkeit von 0.001g. Aus diesem Grund sollten stets mehrere Messun-
gen in Position A und B fiir jede der zu untersuchenden Proben durchgefiihrt werden.
Bei den in Kapitel 5.3.3 dargestellten Ergebnissen werden jeweils fiinf Messungen au-
Berhalb des Wirkungsbereiches in Position A und fiinf Messungen tiber der Probe in
Position B durchgefithrt, um Varianzen der Messwerte zu berticksichtigen.

Um dem Experiment mithilfe von Gleichung (5.32) quantitative Aussagen iiber die
magnetische Volumensuszeptibilitat xy des jeweiligen Stoffes entnehmen zu konnen,
muss neben der eigentlichen Messgrofie Am sowie den Konstanten g = 9.81m/s? und
po = 4m x 107" N/A? die rdumliche Verteilung des Magnetfeldgradienten mit Bezug
zum Volumen der Probe Vp eingebracht werden. Eine exakte Beschreibung des Vor-
gehens fiir die Bestimmung der Massendifferenz, der Abmessungen der Probe sowie
der rdumlichen Verteilung des Magnetfeldgradienten findet sich nachfolgend in den
Kapitel 5.3.2.1 bis 5.3.2.3.
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5.3.2.1 Bestimmung des Massenunterschiedes

Die Bestimmung des Massenunterschiedes Am erfolgt experimentell. Dazu werden un-
terschiedliche Referenzmessungen durchgefiithrt. Zunachst wird die Waage mit leerem
Probenhalter ohne Einfluss des Magnetfeldes tariert, sodass theoretisch myeero = 0
gelten sollte. Da der Magnet sowohl mit der Waage als auch mit dem Probenhalter
schwach in Wechselwirkung tritt, wird im Anschluss die Masse des leeren Probenhal-
ters unter Einfluss des Magnetfeldes myeer 5 bestimmt. Um die Reproduzierbarkeit
der Messungen gewahrleisten zu konnen, werden jeweils fiinf Messungen des leeren
Probenhalters mit und ohne aufleres Magnetfeld durchgefithrt. Dabei zeigt sich, dass
insbesondere bei der Waage mit einer Genauigkeit von 0.001g der Wert myeero trotz
Tarierung teilweise leicht von Null abweicht. Fiir den Massenunterschied des leeren
Probenhalters durch Einflussnahme eines dufleren Magnetfeldes gilt somit im Allge-

meinen
A7T'/Leer = MLeer,B — MLeer,0- (533>

Nach dem Einsetzen der Probe wird analog zunachst die Masse des Probenhalters
mit Probe ohne Einfluss des Magnetfeldes mpyope o und anschlieBend mit Magnetfeld
Mprobe, g Destimmt. Auch an dieser Stelle werden jeweils fiinf Messungen mit und ohne
Einflussnahme des Magneten durchgefiihrt. Der Massenunterschied des mit der Probe
gefillten Probenhalters durch Einfluss eines d&ufleren Magnetfeldes Amp,ope ergibt sich

somit als

A7nProbe = Mprobe,B — MProbe,0- (534>

Da fir die Bestimmung der magnetischen Volumensuszeptibilitait Am jedoch aus-
schliellich die durch das Magnetfeld an der Probe verursachte Massendifferenz maf3-

geblich ist, ergibt sich
Am = A7nProbe - ATnLeer = (mProbe,B - mProbe,O) - (mLeer,B - mLeer,O)' (535>

Die praktische Durchfiihrung des Experimentes offenbart, dass die Bestimmung der
Massen stark vom Abstand zwischen Magnet und Probe abhéngt. Die Position der
Probe ist im Experiment fixiert. Der Magnet wird jedoch wie zu Beginn von Kapitel
5.3.2 beschrieben mechanisch iiber die Probe bewegt. Dabei besteht die Gefahr, dass
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der Abstand zwischen Magnet und Probe sich durch die mechanische Positionierung
im Laufe der Messungen dndert. Um diese Veranderungen abschétzen und potentielle
Einfliisse berticksichtigen zu kénnen, wird zunéachst die Massendifferenz des leeren Pro-
benhalters, im Anschluss daran die Massendifferenz mit eingesetzter Probe bestimmt
und zum Abschluss erfolgt eine Wiederholung der Messung der Massendifferenz des lee-
ren Probenhalters. Ein Vergleich sowie eine Mittelwertbildung der zu Beginn und zum
Abschluss bestimmten Massendifferenzen des leeren Probenhalters berticksichtigt den
Einfluss moéglicher mechanischer Verdnderungen des Aufbaus auf die Massendifferen-
zen wahrend der Messungen. Fiir die absolute Bestimmung des Massenunterschiedes

Am aus den durchgefithrten Messungen gilt somit abschliefend

ATnLeer,Vorher + A7nLeer,Nachher

Am = A7771Probe - 9

(5.36)

Die jeweils fiinffache Wiederholung der Messungen der Massen wird durch einfache
Mittelwertbildung beriicksichtigt.

Fir die Angabe der Messunsicherheit der Massendifferenz wird fiir jede Massenbe-
stimmung bei einer Waage mit einer Genauigkeit von 0.01g eine Unsicherheit von
Amgor = 0.005g und bei einer Waage mit einer Genauigkeit von 0.001g eine Unsi-
cherheit von Amg g1 = 0.0005 g angenommen. Aufgrund der Messwiederholungen wird
zudem zu jedem Mittelwert die Standardabweichung berechnet. Die vollstindige An-
gabe der Messunsicherheit fiir den Massenunterschied A(Am) geméaf der Gaufischen
Fehlerfortpflanzung.

5.3.2.2 Bestimmung der Probenabmessungen

Fiir die Bestimmung des Probevolumens Vp miissen zwei Falle unterschieden werden.
Die Unterscheidung erfolgt je nachdem, in welchem Zustand die zu untersuchenden
Proben vorliegen, sieche Abbildung 5.10. Fiir die Proben aus Aluminium und pyroly-
tischem Graphit liegen kleine Blocke vor, deren Volumen Vp dem Volumen des Aus-
schnittes des Probenhalters V; entspricht. Fiir das Volumen dieser Proben gilt somit
Vp = V. Die Proben aus Kochsalz und Siliziumdioxid liegen jedoch jeweils in granula-
rer Form vor und fiillen das Volumen des Ausschnittes des Probenhalters somit nicht
vollstandig aus, da zusatzlich Luft eingeschlossen wird. Um das vorhandene Volumen
Vp dieser Proben bestimmen zu kénnen, lassen sich einzelne Messungen der Massen-

bestimmung aus Kapitel 5.3.2.1 nutzen. Mithilfe der Bestimmungen der Massen sowie
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der Berechnung der tatsichlich vorliegenden Probenmasse mp gemafl

MM eer,0,Vorher + MTeer,0,Nachher
2

(5.37)

mp = Mprobe,0 —

ergibt sich zusammen mit der Dichte gp der jeweiligen Substanz das Volumen als

Vo = 1P (5.38)

op
Auch fiir Wasser, welches in fliissiger Form untersucht wird und den Grofteil des Pro-
benhalters scheinbar ausfiillt, wird sicherheitshalber das Volumen tiber die bestimmten

Massen ermittelt.

Vi~ Vp

Zo =0.75-

z, =6.15-

Abbildung 5.10: Vergleichende Darstellung der Fiillung des Probenhalters bei
blockférmigen und fliissigen Proben (links) und Proben in granular Form (rechts).

Fiir die in Kapitel 5.3.3 dargestellten Ergebnisse liegt fiir pyrolytisches Graphit und
Aluminium ein Probevolumen Vp = 3.553 + 0.034cm? vor. Fiir die granularen Pro-
ben aus Siliziumdioxid und Salz weicht das reale Volumen stark von diesem Wert
ab. Die Massenbestimmung ergibt fiir die Kugeln aus Borosilikatglas ein Volumen
von nur Vp = 1.954 + 0.001cm? (0.55 - Vi) fiir die Waage mit 0.01 g-Genauigkeit
bzw. Vp = 1.781 £ 0.001cm3 (0.50 - Vi) fir die Waage mit 0.001 g-Genauigkeit und
fir Kochsalz ein Probevolumen von Vp = 2.099 + 0.002cm? (0.59 - Vi) fir die Waa-
ge mit 0.01 g-Genauigkeit bzw. Vp = 2.348 £ 0.001 cm? (0.66 - Vy) fiir die Waage mit
0.001 g-Genauigkeit. Fiir Wasser ergibt sich iiber die Massenbestimmung das Probe-
volumen Vp = 3.431 £ 0.002cm? (0.97 - Vy) fir die Waage mit 0.01 g-Genauigkeit bzw.
Vp =3.238 £ 0.002cm? (0.91 - Vi) fiir die Waage mit 0.001 g-Genauigkeit, sodass von
Wasser nahezu das vollstdndige Volumen des Probenhalters, wie angenommen, ausge-
fiilllt ist. Diese expliziten Werte fiir das jeweilige Probevolumen sind fiir die Berech-

nungen der magnetischen Volumensuszeptibilitat yy stets zu beriicksichtigen.
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5.3.2.3 Bestimmung des Magnetfeldgradienten

Die Bestimmung der raumlichen Verteilung des Magnetfeldgradienten stellt einen zen-
tralen Aspekt der vorliegenden Untersuchung zur Analyse magnetischer Volumensus-
zeptibilitdten dar. Aufgrund der hervorgehobenen Bedeutung erfolgt die Bestimmung
sowohl theoretisch durch die Berechnung des Magnetfeldes des verwendeten Neodym-
magneten als auch iiber reale Messungen der Magnetfeldstéirke. Die Notwendigkeit
der Bestimmung der rdumlichen Verteilung des Magnetfeldgradienten ergibt sich aus
Gleichung (5.32). Bevor die theoretische und experimentelle Bestimmung des Gradien-
ten genauer beschrieben wird, soll zundchst der Term [, (0B%(w,y,2))/(9z) dV aus
Gleichung (5.32) mit Bezug zur Magnetismuswaage weiter vereinfacht werden. Ana-
log zur Bestimmung der Probenabmessungen muss auch an dieser Stelle zwischen den
unterschiedlichen vorliegenden Proben unterschieden werden, siehe Abbildung 5.10.

Wie bereits erlautert, wird das gesamte Volumen des Probenhalters Vi von den Pro-
ben aus Aluminium, pyrolytischem Graphit und Wasser nahezu vollstandig ausgefiillt.

In diesem Fall gilt somit

B2 B?
[a Z($’y7z) dvzfa Z(l’,y,Z) dv (539)
0z 0z
Vp VH
ag/2 ap/2 2z,
BQ
- OB 5:2) 4 dyde (5.40)
0z
—aH/Q—aH/Q Zo
an/2 ap/2
= / [Bg(xuywzu)_Bg(x?y’ZO)] dxdy (541)
—QH/Q—G,H/Q

1 mg—1 myfl

— > Y [B2(z) - BY(20)] - A (5.42)

np o1 4=

4

1 mg—1mMy—1 1
= TL_ Z Z [ Z’L](Zu) Bz Z](ZO)] h_VP (543)
P =1 j=1 H

mit der mittleren Flussdichte pro Flachenstiick in z-Richtung

1 i+1J+1

zzg(z ZZB (xuyw ) (5'44)

Anstelle einer Integration in x- und y-Richtung wird die Querschnittsfliche der Pro-
be in np = (my - 1) - (my, — 1) = 100 Teilflachen A;;, siche Abbildung 5.11, unterteilt.
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Bz(xi, yj. 2) Bz (X1, Y, 2)

Bz(Xi¥j+1.2)  Bz(Xiy1,¥j41,2)

H,
(MAXSONDE

G,
Ng Trg, . 5)

My = 11
Messpunkte

Abbildung 5.11: Schema zur Bestimmung der rdumlichen Verteilung des Magnet-
feldgradienten nach Messung der z-Komponente des Magnetfeldes im Abstand z,
und z, zum Magneten bei Unterteilung in np = 100 Teilflichen A;; im Bereich des
Querschnittes der Probe Ap und ny = 400 Teilflichen im Bereich des Querschnittes
des Magneten Ayj.

Dabei entsprechen m, und m, den Messpunkten in z- und y-Richtung. Die mittlere
Starke des Magnetfeldes jeder Teilfliche ergibt sich als Mittelwert aus den vier Feld-
starken B, (x;,y;,2), B.(%i1,Y),2), B.(i,yjs1,2) und B,(xis1,yj41,2) an den Ecken
der Teilflichen, siehe ebenfalls Abbildung 5.11. Diese abschnittsweise Bestimmung des
Magnetfeldes in unterschiedlichen Abstanden zur Probe, d.h. bei z, und z,, ergibt
naherungsweise die raumliche Verteilung des Magnetfeldgradienten. Der letzte Umfor-
mungsschritt ergibt sich aus der Tatsache, dass die Messgrofle im Experiment durch
Vp gegeben ist und fiir die Proben aus Aluminium, pyrolytischem Graphit und Wasser
Vp = Vig = Ay - hy gilt.

Um den mittleren Magnetfeldgradienten zu bestimmen, kann die jeweilige Feldstarke
mithilfe einer Magnetfeldsonde gemessen oder aber durch theoretische Berechnungen
bestimmt werden. Die Angabe der Werte der expliziten Durchfithrung beider Bestim-

mungsmethoden erfolgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels. Zuvor ist jedoch eine zu
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Gleichung (5.39) bis (5.43) analoge Herleitung fiir die in granularer Form vorliegen-
den Proben aus Salz und Borosilikatglas anzugeben. Aufgrund der Probenstruktur
ahnelt diese der obigen Vorgehensweise, wobei jedoch gewisse Anpassungen vorzuneh-
men sind.

