Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Der erste Abschnitt befasst sich mit
fachdidaktischer Forschung zum Feldbegriff, Schilervorstellungen und
deren Wurzeln. Friedrich Herrmann (Karlsruher Physikkurs) spricht in
diesem Zusammenhang von einer Altlast. Diese versucht er dadurch zu
beseitigen, indem er das Feld als eigenstandiges physikalisches System in
den Unterricht einfihrt. Dem gegeniiber steht die schulphysikalische
Lehrmeinung, die jegliche Versuche, sich ber Feldlinienbilder
hinausgehende Vorstellungen vom elektrischen Feld zu machen, als
gescheitert ansieht (Gerthsen-Physik). Im letzten Teil des ersten Kapitels
werden Konsequenzen fur den Unterricht vorgeschlagen. Diese flieBen in
das zweite Kapitel ein, das die Planung von Unterrichtssequenzen zum
Thema hat. Es wird versucht, das elektrische Feld mit konstruktivistischen
Methoden in  den Unterricht einzufahren. Grundlage ist das
Grundbildungskonzept bzw. der Planungs- und Analyseraster. Der dritte
Teil prasentiert Ergebnisse eigener Forschung. Befragt wurden Schuler
eines niederdsterreichischen Gymnasiums. Ziel der Untersuchung war es,