Im Falle granularer Substanzen ist es notwendig zu beriicksichtigen, dass nur die
vom Material ausgefiillten Bereiche zur magnetischen Kraft beitragen, siehe Abbil-
dung 5.10. Fiir die Volumenintegration ergibt sich somit zunéchst fiir £ Elemente der

granularen Substanz der Ansatz

0BZ(z,y,2) 832(33 y,z)
V[ G A=Y f (5.45)

Da sich jedes der k Elemente der granularen Substanz jedoch in einem anderen Bereich
des Magnetfeldes befindet, muss die Integration und damit die Feldmessung somit fiir
sdmtliche Koordinaten des Volumens des Probenhalters erfolgen. Es ist jedoch unter
gewissen Annahmen moglich die Berechnung analog zu Gleichung (5.43) durchzufiih-
ren. Dies soll anhand eines vergleichenden Beispiels fiir die Integration in einer Raum-
richtung erlautert werden. Die Annahmen bedingen, dass die granulare Substanz und
die Fehlstellen homogen im gesamten Volumen verteilt sind und das Volumen bis zu
den Grenzen ausfiillen. Mit Bezug zur Magnetismuswaage muss der zu untersuchende
Stoff somit bis zum Rand des Volumens des Probenhalters eingefiillt werden.

Als vergleichendes Beispiel fiir die Berechnung in einer Dimension betrachten wir die

3B2(z)/8z | |
Z Z

Loie = 3.60 Lo = 3.24 Lo = 3.00 Ly = 2.88 Lo =2.74
0.75 (A) 6.15 (B) (<) (D) (E) (F)

Abbildung 5.12: Visualisierung der Fldchenberechnung zur Funktion B2(z) =
B2(x = 0,y = 0,2) im Intervall z € [z, = 0.75mm; 2, = 6.15mm] fiir das Gesamt-
intervall und bei Auslassung von Teilintervallen als vergleichendes Beispiel.
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Integration bzw. die Flachenberechnung des Gradienten der quadrierten z—Komponente
des Magnetfeldes im Zentrum der Probe 0B2(z)/0z = 0B2(0,0,z)/0z im Intervall
z € [z, = 0.75mm; z, = 6.15mm], sieche Abbildung 5.12. Damit entspricht die Rech-
nung des vergleichenden Beispiels dem tatsédchlichen Zusammenhang, siehe Gleichung
(5.39), bei Integration in einer Raumdimension. Fiir die entsprechende Funktion ergibt
sich entsprechend der Bestimmung der magnetischen Flussdichte eines Stabmagneten

in Richtung der Magnetisierung B,

B.(z) = B: | [arctan (M) — arctan ( i/ + ) )] (5.46)

m 2\/2a3; + 422 2/2a3; + 4(z + har)?

nach Kapitel 4.1.3.1 am Ort =0 und y = 0 [Eng05]. Um eine analoge Situation zur
Berechnung des Magnetfeldgradienten bei granularer Materie fiir die Magnetismuswaa-
ge zu erhalten, betrachten wir die Integration bei Auslassung einzelner Teilintervalle.
Diese Auslassung von Teilintervallen und die damit verbundene Berechnung vieler
Einzelflachen entspricht der Integration fiir die & Elemente der granularen Substanz
mit leeren Zwischenrdumen bei der Magnetismuswaage. Wahrend die von Materie ge-
fillten und freien Zwischenrdume der Magnetismuswaage naherungsweise gleich grof3
sind, stimmen die zu berechnenden und ausgelassenen Intervalle in ihrer Linge jeweils
exakt tiberein. Es zeigt sich, dass die Berechnung vieler Teilintervalle sehr aufwandig

ist.

Gefiillte Effektive Intervall- Exakte Genaherte

Teilintervalle lange L./ [mm] Fliache/[T?] Fliche/[T? Abweichung
1 5.40 -0.043236 - -
2 3.60 -0.028 654 —-0.028 824 0.59 %
3 3.24 -0.025832 -0.025942 0.42 %
5 3.00 -0.023957 -0.024020 0.26 %
8 2.88 -0.023 021 -0.023 059 0.16 %
14 2.80 -0.022 398 -0.022419 0.09%
38 2.74 -0.021899 -0.021906 0.03 %

Tabelle 5.1: Zusammenfassende Darstellung der Flachenberechnung zur Funktion
0B2(2)/0z im Intervall z € [z, = 0.75mm; z, = 6.15 mm ] fiir das Gesamtintervall und
bei Auslassung von Teilintervallen.
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5 Experimentelle Zugénge

In Tabelle 5.1 ist fir die in Abbildung 5.12 visualisierten Beispiele jeweils die exakt
berechnete Flache als Summe der Teilintervalle angegeben. Zudem ist jeweils auch
die effektive Gesamtintervalllinge L.g angegeben. Im Vergleich zur Magnetismuswaa-
ge entspricht das vollstandige Volumen des Probenhalters Vy in diesem Beispiel der
vollstandigen Intervalllinge Ly = 5.40 mm und das real gefiillte Probevolumen Vp der
effektiven Gesamtintervalllinge L.g. Ausgehend von dieser effektiven Intervalllinge
Leg soll gemaf
Leg

= 5.47
o= (547

ein Korrekturfaktor v definiert werden. Mithilfe dieses Korrekturfaktors und der voll-
standigen Flachenberechnung tiber das gesamte Intervall soll die Summe der Teilinter-

valle naherungsweise mithilfe der Beziehung

Zk:ff(x) dx%a‘ff(x) dxw%:ff(x) dx (5.48)

berechnet werden. Fiir das in Abbildung 5.12 dargestellte Beispiel finden sich die
Ergebnisse der exakt und mithilfe von Gleichung (5.48) ndherungsweise berechneten
Flachen in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Wie zu erkennen ist, ergibt sich bereits bei 38 Teilintervallen und dementsprechend
37 ausgelassenen Intervallen im Vergleich zur exakten Berechnung durch die angena-
herte Flachenberechnung eine Abweichung von ca. 0.03 %. Die Anzahl k der Elemente
der granularen Substanz im Experiment ist jedoch wesentlich grofier, sodass bei einer
deutlich grofleren Anzahl homogen verteilter Teilintervalle bis zu den Grenzen des ge-
samten Intervall die Naherung geméf Gleichung (5.48) als angemessen eingeschétzt
werden kann. Nun muss diese Ndherung auf das Experiment zur Magnetismuswaage
bei Vorliegen granularer Materie iibertragen werden. Anstelle der effektiven Intervall-
lange Le.g wird dort das reale Probevolumen Vp verwendet, dessen Bestimmung in
Kapitel 5.3.2.2 beschrieben wird. Es gilt somit

2 2
z

H 6z
k VP i Vi
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5.3 Magnetismuswaage

Mithilfe der Ndherung aus Gleichung (5.48) ergibt sich fiir Gleichung (5.45) und danach
analog zur Ableitung von (5.43)

V/@B ((;c Y, 2) 4V - va 0B? (x y,z) (5.50)

2

0z
Ve
Vp 1 magl my 1

=—— Y M [B2;(2) - B2;(%)] - An (5.52)

Vau np i=1  j=1

1 mg—1 my_l

o 5 T B0 Bue] gE (55
Somit entspricht Gleichung (5.53) dem zuvor abgeleiteten Gleichung (5.43) und er-
moglicht unabhingig von der Form der Probe fiir alle fiinf untersuchten Substanzen
die einheitliche Berechnung der magnetischen Volumensuszeptibilitat xy . Fiir die Be-
rechnung ist die Bestimmung des Probenvolumens Vp, der Hohe des Probenhalters hy
sowie die Kenntnis der z-Komponente der magnetischen Flussdichte B, an den in Ab-
bildung 5.11 visualisierten Punkten notwendig. Letztere kann, wie bereits ausgefiihrt,
experimentell und theoretisch bestimmt werden.

Die experimentelle Messung, siche Abbildung 5.11, erfolgt mithilfe einer Hallsonde.
Diese wird mit drei Mikrometerschraubenpositionierern so befestigt, dass die Posi-
tion in allen drei Raumrichtungen eingestellt werden kann. Es erfolgt im Abstand
Zo = 0.75mm, z, = 3.45mm und z, = 6.15mm eine Abrasterung mit Aufnahme von
jeweils 441 Messpunkten. Der vertikale und horizontale Abstand zwischen zwei Mess-
punkten betragt somit 2.5mm. Da fiir den Abstand zwischen Probe und Magnet der
Abstand d = 0.75+0.25 mm eine vergleichsweise groffen Messunsicherheit aufgrund der
Bestimmung dieses Abstandes im Experiment Magnetismuswaage angegeben werden
muss, wird der Einfluss einer Abstandsvariation um Ad = 0.25mm auf B, ebenfalls
untersucht. Es zeigt sich, dass die durchschnittliche Abweichung der Werte der ma-
gnetischen Flussdichte in z-Richtung ca. 7.5% des jeweiligen Wertes betragt.

Fir die theoretische Bestimmung der magnetischen Flussdichte kann die Formel fiir
die Bestimmung des Magnetfeldes eines Stabmagneten aus Kapitel 4.1.3.1 verwendet

werden [Eng05]. Angewendet auf die fiir die Komponenten der Magnetismuswaage
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gewahlten Bezeichnungen erhalt man

B L .
B.(z,y,z) =—— Z (—1)k+trm. -arctan 71y (5.54)
ke lym,=1 EIE || | 12| -T2+ g2 + 22
mit
= koo~ Iz hw m
x=:v+— (-1)F, y=y+— (-1)", z=z+7-(—1)
fiir die z-Komponente des magnetischen Feldes.
In Abbildung 5.13 ist im Vergleich der Verlauf der z-Komponente des Magnetfeldes fir
unterschiedliche Abstéinde zum Magneten in Abhéngigkeit von z fiir y = 0 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Profile im Rahmen der Messunsicherheiten iibereinstimmen.
Aufgrund der starken Randeffekte, siche Abbildung 5.14, erscheint es sinnvoll das Maf}

der Proben, wie im Experiment erfolgt, auf das Zentrum des Magneten zu beschran-

450 ] 1 1 1 || 1 | | | | |
425 | -

| ﬁ I H}
T ﬁ£ :

—-4—- B;, 2=0.75 mm, Exp.
~——- B;, z=6.15 mm, Exp. \ 4
R B,, z = 0.75 mm, Theo. Ny
______ B,, z = 6.15 mm, Theo. ‘I

T
SE8EHE

250 |
225

Magnetische Flussdichte B, [m

175 |
150 |-
125 |-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 15 -0 -05 00 0.5 1.0 15 20 25
Position x [mm]

100

Abbildung 5.13: Vergleich der experimentellen und theoretischen Bestimmung der
z-Koordinate des Magnetfeldes B, bei Variation der horizontalen Position = (y =0)
im Abstand z zum Magneten.
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5.3 Magnetismuswaage

ken. Zudem erweist es sich als sinnvoll den Gradienten, wie zuvor beschrieben, als
Mittelwert der einzelnen Teilflichen zu berechnen, um so laterale Abweichungen des
Gradienten berticksichtigen zu konnen, siche Abbildung 5.11. Im Verlauf der Untersu-
chungen werden auch Proben mit groleren Querschnittsflichen untersucht. Aufgrund
der Randeffekte sind die zugehorigen Werte der magnetischen Volumensuszeptibilitat
xv jedoch schwierig interpretierbar und im Vergleich mit kleineren (Querschnitten we-
niger aussagekraftig.

Eine dritte Moglichkeit den Magnetfeldgradienten zu bestimmen besteht darin, ohne
Beriicksichtigung der Ober- und Unterseite der Probe den Wert fiir die Anderung des
Magnetfeldes direkt durch Ausfithrung der analytischen Ableitung innerhalb des Inte-
grals, siche Gleichung (5.39), auf halber Hohe der Probe bei 2y, = d+hp/2 zu berechnen.

Hier ergibt sich dhnlich zum vorherigen Zusammenhang in Gleichung (5.43)

0B?(x,y,z) 1 " Lmy 1 aBng(zm)
—2 1 dV s 5.55
[ 0z np ; ]; 0z ( )
Vp
mit dem mittleren Wert
OB2. (z) 1 i+l aBQ(x y z)
L A — 5.56
0z 4 ZL: ; [ 0z Li,yj (5:56)

bei gleicher Aufteilung der Querschnittsflichen in Abschnitte A;; wie bei den vor-
herigen Rechnungen beschrieben und in Abbildung 5.11 dargestellt. Dabei wird die
analytische Ableitung des theoretischen Zusammenhangs fiir das Magnetfeld aus Glei-
chung (5.54) genutzt.

Nach Durchfithrung der Feldmessungen ergibt sich experimentell mit Gleichung (5.43)

B{(zuza.?f; mmy) in [mT] B,(2=6.15 mm) in [mT] [B.(2)%-B,(z )7/ h, in [mT&mm]

Abbildung 5.14: Experimentelle Bestimmung des raumlichen Verlaufes des Ma-
gnetfeldes verwendeten Neodymmagneten bei z, und z,. Der gekennzeichnete Be-
reich im Zentrum zeigt den Probenquerschnitt Ap.
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bzw. (5.53) fur die z-Komponente des quadrierten Magnetfeldgradienten

B2
f% dv| =[-10.577+1.692T%/m]-Vp. (5.57)

Ve exp

Die theoretische Berechnung mithilfe von Gleichung (5.53) ergibt fir dieselbe Grofie

B2

/ W qv = [~10.275 % 0.097 T2 /m] - Vp. (5.58)
y4

Vp theo,u-o

Durch Gleichung (5.55) ergibt sich zusétzlich der theoretische Wert dieser Groe bei

analytischer Berechnung des Gradienten in der Mittel der Probe als

2
f W av - [~10.390 + 0.122 T%/m] - V. (5.59)

Ve theo,m

Diese Berechnung weist somit zusétzlich zur in Abbildung 5.13 dargestellten Messung
auf eine gute Ubereinstimmung zwischen dem experimentellen und den theoretischen
Werte hin. Fiir die nachfolgenden Berechnungen soll der experimentell bestimmte
Magnetfeldgradient genutzt werden, um die Eigenschaften des jeweiligen Magneten
individuell beriicksichtigen zu koénnen. Insbesondere bei élteren und bereits vielfach
benutzten Magneten kann es durch thermische oder mechanische Einfliisse zu stérke-
ren Abweichungen zwischen dem real vorliegenden und mithilfe eines Experimentes
zu bestimmenden Feldverlauf und der theoretischen Berechnung kommen, die diese
Einfliisse nicht beriicksichtigen kann. Die nachfolgend in Kapitel 5.3.3 bestimmten Er-
gebnisse beziehen sich auf den experimentellen Zusammenhang, siehe Gleichung (5.32)

und (5.57).

5.3.3 Messergebnisse und Diskussion

Die Darstellung der Messergebnisse zur Bestimmung der magnetischen Volumensus-
zeptibilitat yy erfolgt zunachst separat fiir beide Waagen. Siehe dazu in Kapitel 5.3.3.1
die Ergebnisse fiir die Waage mit 0.01 g-Sensitivitat und in Kapitel 5.3.3.2 fir die
Waage mit 0.001 g-Sensitivitat. Abschliefend erfolgt eine vergleichende Diskussion der
jeweiligen Werte in Kapitel 5.3.3.3.
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5.3.3.1 Messergebnisse der Waage mit 0.01 g-Genauigkeit

Die Ergebnisse des Experimentes Magnetismuswaage zeigen die Werte fiir die gemes-
sene Massendifferenz Am einer Probe mit und ohne Einfluss eines externen Magnetfel-
des, das in diesem Versuchsaufbau durch einen hochenergetischen Neodymmagneten
(N40) erzeugt wird, sowie die daraus mit Gleichung (5.57) bestimmten Werte fiir die
magnetische Volumensuszeptibilitat xy sowie entsprechende Literaturwerte, die als
Vergleich dienen, siehe Tabelle 5.2. Die Unsicherheit der Literaturwerte ergibt sich als
statistischer Wert aus der Angabe unterschiedliche Werte fiir die jeweiligen Substan-
zen in der Literatur.

Zusétzlich sind in Abbildung 5.15 die Literatur- und Messergebnisse graphisch dar-
gestellt. Die zusétzlich visualisierte Gerade entspricht dem Zusammenhang zwischen
diesen beiden Werten bei vollstindiger Ubereinstimmung, sodass der Abstand der
Messpunkte von dieser Geraden das Mafl der Abweichung zwischen Literatur- und
Messwerten angibt.

Berticksichtigt man den einfachen Aufbau, der sich durch den Einsatz einer elek-
tronischen Waage mit 0.01 g-Genauigkeit sogar fiir Schulexperimente eignet, erge-
ben sich vor allem fiir Aluminium erstaunliche Ubereinstimmungen zwischen den ex-
perimentell bestimmten Werten xyy = (22.42+7.11) - 107 und dem Literaturwert
XvL = (20.50 £ 0.35) - 1075 Dies zeigt bereits, dass es mit einem entsprechenden Auf-
bau, entgegen anders lautender Aussagen [Wil97], moglich ist, die Eigenschaften einer

alltagsrelevanten paramagnetischen Substanz mit dem Experiment Magnetismuswaa-

Messergebnisse Literatur
Substanz Am/[g] xv,m/ [1076] xv,m/[10°¢] Ref.
Al -0.03+0.01 2242+ 7.11 20.50+ 0.35 c,e
H,O 0.02+0.01 -10.30 £ 7.60 -8.95+ 0.13 c,d,e

Si105  0.02+0.01 -18.89£10.74  -13.52+ 0.14 c,e
NaCl  0.03+0.01 -33.32+10.49 -14.12+ 0.03 a,e
Cer 1.04+£0.01 -679.08+108.99 -549.33+94.45 b,c,d

a: [Myeb2, S. 17], b:[Wal66, S. 29], c:[Koh96, S. 397], d:[Sim01, S. 704], e:[Lid05, S. 4-143 ff]

Tabelle 5.2: Experimentelle Ergebnisse der Messungen der magnetischen Volumen-
suszeptibilitat xy unterschiedlicher Proben im Vergleich zu Literaturwerten fiir die
Waage mit 0.01 g-Sensitivitét.
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ge quantitativ nachzuweisen. Da fiir die weiteren Substanzen groflere Abweichungen
zwischen den Messergebnissen und den Literaturwerten existieren, sollen diese nach-
folgend genauer diskutiert werden.

Fir pyrolytisches Graphit ergeben die Messungen einen experimentellen Wert von
Xvm = (—679.08 £ 108.99) - 1076 gegeniiber v, = (-549.33 + 94.45)-107°. Pyrolytisches

Graphit weist somit die weitaus starkste Magnetisierung der untersuchten Substan-

40 T T T \k\ T T T T T T
30
20

10

Magnetische Volumensuszeptibilitat / [10¢] - Experiment

N
N
-600
-700
-800 |- .
-900 l 1 L NN 1 1 I l 1 |
700 -600  -500  -400 > -30 -20 -10 0 10 20 30

Magnetische Volumensuszeptibilitat / [10°°] - Literatur

Abbildung 5.15: Darstellung der Ergebnisse der Magnetismuswaage tiber das Ver-
héltnis von experimentell bestimmten Werte und Literaturwerten fiir die magneti-
sche Volumensuszeptibilitat .y fiir die Waage mit 0.01 g-Sensitivitét.
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zen auf. Obwohl die Werte im Rahmen der Messunsicherheiten iibereinstimmen, er-
gibt sich eine vergleichsweise grofle Abweichung. Da die zugehorigen Literaturwerte
fiir die magnetische Volumensuszeptibilitat von pyrolytischem Graphit jedoch Wer-
te von xyr = —450-1076 [Sim01, S. 704] iiber xy,, = —560 - 1076 [Koh96, S. 397] bis
Xvi = —638-107% [Wal66, S. 29] ausweisen, existiert hier ein breites Spektrum mog-
licher Referenzen, sodass insgesamt von einer guten Ubereinstimmung ausgegangen
werden kann.

Fir Wasser ergeben die Experimente die magnetische Volumensuszeptibilitat xya =
(-10.30 + 7.60) - 1076 verglichen mit dem Literaturwert yv,, = (-8.95+0.13) - 1075. Es
sollte beriicksichtigt werden, dass die Reinheit des verwendeten destillierten Wassers
vor Durchfithrung des Experimentes nicht gesondert bestimmt werden konnte. Obwohl
Wasser dariiber hinaus den geringsten Wert der magnetischen Volumensuszeptibilitét
besitzt, stimmen die Werte in guter Naherung iiberein.

Weitere Abweichungen zeigen sich fiir die Proben aus Borosilikatglas bzw. Silizium-
dioxid und Kochsalz bzw. Natriumchlorid. Fiir Kochsalz stimmen die experimentell
bestimmten und die in der Literatur angegeben Werte nicht tiberein und bilden le-
diglich die GroBlenordnung und Art der magnetischen Erscheinungsform ab. Mdogliche
Ursachen fiir diese Abweichungen werden in der abschlieBenden vergleichenden Dis-

kussion, siehe Kapitel 5.3.3.3 ausgefiihrt.

5.3.3.2 Messergebnisse der Waage mit 0.001 g-Genauigkeit

Analog zur Beschreibung der Ergebnisse der Magnetismuswaage in Kapitel 5.3.3.1 er-
folgt in diesem Kapitel die Beschreibung fiir die Waage mit einer Genauigkeit von
0.001 g. In Tabelle 5.3 findet sich wiederum eine Ubersicht der experimentell bestimm-
ten Werte xyv im Vergleich zu den jeweiligen Literaturwerten xy,, die in Abbildung
5.16 zusatzlich visualisiert sind.

Die grofite Ubereinstimmung ergibt sich fiir Aluminium. Hier weisen die Experimente
den Wert xym = (20.48 £ 6.80) - 107% aus, wiahrend die dazugehorigen Literaturwerte
xvL = (20.50 £ 0.35) - 1076 angeben. Diese Werte stimmen somit bereits ohne Bertick-
sichtigung der Unsicherheiten fast vollstandig iiberein.

Fiir die am starksten diamagnetische Substanz pyrolytisches Graphit ergeben die Ex-
perimente einen Wert von xy = (—651.19 + 104.53) - 10-6 gegentiber einem Literatur-
wert von Xy, = (-549.33 £ 94.45) - 1076, Hier lisst sich immer noch eine gute Uber-

einstimmung im Rahmen der Messunsicherheiten verzeichnen. Aufgrund der grofien
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Abweichungen der Literaturwerte, siche Kapitel 5.3.3.1, weisen die Messergebnisse
hinreichende Ubereinstimmungen auf.

Die Untersuchung von Wasser, dessen real vorliegende Zusammensetzung aufgrund
von Verunreinigungen nicht vollstandig analysiert werden kann, siehe Kapitel 5.3.3.1,
ergibt eine Ubereinstimmung zwischen dem Messwert yy = (-16.51 +7.92)-10-6 und
dem Literaturwert xyr, = (-8.95+0.13) - 1075 im Rahmen der Messunsicherheiten.
Auch mit der Waage mit einer Sensitivitdt von 0.001 g kann fiir die Proben aus Borosi-
likatglas und Kochsalz keine Ubereinstimmung erzielt werden. Es ergeben sich fiir Sili-
ziumdioxid ein experimenteller Wert von vy = (=30.58 + 11.37) - 1076 gegeniiber dem
Literaturwert yv, = (-13.52+0.14) - 1076, Bei Natriumchlorid gilt es die Abweichung
zwischen den Werten yyu = (-33.90 + 10.71) - 1076 sowie xyp, = (-14.12+0.03) - 10-¢
zu diskutieren. Diese Diskussion erfolgt nachfolgend in Kapitel 5.3.3.3. Es kénnen je-
doch fiir beide Substanzen die Groflenordnung der magnetischen Eigenschaften und
die Art der Erscheinungsform analysiert werden. Insgesamt zeigt sich bei der Untersu-
chung der magnetischen Eigenschaften unterschiedlicher Alltagssubstanzen mit einer
elektronischen Waage mit 0.001 g-Genauigkeit fiir drei von fiinf Substanzen eine gute
Ubereinstimmung zwischen den experimentellen festgestellten und den Literaturwer-
ten. Fiir die beiden iibrigen Substanzen lasst sich lediglich die Groflenordnung der
magnetischen Eigenschaften bestimmen. Die Ursachen werden nachfolgend in Kapitel
5.3.3.3 diskutiert.

Messergebnisse Literatur
Substanz Am/[g] xv,m/[1076] xv,m/[10¢] Ref.
Al -0.031 +0.009 20.48 + 6.80 20.50+ 0.35 c,e
H,O  0.023 +£0.010 -16.51 £ 7.92 -8.95+ 0.13 c,d,e

Si105  0.023 £0.008 -30.58 £11.37  -13.52+ 0.14 c.e
NaCl  0.034 +£0.009 -33.90+10.71  -14.12+ 0.03 a,e
Cer 0993 +0.009 -651.19+104.53 -549.33+94.45 b,c,d

a: [Mye52, S. 17], b:[Wal66, S. 29], c:[Koh96, S. 397], d:[Sim01, S. 704], e:[Lid05, S. 4-143 ff.]

Tabelle 5.3: Experimentelle Ergebnisse der Messungen der magnetischen Volumen-
suszeptibilitat xy unterschiedlicher Proben im Vergleich zu Literaturwerten fiir die
Waage mit 0.001 g-Sensitivitat.
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Abbildung 5.16: Darstellung der Ergebnisse der Magnetismuswaage tiber das Ver-
héltnis von experimentell bestimmten Werte und Literaturwerten fiir die magneti-
sche Volumensuszeptibilitit xy fiir die Waage mit 0.001 g-Sensitivitat.

5.3.3.3 Vergleichende Diskussion

Insgesamt zeigen die Versuchsergebnisse, dass die Verwendung der Magnetismuswaage
zum quantitativen Nachweis der magnetischen Eigenschaften im Alltag typischerwei-
se als unmagnetisch kategorisierter Stoffen in besonderem Mafle geeignet ist. Sowohl
die Verwendung einer Waage mit 0.001 g-Genauigkeit als auch die einer Waage mit

nur 0.01 g-Genauigkeit erlauben die eindeutige Bestimmung der magnetischen Erschei-
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nungsform sowie der Groflenordnung der magnetischen Volumensuszeptibilitéit yy fiir
alle fiinf untersuchten Substanzen. Fir Proben aus Aluminium, Graphit und Wasser
kann, wie in Kapitel 5.3.3.1 und 5.3.3.2 beschrieben auch quantitativ eine gute Uber-
einstimmung der experimentell bestimmten Werte mit Literaturwerten erzielt werden.
Dartiber hinaus ergeben sich fiir diese Substanzen nur geringe Abweichungen zwi-
schen den beiden verwendeten Waagen. Damit zeigt sich, dass der geringe technische
Aufwand grundséitzlich die quantitative Bestimmung magnetischer Eigenschaften er-
moglicht. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit unterschiedlichen Waagen belegt
zudem die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.

Groflere Abweichungen von den jeweiligen Literaturwerten und stérkere Abweichun-
gen zwischen den Waagen ergeben sich fiir die Proben aus Borosilikatglas bzw. Sili-
ziumdioxid und Kochsalz bzw. Natriumchlorid. Fiir diese Substanzen kann ebenfalls
die Groflenordnung der magnetischen Suszeptibilitat xy bestimmt werden. Dartiber
ergeben sich unter Berticksichtigung der Messunsicherheiten mit Ausnahme der Be-
stimmung von Siliziumdioxid durch die Waage mit 0.01 g-Sensititivitat jedoch keine
Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und Literaturangaben. Inwiefern solche
Ubereinstimmungen zwischen Experiment und Literatur jedoch erwartet werden kon-
nen, soll fiir beide Proben jedoch an dieser Stelle diskutiert werden.

Zusammen mit Kochsalz miissen fiir Glas bzw. das untersuchte Borosilikatglas die
grofiten Abweichungen konstatiert werden. Eine Ursache fiir den starken Unterschied
zwischen den Mess- und Literaturwerten kann die Annahme darstellen, dass Borosi-
likatglas durch Siliziumdioxid reprasentiert wird. Die untersuchten Kugeln bestehen
neben Siliziumdioxid (5702, Anteil 80.4 %) weiterhin aus Natriumoxid und Kaliumoxid
(NayO und K,0, Anteil je 2.1 %), Bortrioxid (ByO3, Anteil 13.0%), Aluminiumoxid
(Al,Os, Anteil 2.4 %) sowie Eisen(III)-oxid (Fe2O3, Anteil < 0.1 %). Die meisten Kom-
ponenten von Borosilikat weisen verglichen mit Siliziumdioxid d&hnliche magnetische
Volumensuszeptibilitidten auf. Eisen(I1I)-oxid besitzt jedoch eine paramagnetische Vo-
lumensuszeptibilitdt mit Betrag xv pe,0, = 1478.59 [Hal98, S. 62], die einen groflen
Einfluss auf das magnetische Verhalten der Borosilikatkugeln ausiiben kann. Prazisere
Aussagen iiber den Einfluss konnen jedoch aufgrund des nicht eindeutigen Anteils von
Fe;0O3 an der Gesamtmasse der Borosilikatkugeln nicht getroffen werden. Weiterhin
kann das untersuchte Borosilikatglas nach Herstellerangaben noch Spuren weiterer
Verbindungen enthalten, deren magnetische Eigenschaften den Gesamtwert der Sus-

zeptibilitidt ebenfalls stark beeinflussen konnten. Aus diesem Grund ist fraglich, ob
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ein Vergleich der Experimentwerte mit Literaturangaben fiir Siliziumdioxid durchge-
fithrt werden sollte. Obwohl absolute Vergleiche aufgrund der dargestellten unklaren
Zusammensetzung von Borosilikatglas stets kritisch betrachtet werden sollten, kann
den Messungen dennoch ein Hinweis auf die schwach diamagnetische Natur von Sili-
ziumdioxid entnommen werden.

Auch fiir das untersuchte Kochsalz, dessen Messwerte mit Literaturangaben fiir Na-
triumchlorid verglichen werden, besteht die Frage nach der Reinheit der im durch-
gefiihrten Experiment untersuchten Proben. Das verwendete handelsiibliche Kochsalz
weist laut Packungsangabe einen nicht naher spezifizierten Anteil des Stoffes Natrium-
ferrocyanid Nay [Fe(CN)g] auf und kann dariiber hinaus ebenfalls Spuren weiterer
Verbindungen enthalten. Auch hier ist die Gleichsetzung von Kochsalz und Natrium-
chlorid nur als Naherung zu betrachten, sodass auch fiir diese Substanz die absoluten
Messergebnisse kritisch beurteilt werden sollten. Insgesamt ergeben sich dennoch fiir
beide Substanzen beziiglich der Groflenordnung aussagekraftige Resultate.

Die Wahl von Kochsalz als Probe fiir die Magnetismuswaage ergibt sich aus dem klaren
Alltagsbezug dieser Substanz und der direkten Zugénglichkeit im Vergleich zu reine-
ren Proben Natriumchlorids. Diese Alltagsrelevanz begriindet auch die Verwendung
der Borosilikatkugeln. Um bessere Ubereinstimmungen zwischen den experimentellen
Befunden und Literaturwerten zu erhalten, sollten Proben untersucht werden, deren
chemische Zusammensetzung klarer bestimmt ist. Dariiber hinaus zeigen die Mess-
ergebnisse, dass kleine Werte fiir die magnetische Volumensuszeptibilitat yy prézise
Messungen erschweren. Somit sollte fiir moglichst genaue Messergebnisse auf Sub-
stanzen mit stiarkeren magnetischen Eigenschaften zuriickgegriffen werden. Da diese
jedoch in der Regel keine Alltagsrelevanz besitzen, ergibt sich keine Motivation zur
Bestimmung der Eigenschaften dieser Stoffe bei der fiir die Magnetismuswaage de-
finierten Zielsetzung. Die vergleichsweise groflen Unsicherheiten resultieren aus dem
Versuchsaufbau. Da dieser jedoch ebenfalls auf die Anwendbarkeit in der Lehre aus-
gerichtet ist, erfiillt das Experiment auch in dieser Hinsicht die zu Beginn genannten
Anforderungen.

Der theoretische Hintergrund zur Magnetismuswaage, sieche Kapitel 5.3.1, beschreibt
das Problem einer komplexen theoretischen Herleitung des fiir die magnetische Volu-
mensuszeptibilitdt notwendigen Zusammenhangs, siehe Gleichung (5.28) und (5.32).
Aufgrund der zuvor ausgefiihrten Eigenschaften des Versuchsaufbaus und der Proben

kann die Magnetismuswaage in dieser Form mit den genannten Probe keinen eindeu-
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tigen Hinweis auf die korrekte theoretische Beschreibung liefern. In Abbildung 5.17 ist

den theoretischen Beschreibungen zeigt, dass auch fiir eine Berechnung der magne-

tischen Volumensuszeptibilitat aus den Massendifferenzen ausgehend von Gleichung

B,
40 T T T NS T T T T T T

F,,, =2-X-V-BdB/y (5.26)
F.,=XV-BdB/p (5.28)

Magnetische Volumensuszeptibilitat / [10¢] - Experiment
s

900 | | LN | 1 | ] | |
700  -600  -500  -400 -30 -20 -10 0 10 20 30

Magnetische Volumensuszeptibilitat / [10°°] - Literatur

Abbildung 5.17: Darstellung der Ergebnisse der Magnetismuswaage als Vergleich
zwischen theoretischer Berechnung der experimentellen Werte nach Gleichung (5.28)
bzw. (5.30).
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(5.28) anstelle der bisher verwendeten Gleichung (5.30) gewisse Ubereinstimmungen
zwischen Messwerten und Literaturwerten gegeben sind. Die Ubereinstimmungen er-
geben sich jedoch insbesondere fiir Substanzen, deren genaue Zusammensetzung, wie
vorher beschrieben, nicht eindeutig ist und deren magnetische Eigenschaften zudem
eher schwach sind. Aufgrund der guten Ubereinstimmung fiir Aluminium und pyroly-
tisches Graphit geben die Messungen somit einen schwachen Hinweis auf die Richtig-
keit des in Gleichung (5.30) abgeleiteten und in den bisherigen Studien verwendeten
Zusammenhangs. Fiir eine genaue experimentelle Kldrung dieser Frage miisste die Ma-
gnetismuswaage jedoch wie beschrieben modifiziert werden.

Wie beim Experiment des magnetischen Pendels, siche Kapitel 5.1, und der magneti-
schen Torsionsdrehwaage, siehe Kapitel 5.2, lassen sich auch mit der Magnetismuswaa-
ge induzierte makroskopische Wirbelstrome beobachten, die aufgrund der Lenzschen
Regel eine Magnetisierung ausbilden. Diese Wirbelstrome ergeben sich auch bei der
Magnetismuswaage durch die Anndherung des Magneten und driicken sich in Form
eines temporaren Massenunterschiedes aus. Befindet sich der Magnet in der Néahe
der Probe in Ruhe, verschwinden die Wirbelstrome jedoch und es konnen die ma-
gnetischen Stoffeigenschaften untersucht werden. Die Existenz von makroskopischen
Wirbelstromen in allen drei Experimenten zur qualitativen bzw. quantitativen Bestim-
mung grundlegender magnetischer Stoffeigenschaften ist somit universell gegeben.

Es zeigt sich somit, dass das Verfahren der Magnetismuswaage fiir die Demonstration
und insbesondere fiir die Messung der magnetischen Eigenschaften unterschiedlichs-
ter Alltagsmaterialien geeignet ist und auf viele Substanzen und Objekte tibertragen
werden kann. Dies gilt insbesondere aufgrund des geringen technischen Aufwandes
verglichen mit den fiir die genannten Literaturwerte verwendeten Aufbauten. In die-
sem Sinne stellt die Magnetismuswaage neben dem magnetischen Pendel und der ma-
gnetischen Torsionsdrehwaage ein weiteres Experiment dar, das eine grundlegende
Betrachtung und Analyse magnetischer Stoffeigenschaften in Form der magnetischen
Volumensuszeptibilitat yy ermoglicht.

Komplementar zum Realexperiment Magnetismuswaage wird im Projekt Magnetismus
hoch 4 eine begleitende interaktive Simulation entwickelt, siehe Kapitel 6.2.1 [Laul5b].
Diese interaktive Simulation versucht das Realexperiment mit der Einfithrung der ma-
kroskopischen Magnetisierung als Modellierungsgréfie in Verbindung zu setzen und in
dieser Form das experimentell erfahrbare Phénomen mit den fachlichen Inhalte, sie-

he Kapitel 4.1.1, zu verkniipfen. Weiterhin werden in der interaktiven Simulation die
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experimentell schwer zugénglichen induzierten Magnetisierungen als Resultat makro-
skopischer Wirbelstrome bei Anderung des Magnetfeldes am Ort der Probe expliziert,

die auch bei der Magnetismuswaage wirksam sind, siehe Kapitel 6.2.1.

5.4 Magnetooptischer Kerr-Effekt

Ein Experiment zum magnetooptischen Kerr-Effekt eignet sich, wie in Kapitel 4.1.4.2
beschrieben, fiir die Bestimmung ferromagnetischer Hysteresekurven beim Ubergang
von makroskopischen zu mikroskopischen Beschreibungen von Magnetismus.

Der von Kerr (1877) entdeckte und nach ihm benannte magnetooptische Kerr-Effekt
stellt eine zentrale Grundlage in der Erforschung ferromagnetischer Doménenstruktu-
ren in der Festkorper- und Materialphysik dar [Ker77, Wei08]. Der magnetooptische
Kerr-Effekt beschreibt zum einen die Drehung der Polarisationsebene und zum ande-
ren die Anderung der Intensitéit von linear polarisiertem Licht bei der Reflexion an ei-
ner magnetisierten Oberflaiche [Man02]. Die Oberfliche besitzt aufgrund der frequenz-
abhéngigen Eindringtiefe von Licht eine Dicke zwischen 50 und 100nm [Jac99]. Es
existieren drei grundlegende Geometrien fiir den magnetooptischen Kerr-Effekt, siehe
Abbildung 5.18. Die Ausrichtung der Magnetisierung beim polaren magneooptischen
Kerr-Effekt erfolgt senkrecht zur Oberfliche (out-of-plane), wéhrend sich die Magne-
tisierung beim longitudinalen und transversalen Kerr-Effekt parallel zur Oberflache
(in-plane) ausbildet [Man02]. Der polare magnetooptische Kerr-Effekt bewirkt sowohl
eine Drehung der Polarisationsrichtung als auch eine Intensitdtsinderung des reflek-
tierten Laserlichtes. Beim longitudinalen Kerr-Effekt ergibt sich nur die Drehung der
Polarisationsrichtung und beim transversalen Kerr-Effekt nur die Intensitatsanderung.

Fiir den longitudinalen Kerr-Effekt ist zudem eine in Richtung des einfallenden Lichts

Polar Longitudinal Transveral

Abbildung 5.18: Grundlegende Geometrien des magnetooptischen Kerr-Effektes
nach [Lit10, S. 505]. Der Effekt ergibt sich je nach Richtung der Magnetisierung
und des Lichteinfalls in polarer, longitudinaler oder transversaler Geometrie.
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ausgerichtete Magnetisierung notwendig, siehe Abbildung 5.18. Fiir die transversale
Geometrie ist zusétzlich eine Polarisierung des Lichtes in Einfallsrichtung notwendig
[Lut10]. Die polare und transversale Geometrie weist im Vergleich zur longitudina-
len einen um eine GroBenordnung starkere Effekt auf [JahO1, Liit10]. Hinsichtlich der
Effektstarke sollte weiterhin beriicksichtigt werden, dass diese in polarer Geometrie
maximal wird, wenn das einfallende Licht und die Flachennormale einen kleinen Win-
kel bilden. In longitudinaler Geometrie ergibt sich eine moglichst grofie Effektstarke
fiir einen flachen Einfalls, sodass sich groflere Winkel zwischen einfallendem Licht und
Flachennormalen einstellen sollten [Bru92]. Der magnetooptische Kerr-Effekt besitzt
groBe Ahnlichkeiten mit dem Faraday-Effekt [Far46] und dem Voigt-Effekt [Voi99]
auf. Da in diesem Kapitel die Weiterentwicklung eines Experimentes zum magneto-
optischen Kerr-Effekt erfolgt, sollen diese beiden Effekte jedoch nicht ndher erlautert
werden.

Uber den magnetooptischen Kerr-Effekt lassen sich in der Forschung Materialpara-
meter wie die spezifische Remanenzflussdichte, die Koerzitivfeldstarke oder ahnliche
Eigenschaften einer ferromagnetischen Substanz bestimmen. Zudem wird der magne-
tooptische Kerr-Effekt in der Datenspeicherung genutzt, um digitale Informationen
auf magnetooptischen Disks mit einer Kapazitdat von bis zu 10 GB auslesen zu kénnen
[Man95].

Die Physik nutzt den Effekt fiir das bildgebende Verfahren der MOKE- bzw. Kerr-

Mikroskopie zur mikroskopischen Untersuchung ferromagnetischer Doménen und Um-

Magnetische
Domanen

MOKE-/Kerr-
Mikroskopie

Abbildung 5.19: Schematische Darstellung einer ferromagnetischen Doménen-
struktur (links) sowie der entsprechenden Abbildung der MOKE- bzw. Kerr-
Mikroskopie (rechts).
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magnetisierungsprozesse. Die Kerr-Mikroskopie stellt somit eine Alternative zur Ma-
gnetkraftmikroskopie (MFM) mit unterschiedlicher Ortsauflosung dar [Kucl5]. Bei
der Kerr-Mikroskopie wird die Drehung der Polarisationsebene bei Reflexion an ei-
ner magnetisierten Oberfliche genutzt, um magnetische Doménen mit unterschiedlich
orientierten Magnetisierungen M durch Polarisationsfilter in Form einer Helligkeits-
oder Farbcodierung abbilden zu kénnen, siehe Abbildung 5.19. Zunéchst fallt linear
polarisiertes Licht auf magnetische Doménen Magnetisierungen M unterschiedlicher
Orientierung und wird von diese reflektiert. Analysiert man dieses reflektierte Licht
mithilfe eines Polarisationsfilter wird das Licht in Abhéngigkeit von der Drehung der
urspringlichen Polarisationsrichtung absorbiert, siche Abbildung 5.20. Es ergibt sich
somit ein farbcodiertes Bild der magnetischen Doménenstruktur durch die Drehung
der Polarisationsebene an unterschiedlich orientierten magnetischen Doméanen vergli-
chen mit einer Referenzrichtung der Magnetisierung, siche Abbildung 5.19.

Die Betrachtung und Analyse des magnetooptischen Kerr-Effektes findet sich an vie-
len Hochschulen als Bestandteil des Fortgeschrittenenpraktikums [Laulbal. Dabei wird
aufgrund Effektstarke typischerweise in der Lehre lediglich die Drehung der Polarisa-
tionsebene analysiert. Die nachfolgenden Beschreibungen und experimentellen Weiter-
entwicklungen beziehen sich ebenfalls auf diese Wirkung und nicht auf die absolute
Intensitatsanderung. Um zudem die absolute Polarisationsrichtung des einfallenden
Lichtes vernachlassigen zu konnen, wird ausschliellich die polare Geometrie des ma-
gnetooptischen Kerr-Effektes betrachtet.

Die bisher genutzten Versuchsaufbauten zum Nachweis und zur Analyse des magne-
tooptischen Kerr-Effektes sind in der Regel durch technisch aufwandige Apparaturen
gekennzeichnet. Der hohe technische Aufwand erscheint notwendig, um trotz kleiner
Effektstarken das Phanomen eindeutig nachweisen zu kénnen. Oft werden in den Fort-
geschrittenenpraktika Lock-in-Verstérker, polarisierende Strahlteilerwiirfel oder pho-
toelastische Modulatoren eingesetzt. Aus didaktischer Perspektive verursachen diese
komplexen technischen Komponenten jedoch eine zuséatzliche Hiirde. Die Lernenden
missen vollstandig mit der Funktionsweise dieser Gerate vertraut sein, um die Vor-
génge beim Experimentieren nachvollziehen zu kénnen, sodass die Auseinandersetzung
mit dem eigentlichen Effekt erst nachfolgend geschieht. Es besteht somit die Gefahr,
dass die Komplexitat der Versuchsaufbauten den Fokus der Lernenden von eigentli-
chen Lernziel ablenkt.

Ein klassisches Lernziel der Praktikumsversuche zum magnetooptischen Kerr-Effekt ist
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die Messung einer ferromagnetischen Hysteresekurve, die Informationen iiber stoffspe-
zifische Parameter einer untersuchten Probe enthélt [Laulba). Durch die Verwendung
eines handelsiiblichen Lasers werden somit keine einzelnen magnetischen Domaéanen
separiert, sondern eine Vielzahl eben dieser simultan untersucht. Die Hysteresekurve
ergibt sich durch Variation der Probenmagnetisierung und ermoglicht die Unterteilung
in hart- und weichmagnetische Stoffe. Weiterhin wird die quantitative Bestimmung der
Koerzitivfeldstéirke, der Remanenzmagnetisierung und der Sattigungsmagnetisierung
moglich. Ein typisches Probenmaterial zur Demonstration und Untersuchung des ma-
gnetooptischen Kerr-Effektes stellt ein Cobalt/Platin-Schichtsystem (C'o/Pt) auf Sili-
zium dar [Zep89, Uba96], das auch im hier beschriebenen Experiment genutzt wird.

Die bisherigen Versuchsaufbauten und Apparaturen erscheinen effektive Methoden
zum Nachweis des magnetooptischen Kerr-Effektes darzustellen. Bei der Effizienz die-
ser Experimente erscheinen jedoch Optimierungen hinsichtlich des technischen Auf-
wandes und der konkreten Versuchsdurchfithrung moglich. Das hier beschriebene Ex-
periment orientiert sich an den existierenden Versuchsaufbauten und versucht diese
gezielt und systematisch zu reduzieren, um das eigentliche Phanomen fiir Lernende
direkter zugénglich zu machen. Die Reduktion der technischen Voraussetzungen soll
dariiber hinaus die Durchfiihrung des Experimentes mit schulischen Mitteln ermogli-
chen. Durch die Messung einer Hysteresekurve ergibt sich fiir den magnetooptischen
Kerr-Effekt ein Bezug zu den in Kapitel 4.1.4 beschriebenen ferromagnetischen Ma-

gnetisierungsprozessen.

5.4.1 Theoretischer Hintergrund

Die theoretischen Ausfiihrungen zum magnetooptischen Kerr-Effektes dienen als Grund-
lage der nachfolgenden Beschreibung des Versuchsaufbaus, siehe Kapitel 5.4.2, und der
Angabe und Diskussion der experimentellen Ergebnisse, siche Kapitel 5.4.3, und be-
ziehen sich jeweils auf die polare Geometrie. Zur theoretischen Beschreibung des Pha-
nomens existieren das anschauliche und klassische Drude-Lorentz-Modell sowie eine
weniger intuitive, aber fachlich exakte quantenmechanische Beschreibung der Phano-
mene [Hub09, Nool3]. In diesem Kapitel werden die Grundziige der beiden theoreti-
schen Modellierungen des Phanomens erlautert.

Die Beschreibung des magnetooptischen Kerr-Effektes erfolgt sowohl im Drude-Lorentz-
Modell als auch im quantenmechanischen Modell durch zwei zentrale Groien, die die

beiden charakteristischen Phénomene, d.h. die Drehung der Polarisationsebene und
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die Anderung der Intensitét des reflektierten Lichtes, beschreiben. Diese beiden Gréfien

sind zum einen die Kerr-Rotation

@Kzar_aiz(a_+a+)_(a_;a+) (5.60)

2

reflektiert
(elliptisch polarisiert)

einfallend
(linear polarisiert)

Kerr-Rotation:
Ok=a -a

y Ya
I =i Kerr-Elliptizitat: =

tanek = Em‘"

max

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung der Wirkung einer verdnderten Magne-
tisierung M auf links- und rechtszirkular polarisiertes Licht mit Folge einer um O
gedrehten Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht nach [Kus07, S. 19 ff.].
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sowie zum anderen die Kerr-Elliptizitat

Emin
€k M taneg = = (5.61)

max

in Naherung fir kleine Winkel [Kus07, Nool3|. Das Prinzip des magnetooptischen
Kerr-Effektes und die verwendeten Bezeichnungen finden sich in Abbildung 5.20.
Betrachtet man zunéchst idealisiert den Kerr-Effekt bei einfallendem linear polari-
siertem Licht als elektromagnetische Welle Ei, die sich aus linkszirkular polarisiertem
Licht EL und rechtszirkular polarisiertem Licht Eb gleicher Amplitude zusammen-
setzt, siehe Abbildung 5.20, ergibt sich die Uberlagerung allgemein bei Ausbreitung in
z-Richtung als

1 1

I E, . :

Ei= 5 (E:- + El_) — 70 i . 61(kz—wt) + -i |- el(kz—wt) ) (562)
0 0

Zunéchst soll die anschauliche Erklarung des magnetooptischen Kerr-Effektes nach
dem Drude-Lorentz-Modell und dem Vorgehen von Noor (2007) [Noo07, S. 18 ff.]
beschrieben werden. Die Reflexionskoeffizienten R, sind bei der Annahme senkrechten

Lichteinfalles und Reflexion iiber die Brechungsindices 7. als

EL 1-n.
R, =—=%— 5.63
B 14, (5.63)
definiert [Flil2b]. Insgesamt erhalt man
1 1
L Loz n Lo : i(kz-wt) : i(kz-wt)

Erzﬁ(E++E,):? R i |- ™D +R | i |-elk= (5.64)

0 0

fiir die reflektierte elektromagnetische Welle. Mit der Definition der Polarisation o =
Er/EY [Nool3] ergibt sich fiir diese explizit mit (5.61) und (5.62)

i %(1R+_iR_).ei(kzwt) :iR+—R_ M- (5.65)
(R +R)-eit=e) Re+ R 1-nap’ ‘

373



5 Experimentelle Zugénge

Gemaéf einer typischen Definition beschreibt der komplexe Kerr-Winkel

die vollstandige Wirkung des Kerr-Effektes und verbindet die Kerr-Rotation O, sie-
he Gleichung (5.60), und die Kerr-Elliptizitat tan ek, sieche Gleichung (5.61) [Kus07,
Noo07]. Eine entsprechende Ableitung identifiziert den komplexen Kerr-Winkel &y

néherungsweise mit der Polarisation o [Kus07], sodass insgesamt

1-n,
+ 7,

Ok +iex ~= (5.67)
folgt [Noo07]. Die explizite Angabe der Kerr-Rotation Ok und der Kerr-Elliptizitét
tan ek ergeben sich abschliefiend als Real- bzw. Imaginérteil von Gleichung (5.66). Fiir
die spezifischen Geometrien ergeben sich jeweils unterschiedliche Spezialfille, die fiir
die Durchfiihrung und Auswertung der Versuche jedoch nicht relevant sind und aus
diesem Grund hier nicht ndher spezifiziert werden [Noo07, Wes07].

Weiterhin im Sinne des Vorgehens von Noor (2007) [Noo07, S. 18 ff.] betrachtet man
nach dem Drude-Lorentz-Modell die atomar gebundenen Elektronen mit Masse m, der
Oberfliche bzw. der Probe als harmonische Oszillatoren, deren Schwingungen durch
die periodische Wirkung des Feldes E erzeugt werden, die zusétzlich die Dampfung ~
erfahren und einem Magnetfeld B ausgesetzt sind [Noo07, Wes07]. Fiir die Schwingung

dieser atomar gebundenen Elektronen gilt die Bewegungsgleichung
M+ MeAT + Mewli = eE + ef x B. (5.68)

Durch die niherungsweise Annahme B ~ B - €, fiir den in diesem Kapitel betrachten

polaren magnetooptischen Kerr-Effekt ergibt sich

&+ v+ wir = iE’gc—(,ucy (5.69)
Me

U+ +wiy = iEy+cucjs (5.70)
Me

F+yi+wiz=0 (5.71)

als System gekoppelter Differentialgleichungen mit der Zyklotronfrequenz w. = |e B/m.|,
siche Gleichung (4.275). Die Koordinaten z, = x + iy und E. = E, +iFE, ermoglichen
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eine Entkopplung der Differentialgleichungen und ergeben die Losung

el
Ty = : :
me(wd — w?) + imewy F ewB

(5.72)

Zur Bestimmung des Dielektrizitétstensors wird zudem der Polarisationstensor « tiber

das elektrische Dipolmoment gemi8 j = oE in der Form

e? ie3wB E
(pa; )m( un X2 )( Ex ) mit X =m, (wi - w? + iwy) (5.73)
—i

e
by X2 x y

unter Berticksichtigung der Ndherung (X — ewB)™! » X! fiir kleine Magnetfelder ge-
nutzt [Noo07]. Zur Bestimmung des Dielektrizitdtstensors € ist es notwendig analog
zu Gleichung (4.3) die Definition der elektrischen Suszeptibilitit xo = — 1 sowie die
Definitionen der elektrischen Polarisation P, siche Gleichung (4.26), und des elektri-
schen Dipolmomentes p = «F iiber die Polarisierbarkeit «a, siehe Gleichung (5.73), und
die elektrische Feldstirke E zu nutzen. Es folgt fiir den Dielektrizitétstensor

$+1 i%EE 0

e ., ne
e=| -z £+1 0 | mitC= o (5.74)
0 0 1

mit der Teilchendichte n und der Beziehung ¢;; = (nayj/ep) + 6;;. Hieraus ergeben
sich durch die iibliche Definition der Brechungsindices n? = e, +ie,,, [Grol4] sowie die

Gleichungen (5.63) und (5.67) abschlieBend folgende Beziehungen fiir den Kerr-Winkel

1€,y
Ok :Re(m) (5.75)

sowie die Kerr-Elliptizitat

ie
=Im| —2—|. 5.76
5 (\/gmm (gx:p_l)) ( )
Zusammengefasst ergeben sich durch die Herleitung unterschiedliche Brechungs- und
Reflexionindices fiir den links- und rechtszirkular polarisierten Anteil der urspriinglich
linear polarisierten elektromagnetischen Welle in Abhédngigkeit vom angelegten Ma-

gnetfeld B.
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Obwohl die im Drude-Lorentz-Modell hergeleiteten Zusammenhénge fiir den Kerr-
Winkel und die Kerr-Elliptizitat in gewissen Zusammenhangen qualitativ und quanti-
tativ nutzbar sind, entsprechen die vorherigen Ausfithrungen keine fachlich umfassen-
den Beschreibung. Dies gilt insbesondere, da die Ableitungen in Gleichung (5.73) eine
Abhéngigkeit der Brechungsindices vom duBeren Magnetfeld B anstelle der Proben-
magnetisierung M ergeben. Eine komplexere, aber exakte theoretische Beschreibung
des magnetooptischen Kerr-Effekts ergibt sich durch eine quantenmechanische Model-
lierung des Phénomens. Dennoch erscheint es sinnvoll das Drude-Lorentz-Modell fiir
eine nahernde theoretisch Beschreibung und ein erstes Verstandnis des Phanomens
zu nutzen. Die grundlegendere quantenmechanische Beschreibung wird nachfolgend in
der Struktur von Argyres (1955) ausgefiihrt [Argb5]. Auch dieses Vorgehen beinhaltet
zunéchst die Herleitung des Polarisationstensors aus dem sich wiederum der Dielek-
trizitdtstensor und somit die Kerr-Rotation ©k und die Kerr-Elliptizitat ex ergeben.

Anstelle der klassischen Bewegungsgleichung wird durch den Hamilton-Operator
H=Hy,+H +H" (5.77)

mit dem Operator H, fiir ein Elektron im Kristallpotential V(7)

I -
2m6p

Hy = 2+ V(F) (5.78)
sowie der Beschreibung der Spin-Bahn-Wechselwirkung iiber

H = —— (VV(F)xp)-§ (5.79)

mit Elektronenspin § und einem Term zur Beriicksichtigung des Vektorpotentiales

A(#,1)

AP (5.80)

MeC

ﬁ//

der Zustand der Festkorperelektronen beschrieben. Der Term H" wird in den Berech-
nungen von Argyres (1955) als Storungsterm behandelt [Argh5]. Fir die Bestimmung
der Zustande ist die Gleichung

o

Hy =i (5.81)
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zu losen. Nach Losung dieser Differentialgleichung fithrt die Berechnung der Wahr-

scheinlichkeitsstromdichte 7 zur Leitungsstromdichte

, » OF
L=o0oLE + o, —
JL=0L L5t
sowie analog zu Polarisationsstromdichte
. OF

jp = UPE+CJ{p—

ot

und damit zum Leitfahigkeitstensor

Oij = 0L5ij + UPﬁij
und dem Polarisationstensor

Q5 = 04L5ij + aPBij

mit den Elementen der 3 x 3-Einheitsmatrix d;; sowie

0 _/83 62
BijeB=| B3 0 A
B2 B0

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

Da die spezifischen Berechnungen aufgrund der Zielsetzung dieses Kapitels, d. h. der

Weiterentwicklung und vornehmlich qualitativen Nutzung eines Experimentes zum

magnetooptischen Kerr-Effekt, fiir die Lehre wenig Relevanz besitzen, soll an dieser

Stelle mit Verweis auf Argyres (1955) nur das abschlieSende Resultat angegeben wer-

den [Argh5]. Der Dielektrizitatstensor

€xx —E€ay O
eE=| €py €Ega O
0 0 &40

mit den Eintragen

4
€pr = 1 +4may, + —oy,
iw

(5.87)

(5.88)
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sowie

4
Eay = dmap + fap (5.89)

ergibt abschlieBend die Kerr-Rotation

Ox :Re(—A) (5.90)

Exx (gxac - ]-)

und die Kerr-Elliptizitat

ek = Im (—\/%) (5.91)

in Analogie zu den in Gleichung (5.75) und (5.76) dargestellten Zusammenhéngen des
Drude-Lorentz-Modells [Argb5]. Auch in dieser Herleitung sind die unterschiedlichen

Brechungsindices
N2 = Epp F iEay (5.92)

entscheidend fiir die unterschiedliche Brechung und Reflexion des links- und rechtszir-
kular polarisierten Anteils der einfallenden elektromagnetischen Welle, der die charak-
teristische Drehung der Polarisationsebene durch Reflexion an magnetisierten Ober-
flachen beim polaren magnetooptischen Kerr-Effekt beschreibt. Die Magnetisierungs-
abhéngigkeit des Kerr-Winkels ist durch den Bezug von €, zu op und ap gegeben, die
ihrerseits eine Magnetisierungsabhéngigkeit aufweisen [Argh5, Nool3|. Diese Abhén-
gigkeit ist die Voraussetzung fiir die Messung einer ferromagnetischen Hysteresekurve

durch Variation der Magnetisierung einer Probe mithilfe des Kerr-Effektes.

5.4.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Weiterentwicklung traditioneller und weit verbreiteter Aufbauten zur Untersu-
chung des magnetooptischen Kerr-Effektes zielt insbesondere auf die Reduktion der
technischen Voraussetzungen und die Optimierung der Versuchsdurchfithrung ab. Die
technisch komplexen und aus diesem Grund fiir viele Lernende nicht direkt zugangli-
chen Versuchsaufbauten bilden die Grundlage fiir die Weiterentwicklung. Der nachfol-

gend beschriebene Aufbau soll zur Aufnahme der Hysteresekurve einer C'o/ Pt-Probe

378



5.4 Magnetooptischer Kerr-Effekt

genutzt werden. Als Einschriankung ist zu berticksichtigen, dass die Apparatur nicht
préazise genug ist, um einzelne Doménen lateral aufzulosen, sodass der magnetooptische
Kerr-Effekt nur eine Aussage iiber die Magnetisierung M in einem makroskopischen
Bereich als Summe der magnetischen Dipolmomente einzelner Doménen fi; ergibt.
Wie ebenfalls bereits beschrieben werden ausschliefilich Messungen in polarer Geo-
metrie durchgefiihrt. In der Literatur wird fir die untersuchte C'o/ Pt-Probe eine der
Koerzitivfeldstarke entsprechende magnetische Flussdichte von B i = 46 mT [Maa01,
S. 087202-1] bei Magnetisierung senkrecht zur Oberfliche angegeben.

Der gesamte verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Der Laser

sendet Licht der Wellenlange A = 635nm aus, das vom Polarisator linear polarisiert

Strahlteilerwiirfel ’
Polarisator ‘ ' 4

Photodiode 2

Probe (Co/Pt)

Elektromagnet

Abbildung 5.21: Schematische Darstellung zum verwendeten Versuchsaufbau zur
Messung des magnetooptischen Kerr-Effektes in polarer Geometrie.
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wird. Da der Laserstrahl auch vor dem Polarisator bereits teilweise polarisiert ist, lasst
sich durch den Polarisator zuséatzlich die absolute Intensitat des Laserstrahls regulie-
ren. Nach Durchgang durch den Polarisator trifft das linear polarisierte Licht auf die
Oberflache der ferromagnetischen C'o/Pt-Probe und wird von dieser reflektiert. Der
Winkel k zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl liegt bei allen Messungen im
Bereich 30° < k < 45°. Wenige Millimeter hinter der Probe ist ein Elektromagnet po-
sitioniert. Durch die Variation der Stromstéarke des Elektromagneten kann das duflere
Magnetfeld B am Ort der Probe variiert werden. Aufgrund der Geometrie des Elek-
tromagneten verliuft das Magnetfeld B bei entsprechenden Anisotropieeigenschaften
der Probe néherungsweise senkrecht zur Probenoberfliche, sodass sich die Magnetisie-
rung M ebenfalls in dieser Orientierung ausbildet. Nach Reflexion wird das Laserlicht
vom Strahlteilerwiirfel in zwei rdumlich-orthogonale Anteile gleicher Intensitét zerlegt.
Beide Anteile des reflektierten Laserstrahls werden durch einen zusétzlichen Polarisa-
tionsfilter analysiert und abschlieend durch Photodioden detektiert. Eine Spannungs-
bzw. Stromstarkemessung der Photodioden entspricht der Intensitit des einfallenden
Laserlichts. Die Stromstarkemessung soll zusatzlich zur Spannungsmessung durchge-
fithrt werden, um Verzerrungen der Messwerte durch zu hohe Bestrahlungsstarken der
Photodioden bei Spannungsmessungen ausschlielen zu konnen.

Die Verwendung von zwei Photodioden ergibt sich aus der typischen Differenzmessung
zum Nachweis des magnetooptischen Kerr-Effektes. Fiir die Differenzmessung wird das
einfallende Licht zunéchst im Winkel ap, = 45 ° linear polarisiert. Bei Reflexion an der
unmagnetisierten Probe M = 0 werden die Analysatoren auf die Winkel aapa1 = 0°
und @pnae = 90° justiert. In diesem Zustand kann fiir beide Photodioden dieselbe
Spannung bzw. Stromstirke gemessen werden. Die Intensitdt I des transmittierten

Lichtanteils der Analysatoren wird nach dem Gesetz von Malus als
2 2 o ]0
Lynatja.si=0 = L0 €08” (ol = Qtana1/2) = Io cos® (+45°) = ) (5.93)

beschrieben [Nie04]. Dabei entspricht [y der Anfangsintensitéat des auf die Analysato-
ren einfallenden Lichtes. Eine Differenzmessung der Form Iy,.; y7-o = Ianaz a7-0 filhrt
damit zu einem verschwindenden Signal. Durch die Magnetisierung der Probe dreht
sich die Polarisationsebene des reflektierten Lichtstrahls um die Kerr-Rotation ©y.
Aufgrund der anfinglichen linearen Polarisation im Winkel apy = 45° ist die Polari-
sationsebene des an der magnetisierten Probe reflektierten Lichtes insgesamt um den

Winkel apy + Ok verkippt. Dies bewirkt, dass bei einem der Analysatoren ein groferer
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Anteil und beim anderen Analysator ein kleinerer Anteil des Lichtes verglichen mit

dem urspriinglichen Zustand transmittiert wird. Hier folgt nach dem Gesetz von Malus
v /o520 = Lo cos? (apol + Ok - OéAnal/g) = Iy cos? (£45° + Ok) (5.94)

fir die beiden Analysatoren bei Magnetisierung der Probe [Nie04]. Mit dem trigono-

metrischen Zusammenhang
of ™ 1 .
cos” {7 +a|=+]7 -sin (z) cos (x) (5.95)

vereinfacht sich Gleichung (5.94) zu

1
Lostjoiteo =+ 1o (5 _ sin (O) cos (@K)) . (5.96)

Durch die Differenzmessung wird die relevante Winkelanderung Ok jedoch mit zwei-
facher Effektstarke als

I
IAnal,M¢0 - IAnaZ,M#O =2- [0 (5 — Sin (@K) COS (QK)) (597>

detektiert, sodass das Differenzsignal bei Magnetisierung der Probe eine von Null
verschiedene Intensitat nachweist. Aufgrund der zu erwartenden kleinen Effekte kann
diese Messmethode somit auch als eine Moglichkeit der Signalverstarkung genutzt wer-
den.

Neben der Verwendung zweier Photodioden zur Differenzmessung ist es auch moglich
lediglich eine einzelne Photodiode zu nutzen. Hierfiir wird der Strahlteilwiirfel sowie
der senkrecht zum Verlauf des reflektierten Laserstrahls positionierte Analysator mit-
samt Photodiode entfernt. Um auch mit dieser Methode ohne Probenmagnetisierung
ein verschwindendes Signal an der Photodiode zu erhalten, werden der Polarisator und
Analysator im Winkel von 90° gekreuzt (apo = 90°, cana1 = 0°). Ohne Probenmagne-

tisierung ergibt sich somit
Iy pat =0 = Lo €05% (atpol = anar) = Ipcos® (90°) = 0 (5.98)

als Intensitit des transmittierten Lichtanteils des Analysators im Grundzustand. Die

Drehung der Polarisationsebene um die Kerr-Rotation Ok bei magnetisierter Probe
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ergibt somit
Lynat sitz0 = Lo €0s? (apol + Ok — avana1) = Ipcos® (90° + Ok ) (5.99)

als nicht verschwindendes Signal der Photodiode. Mit dem trigonometrischen Zusam-

menhang
2 ™ .92
cos (i§ + :c) =sin® (x) (5.100)
fithrt dies abschliefend zur Vereinfachung
[Anal,Mth = IO Sil’l2 (@K) : (5101)

Im Vergleich zur Differenzmessung mit zwei Photodioden sind die technischen Vor-
aussetzungen und die Justierung des Versuchsaufbaus bei Nutzung einer einzelnen
Photodiode noch stéarker vereinfacht. In Kapitel 5.4.3 soll durch unterschiedliche Va-
riationen des Aufbaus erlautert werden, welche Giite die Ergebnisse der beiden Me-
thoden fiir den Einsatz des Versuchs in der Lehre erwarten lassen. Fiir die Signale der
Photodioden werden zudem Spannungs- und Stromstéirkemessungen durchgefithrt, um
auch hier bestimmte Vor- oder Nachteile der Messmethoden kennzeichnen zu kénnen.
Die Messung der Spannung und Stromstarke erfolgt mit einem in der Lehre und vor
allem in der Schule hdufig genutztem Messwerterfassungssystem (LD Didactic, Typ
524 221, CASSY Lab 2) mit vorgeschaltetem Verstarker. Die Nutzung weiterer techni-
scher Elemente wie dem zuvor genannten photoelastischen Modulator oder dhnlicher
Geréte entféllt. Da die Signale der Photodioden gewisse Signalstorungen aufweisen,
wird zudem ein Tiefpassfilter zur Unterdriickung stérender Einfliisse als moglicherwei-
se sinnvoll erachtet. Auch fiir dieses Element wird die Notwendigkeit in Kapitel 5.4.3
ausfithrlich diskutiert.

Der Versuchsaufbau wird vollstandig auf einer mikrooptischen Bank montiert. Weite-
re mechanische Abschirmungen gegen Strahlung der Umgebung werden nicht genutzt,
da das elektronische Rauschsignal des verwendeten Messwerterfassungssystem deut-
lich stéarker ist als die Einfliisse der Umgebung.

Fiir die Magnetisierung der Probe wird ein Elektromagnet bestehend aus drei Spulen
(LD Didactic, Typ 562 13, N =250, I =5A, R =0.612) auf einem Eisenkern genutzt.

Der verwendete Elektromagnet weist den Vorteil auf, dass die angelegte Stromstéarke
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5.4 Magnetooptischer Kerr-Effekt

manuell variiert werden kann. Um hinreichend grole Magnetfelder zu erzielen, kann
die Stromstéarke der Spulen fiir kurze Zeit auf I = 10 A eingestellt werden. Die Auf-
nahme der Hysterese erfolgt durch manuelle Regelung der Stromstérke von I = 0A
auf I = 10A und von dort auf I = 0A. Nach ebenfalls manueller Umpolung erfolgt
die Regelung auf I = —=10 A und zuriick auf I = 0A. Auf diese Art und Weise wird
die Hysteresekurve vollstédndig durchlaufen. Ein vollsténdiger Durchlauf bei manueller
Regelung benoétigt bei jeder Messung naherungsweise ¢ » 40s. Zur Messung der ma-
gnetischen Flussdichte des Elektromagneten wird unmittelbar vor der Probe auf der
dem Elektromagneten abgewandten Seite eine Hallsonde (LD Didactic Typ, 524 0381,
Kombi B-Sonde S) eingebracht. Durch vorherige Messungen wird sichergestellt, dass
das Magnetfeld im Bereich der Probe in z-Richtung, d.h. senkrecht zur Probenober-
flache, keine Abweichungen in der Ebene der Probe besitzt.

Insgesamt sollen diese Messungen Auskunft iiber die Vor- und Nachteile bei Nutzung

einer oder zweier Photodioden bzw. Stromstérke- oder Spannungsmessung geben und

iiber die Notwendigkeit eines Tiefpassfilter aufkldren. Zudem sollen die grundsétz-

1|

Abbildung 5.22: Foto des Versuchsaufbaus zur Messung des polaren magnetoop-
tischen Kerr-Effekts mit schulischen Mitteln.
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lichen Gelingensbedingungen zum Nachweis des magnetooptischen Kerr-Effektes im
Vergleich zu technisch komplexeren Aufbauten analysiert werden. Zuséatzlich wird der
Versuch vollstandig mit schulischen Mitteln ohne mikrooptische Bank konstruiert, sie-
he Abbildung 5.22. Dieser Aufbau verwendet nur die einfachst denkbare Konfiguration
mit einer einzelnen Photodiode und Spannungsmessung an eben dieser ohne Tiefpass-
filter. Die Messergebnisse dieses Aufbaus sollen ebenfalls mit den zuvor genannten in

Kapitel 5.4.3 verglichen werden.

5.4.3 Messergebnisse und Diskussion

Zur Analyse der Gelingensbedingungen und der moglichen Qualitét von Ergebnissen
bei der Untersuchung des magnetooptischen Kerr-Effekts mit dem in Kapitel 5.4.2 be-
schriebenen Aufbau werden zunéchst Messungen mit acht Variationen des Versuchsauf-
baus bzw. der Messgrofien auf der mikrooptischen Bank durchgefiihrt, siehe Tabelle
5.4.

Die Messergebnisse entsprechen der Bestimmung der ferromagnetischen Hysteresekur-
ve einer C'o/ Pt-Probe durch eine Messapparatur auf der mikrooptischen Bank. Diese
sind fiir die acht in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Variationen in den Abbildungen 5.23
bei Verwendung einer Photodiode und 5.24 bei Durchfiihrung einer Differenzmessung
mit zwei Photodioden dargestellt. Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu
gewahrleisten werden fiir jede Konfiguration des Versuchsaufbaus drei separate Mes-
sungen durchgefithrt bei denen jeweils, wie in Kapitel 5.4.2 beschrieben, die Hyste-
resekurve vollstandig manuell durch Variation der Stromstéirke des Elektromagneten
vermessen wird.

Ein Gesamtvergleich aller Messungen zeigt, dass die grundsétzliche Form der Hys-
teresekurve der untersuchten Co/Pt-Probe unter allen acht Variationen gut iiberein-
stimmt. Damit ist zunéchst allgemein erwiesen, dass ein Versuchsaufbau mit technisch

stark reduziertem Aufwand verglichen mit typischerweise in Praktika verwendeten Ap-

# Photodioden 1 1 1 1 2 2 2 2
Messgrofle U U I I U U I I
Tiefpassfilter Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein Ja

Tabelle 5.4: Ubersicht der Variationen des Versuchsaufbaus und der Messgréfien
bei Durchfiihrung von Experimenten zum polaren magnetooptischen Kerr-Effekt.
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paraturen ausreichend fiir den Nachweis des magnetooptischen Kerr-Effekts sowie der
damit verbundenen Messung einer ferromagnetischen Hysteresekurve ist. Die in Ka-
pitel 5.4.2 beschriebene Gefahr zu hoher Bestrahlungsstirken der Photodioden und
daraus resultierender Verzerrungen der Hysteresekurven besteht nach Betrachtung der
Messergebnisse nicht. Aus diesem Grund erscheint es bei Reduktion der Bestrahlungs-
intensitdat durch eine entsprechende Ausrichtung der Polarisationsebene des Polari-
sators und der Analysatoren ausreichend eine Spannungsmessung der Photodioden
durchzufiithren.

Hinsichtlich des Vergleichs der Differenzmessung mit zwei Photodioden und der Mes-
sung mithilfe einer einzelnen Photodiode konnen die Messergebnisse keinen klaren
Vorteil einer Differenzmessung beim durchgefiihrten Experiment nachweisen. Auch
aus dieser Erkenntnis folgt, dass ein moglichst reduzierter Versuchsaufbau fiir die be-
schriebenen Messungen gute Messergebnisse ermoglicht. Eine quantitative Betrach-
tung der unterschiedlichen Messkurven in Abbildung 5.23 und 5.24 ergibt eine gemes-
sene Koerzitivfeldstarke bzw. entsprechende magnetische Flussdichte der Probe von
B gxp =35 -40mT. Da die Position der Hallsonde im Vergleich zur Position der Pro-
be ca. einen Abstand von etwa d = 2 — 3mm aufweist, ist davon auszugehen, dass
die tatsdchliche Koerzitivfeldstirke etwas grofler ist. Aus diesem Grund kann von ei-
ner guten Ubereinstimmung mit dem Literaturwert B, i = 46 mT bei Magnetisierung
senkrecht zur Oberfliche ausgegangen werden [Maa0l], sodass sdmtliche Messungen
auch quantitativ aussagekriftige Ergebnisse liefern. Fiir die in Tabelle 5.4 aufgefiihr-
ten Konfigurationen des Versuchsaufbaus gilt es noch den Einfluss des Tiefpassfilters
zu beurteilen. Beziiglich dieser Komponente der Apparatur liefern die Messergebnisse
unterschiedliche Resultate. Wahrend die Messungen mit zwei Photodioden, siche Ab-
bildung 5.23, schwach positiv von der Nutzung des Tiefpassfilters erkennbar durch ein
geringeres Signalrauschen beeinflusst werden, wird die Form der Hysteresekurve bei
den Messungen mit einer Photodiode, siche Abbildung 5.24 verzerrt. Eine mdogliche
Erklarung fiir die unterschiedliche Einflussnahme des Tiefpassfilters konnte die man-
gelhafte Durchfithrung der Variation der Stromstérke des Elektromagneten bei den
Messungen mit Tiefpassfilter und einer Photodiode sein. Bei zu schneller Variation
der Stromstédrke bewirkt der Tiefpassfilter eine Signalverzogerung, die sich in einer
verzerrten Hysteresekurve abbilden kann. Da jedoch das Signalrauschen im Vergleich
zur Effektstarke des magnetooptischen Kerr-Effekts bei allen Messungen als vergleichs-

weise gering eingeschatzt werden kann, weisen die Messergebnisse des Experimentes
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Abbildung 5.23: Messergebnisse der magnetischen Hysterese einer C'o/ Pt-Probe
mit mikrooptischer Bank und einer Photodiode. Zur Darstellung der Reproduzier-
barkeit werden pro Versuchsautbau drei Messungen durchgetiihrt und angegeben.
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Abbildung 5.24: Messergebnisse der magnetischen Hysterese einer C'o/ Pt-Probe
mit mikrooptischer Bank und zwei Photodioden. Zur Darstellung der Reproduzier-
barkeit werden pro Versuchsautbau drei Messungen durchgefiihrt und angegeben.
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nicht auf die Notwendigkeit der Verwendung eines Tiefpassfilters hin.
Zusammenfassend lassen die unterschiedlichen Messungen auf der mikrooptischen Bank
den Schluss zu, dass die Zielsetzung des Experimentes, d. h. die Aufnahme einer ferro-
magnetischen Hysteresekurve ausschliefllich mit zwei Polfiltern (Polarisator und Ana-
lysator), einem Elektromagneten, einer Photodiode und einer Hallsonde tiber eine
Spannungsmessung erfiillt werden kann. Da das gesamte Projekt Magnetismus hoch
4 im Anschluss an diese Arbeit auch die Aufbereitung der Inhalte fiir die Schule
anstrebt, soll zusétzlich eine entsprechende Messung mit schulischen Mitteln durchge-
fithrt werden. Fiir diese Messung, sieche Abbildung 5.22; stehen samtliche Materialien
typischerweise auch in Physiksammlungen an Schulen zu Verfiigung. Einzig fiir das
Probenmaterial muss die spezielle C'o/ Pt-Probe genutzt werden, deren Fertigung je-
doch nur mit geringen Kosten verbunden ist.

Das Messergebnis, sieche Abbildung 5.25, wird mit derselben Probe wie die vorheri-
gen Messungen durchgefiihrt. Der Verlauf der Hysteresekurve weist sowohl qualitativ
als auch quantitativ hinsichtlich der gemessenen Koerzitivfeldstarke der C'o/ Pt-Probe
starke Ubereinstimmungen mit den vorherigen Messungen auf. Auch die Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse scheint fiir die Verwendung des Experimentes in der Lehre

ausreichend gegeben.

Spannung /[a.u.]

] ] ] ] ] ] ]
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Magnetische Flussdichte /[mT]

Abbildung 5.25: Messergebnis der magnetischen Hysterese einer C'o/ Pt-Probe bei
Spannungsmessung mit einer Photodiode ohne Tiefpassfilter und schulischen Mit-
teln.
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Durch den Versuchsaufbau mit schulischen Mitteln kann die Weiterentwicklung der
bestehenden Experimente zum magnetooptischen Kerr-Effekt durch Reduktion der
technischen Voraussetzungen als erfolgreich beurteilt werden. Es erscheint sinnvoll,
Lernenden ferromagnetische Hysteresekurven nicht nur theoretisch, wie in der fach-
lichen Klarung in Kapitel 4.1.4 erfolgt, zu vermitteln, sondern diese auch von den
Lernenden selbsttéitig bestimmen zu lassen. Der komplexe theoretische Hintergrund
kann bei der Vermittlung auf die magnetisierungsabhéngigen Reflexionseigenschaften
zuriickgefithrt werden und liefert dariiber hinaus eine interessante Verbindung elektro-
magnetischer und optischer Vorgénge. Das in diesem Kapitel beschriebene Experiment
liefert hierfiir einen Versuchsaufbau, der aufgrund seiner geringen technischen Voraus-
setzungen in nahezu allen Lehrkontexten realisierbar ist. Die verwendeten Komponen-
ten sind den Lernenden bekannt und verlangen keine gesonderte Auseinandersetzung.
Auch die manuelle Variation der Stromstérke zur selbsttégien Magnetisierung und Um-
magnetisierung der Probe ldsst Lernende vertieftere Einblicke in den Versuchsablauf
gewinnen, als dies bei automatisierten Messungen vieler traditioneller Versuchsaufbau-
ten zum magnetooptischen Kerr-Effekt der Fall ist.

Ein wichtiger Aspekt des Experimentes ist der Bezug der Gesamtmagnetisierung der
Probe zur Ausrichtung magnetischer Dipolmomente und den Magnetisierungen der
einzelnen Doménen. Da diese jedoch experimentell in dieser Form nicht zugénglich
sind und im Rahmen des Projektes Magnetismus hoch 4 nur innerhalb der fachli-
chen Inhalte und einer modellhaften Beschreibung vermittelt werden koénnen, wird
komplementar zu diesem Realexperiment eine interaktive Simulation entwickelt, siehe
Kapitel 6.2.2, die eine Verbindung zwischen dem Realexperiment zum magnetoop-
tischen Kerr-Effekt und der mikroskopischen Modellierung der Magnetisierung und

Ummagnetisierung einer ferromagnetischen Substanz herstellt.
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6 Digitale Inhalte und multimediale

Visualisierungen

Digitale Inhalte und multimediale Visualisierungen stellen die dritte Komponente der
multiplen Reprasentationen zur Vermittlung von Dia-, Para- und Ferromagnetismus
im Projekt Magnetismus hoch 4 dar. Die theoretischen Grundlagen und Argumen-
te fiir die Verwendung solcher digitalen Medien zur Vermittlung von Physik werden
in Kapitel 3 bereits eingehend beschrieben und diskutiert. Wie bei der Entwicklung
der experimentellen Zugange gilt auch fiir digitalen Inhalte, dass die Konzeption und
Realisierung exemplarisch erfolgt. Mit Bezug zur fachlichen Klarung beziehen sich
die multimedialen Visualisierungen ebenso wie die Realexperimente auf die makro-
skopische Ebene des Magnetismus und bereiten den Ubergang zur Betrachtung der
mikroskopischen Dimension vor.

Die konkreten Inhalte umfassen einen einfithrenden Kurzfilm sowie zwei interaktive Si-
mulationen. Der einfiithrende Kurzfilm, siehe Kapitel 6.1, soll Lernende zu Beginn einer
Vermittlungseinheit zu den Themen Dia-, Para- und Ferromagnetismus zur Auseinan-
dersetzung mit den Inhalten motivieren, Fragen als Ausgangspunkte fiir eine vertiefte
Auseinandersetzung anregen und erste grundlegende Phanomene und Klassifizierun-
gen darstellen. Der nachfolgend auch als Teaser bezeichnet Kurzfilm orientiert sich am
Prinzip der narrativen Wissensvermittlung und entwickelt die Inhalte ausgehend von
einem Gedankenexperiment. Die interaktiven Simulationen sind als komplementére
Elemente in Ergénzung zu den Realexperimenten anzusehen und sollen als Vermittler
zwischen der theoretischen Sachstruktur und den real erfahrbaren Phénomenen fun-
gieren.

Die Entwicklungsarbeit fiir samtliche Inhalte erfolgt in Kooperation mit Designern,
Kommunikationswissenschaftlern und Mediengestaltern, die an der Konzeption der
Realisierungen beteiligt sind und die tatsiachliche Ausgestaltung und Umsetzung der

Inhalte durchfithren. Bei der Konzeptionsarbeit werden durch die Expertise der Kom-
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munikationswissenschaftler Gestaltungsprinzipien und Leitlinien zur Vermittlung be-
stimmter Inhalte durch Visualisierungen und andere Darstellungsformen eingebracht.
Dies ist notwendig, um im Sinne der Cognitive Load Theory, siehe Kapitel 3.1.2, durch
eine angemessene Gestaltung der Lernumgebung die kognitive Beanspruchung der Ler-
nenden auf die Inhalte zu fokussieren und Verstandnisschwierigkeiten aufgrund unpas-
sender Realisierungen der digitalen Medien auszuschliefen. In diesem Sinne orientiert
sich die Vorgehensweise somit beispielsweise am Projekt ,Quantendimensionen® von
Heusler (2010), das ebenfalls die Vermittlung durch inhaltlich, aber auch gestalterisch
professionelle Medien verfolgt [Heul0O, Heul3].

6.1 Einfiihrender Kurzfilm und Projektteaser

Der Teaser zum Projekt Magnetismus hoch 4 bildet einen wichtigen Baustein zur Ver-
mittlung der im Rahmen der fachlichen Klarung, siche Kapitel 4, abgeleiteten Inhalte
bei der praktischen Durchfiihrung einer Lehreinheit. Der Teaser soll die grundlegen-
den Eigenschaften der drei zentralen magnetischen Erscheinungsformen in Form eines
narrativen Animationsfilms einfiithren und dabei Fragen aufwerfen, die in einer vertief-
ten Auseinandersetzung durch die Lernenden innerhalb einer Lehreinheit zum Thema

Magnetismus untersucht werden kénnen [Laul6c].

6.1.1 Planung und Konzeption

Fiir die Erarbeitung des Teasers muss anfianglich festgelegt werden, in welchem Kontext
der Teaser eingesetzt werden soll. Es wére denkbar, den Kurzfilm als eigenstandiges
Element bzw. autonomes Lehrmedium zu entwickeln oder aber eine Einbettung in ein
bestimmtes Lehrkonzept vorauszusetzen. Weiterhin kann ein Film zur Vermittlung
naturwissenschaftlicher Inhalte nur unter Beriicksichtigung der Zielgruppe, d.h. bei
Kenntnis des Alters und der Beziehung der Personen zum Fach angemessen konzipiert
werden, da beispielsweise ein Teaser fiir jingere Schiilerinnen und Schiiler der weiter-
fithrenden Schule als Teil des Physikunterrichtes andere Kriterien erfiillen muss, als
dies bei einem eher populdrwissenschaftlichen Beitrag fiir Erwachsene ohne direkten
Bezug zum Fach der Fall ist.

Da der Teaser in das Projekt Magnetismus hoch 4 eingebettet ist, ergibt sich, dass
die Zielgruppe primér Lehramtsstudierende und Fachstudierende des Faches Physik

umfasst. Zudem sollte der Film nicht als autonomes Lehrmedium verstanden werden,
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sondern erfiillt seine Funktion als Baustein innerhalb der gesamten Lehreinheit. Durch
diese Annahme ergibt sich direkt das Alter der Zielgruppe sowie eine Tendenz hinsicht-
lich des bisherigen Kenntnisstandes und der Einstellung zum Fach selbst. Es kann
davon ausgegangen werden, dass sich eher physikaffine Personen mit Grundkenntnis-
sen oder erweiterten Kenntnissen physikalischer Prinzipien in der Zielgruppe befinden.
Es wird auch angenommen, dass diese Personen ein bestimmtes Wissen tiber die Na-
tur der Naturwissenschaften (nature of science) besitzen. Innerhalb des Projektes soll
der Kurzfilm eine erste Einfithrung in die gesamte Lehreinheit ergeben. Aus dieser
Zielsetzung resultieren die zentralen Funktionen, die der Film als Teil des Gesamt-
projektes erfiillen soll. Es wird angestrebt die Lernenden zu Beginn der Lehreinheit
fiir die unterschiedlichen Inhalte zu motivieren. Das Aufwerfen von spannenden und
interessanten Fragen, die die Studierenden zur vertieften Auseinandersetzung anregen,
stellt dabei einen Kernaspekt der motivationalen Funktion des Teasers dar. Weiterhin
muss aufgrund der aktuellen Praxis zur Vermittlung von Magnetismus, siehe Kapitel
2.1, davon ausgegangen werden, dass die Studierenden in ihrer bisherigen Auseinan-
dersetzung mit magnetischen Phanomenen in Schule und Hochschule bestenfalls die
Begriffe Dia- und Paramagnetismus als solche wahrgenommen haben. Da jedoch da-
von auszugehen ist, dass bei vielen Lernenden keine Kenntnisse iber die den Begriffen
zugeordneten Phanomene vorherrschen, soll der Teaser die Bezeichnungen Dia-, Para-
und Ferromagnetismus mit dem jeweils grundlegenden typisierenden Verhalten der
verschiedenen magnetischen Erscheinungsformen in Verbindung bringen.

Nach Festlegung von Zielgruppe und Zielsetzung des Teasers erfolgt die Planung der
fachlichen Inhalte. In einer frithen Phase der Arbeit am Teaser werden sechs Inhalts-
bereiche bzw. zu vertiefende Aspekte als relevant fiir den einfithrenden Kurzfilm an-

gesehen:

1. Da, wie bereits beschrieben, die Vermittlung einer Zuordnung der grundlegen-
den dia-, para- und ferromagnetischen Phdnomene zu den Bezeichnungen der
Magnetismusformen erfolgen soll, kann dieser Bereich als erster fachlicher Inhalt
betrachtet werden. Der Teaser soll hier die starke oder schwache Anziehung bzw.
Abstolung eines Objektes durch ein inhomogenes duleres Magnetfeld mit den

zugehorigen magnetischen Erscheinungsformen in Verbindung setzen.

2. Aufgrund der Funktion als anregendes und motivierendes Element zu Beginn ei-
ner Lehreinheit sollten zudem Alltagsbeispiele dargestellt werden, sodass Lernen-

de die Relevanz der vermittelten Inhalte erkennen kénnen. Die Berticksichtigung
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einer gewissen Nahe zur Lebenswelt der Lernenden wird auch bei der Konzeption
der experimentellen Zugénge beriicksichtigt, siehe Kapitel 5, da dieser Aspekt
sich in allgemeinen Untersuchungen zur Motivation von Lernenden im Bereich
der Fachdidaktik als lernforderlich erweist [Whi79, Sto00].

. Die eindeutige Demonstration dia- und paramagnetischer Phanomene in der Leh-

re ist ausschliellich bei Verwendung starker Neodymmagneten oder durch spe-
zielle Elektromagneten moglich. Die Starke des aufleren magnetischen Feldes als
Kriterium fiir die Wahrnehmung magnetischer Erscheinungen sollte somit eben-
falls im Teaser angerissen werden. Hinsichtlich der Starke der Magnetfelder gilt
es den Lernenden zu vermitteln, dass kein Zusammenhang zwischen der physi-
schen Dimension eines Objektes und der zugehdrigen Magnetfeldstirke existiert,
da das Potential zur Erzeugung starker magnetischer Felder lediglich durch den
Aufbau der Materie der Stoffe determiniert ist, siehe Abbildung 4.65.

. Da sich der fehlende Zusammenhang zwischen physischer Grofie und Stérke des

Magnetfeldes beispielsweise durch den Vergleich von Durchmesser der Erde und
Starke des Erdmagnetfeldes offenbart und das Erdmagnetfeld zudem einen in der
Lehre zum Magnetismus oft verwendeten Kontext darstellt, soll das Erdmagnet-

feld ebenfalls im Teaser Beriicksichtigung finden.

. Einen wichtigen Aspekt der nachfolgenden vertieften Behandlung von Dia- und

Paramagnetismus stellt die Zuordnung von Diamagnetismus zu den magneti-
schen Momenten mikroskopischer Kreisstrome sowie Paramagnetismus zu den
magnetischen Momenten der Elektronenspins dar. Um eine Auseinandersetzung
mit diesen Inhalten zu motivieren, soll der Teaser bereits dazu anzuregen, dass
die Lernenden sich die Frage nach der Natur dia- und paramagnetischer Phd-
nomene stellen und nach den Ursachen fiir das grundlegend unterschiedliche

Verhalten suchen.

. Abschlieflend soll den Lernenden die zentrale Aussagen des Bohr-van Leeuwen-

Theorems vermittelt werden, siche Kapitel 4.2.2, nach dem sdmtliche magneti-
sche Figenschaften sich nur durch eine quantenmechanische Modellierung be-
schreiben lassen. Dies erscheint notwendig, um den Lernenden zu zeigen, dass
die oft durchgefiithrten semiklassischen Berechnungen, siehe Kapitel 4.2.1, aus-
schliefllich Ndherungs- und Anschauungscharakter besitzen und dartiber hinaus

nur bis zu einer gewissen fachlichen Tiefe tragfahig sind.
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Eine Grundlage fiir den Einbezug unterschiedlicher Magnetfelder mit Alltagsbezug zur
Demonstration der Starke im Vergleich zur physischen Dimension liefert Tabelle 4.6
aus Kapitel 4.2.9.1. Da das Erdmagnetfeld, Kiihlschrankmagneten, Lasthebemagne-
ten sowie ein Magnetresonanztomograph in der Medizin den direktesten Bezug zur
Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler aufweisen, soll der Teaser sich diesen An-
wendungen orientieren. Zudem werden diese Anwendungen auch bereits in anderen
Vermittlungskonzepten zum Magnetismus eingesetzt, siche Kapitel 2.3.

Die Anregung von Fragen zu den Ursachen magnetischer Phdnomene ist besonders
wichtig, da dieser Aspekt fiir ein Verstdndnis der verschiedenen Erscheinungsformen
und die mikroskopische Dimension der magnetischen Erscheinungen bedeutsam ist.
Es existieren unterschiedliche Moglichkeiten diesen Aspekt direkt oder indirekt in den
Teaser zu integrieren. Ein moglicher Zugang, der als Ausgangspunkt fiir den einfiih-

renden Kurzfilm gewéahlt wird, ist folgendes Gedankenexperiment:

Im Alltag scheint es, als wirden die allermeisten Objekte durch Magneten und Magnet-
felder nicht beeinflusst. Dafiir kann es zwei mogliche Ursachen geben. Entweder findet
tatsdchlich keinerlei Wechselwirkung zwischen Magnetfeldern und den meisten Gegen-
stinden unserer Lebenswelt statt oder diese Wechselwirkung existiert in so schwacher
Form, dass sie unbemerkt bleibt. Zur Uberpriifung der zweiten Hypothese briuchte es
einen Magneten mit quasi beliebiger magnetischer Feldstdrke, der gleichsam auf al-
le Objekte wirkt, deren magnetische Figenschaften gepriift werden sollen. Was widre
wenn man das Magnetfeld der Erde verstirken wiirde? Welche Gegenstinde wiirden

nun Wechselwirkungen offenbaren?

Auf diese Art und Weise lésst sich bei starken Magnetfeldern zeigen, dass nahezu
alle denkbaren Gegenstande und Substanzen magnetische Eigenschaften besitzen. Bei
extrem starken Magnetfeldern folgt, dass in der Theorie, siehe Kapitel 4.2.9.1, und
bei Vernachliassigung der Wirkungen auf die Zusammensetzung der Materie, samtli-
che Gegenstiande dem Diamagnetismus folgen und einen Schwebezustand einndhmen.
Dieser Zustand wiirde sich unabhéngig von den vorher nachgewiesenen magnetischen
Stoffeigenschaften einstellen. Die Ursache findet sich theoretisch in den verschiedenen
Ursachen der magnetischen Auspriagungen. Sobald bei para- und ferromagnetischen
Stoffen alle Spins ausgerichtet sind, ist keine weitere Verstarkung der Gesamtmagne-

tisierung durch die Elektronenspins moglich. Die dem Diamagnetismus zugrunde lie-
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genden Strome konnen jedoch quasi beliebig verstarkt werden. Die Demonstration
dieses Gedankenexperimentes und der Folgen lasst sich somit auf die unterschiedli-
chen Bausteine beziehen, sodass Lernende, die sich der Natur der magnetischen Er-
scheinungsformen im Laufe der Lehreinheit bewusst werden, Verstiandnis fiir den im
Gedankenexperiment demonstrierten Zustand entwickeln. Ein frithes Storyboard aus
der Entwicklungsphase des Teasers nach Bestimmung der Inhalte und Entwicklung

des Gedankenexperimentes findet sich in Abbildung 6.1.

Abbildung 6.1: Storyboard einer friihen Phase in der Entwicklung des Projekt-
teasers nach ersten inhaltlichen und konzeptionellen Uberlegungen. Der Teaser weist
in diesem Fall inhaltlich bereits die finale Grundstruktur auf.

Bei der Entwicklung des Gedankenexperimentes stellt sich die Frage, auf welches Ob-
jekt der Ursprung des starken Magnetfeldes bezogen werden soll. Ein wichtiges Kriteri-
um ist hier zum einen, dass das Magnetfeld moglichst in einem grofien Raum existiert
und zunéachst nicht stark lokalisiert erscheint, damit die Eigenschaften stets inner-
halb derselben Umgebung fiir viele Objekte gleichzeitig betrachtet werden koénnen.
Das Erdmagnetfeld erfiillt diese Anforderung. Grundsitzlich erscheint auch die Uber-
tragung der Situation auf einen Ort mit natiirlicherweise extrem starken Magnetfeld,

beispielsweise einen Neutronenstern, anstelle einer Verstarkung des Erdmagnetfeldes
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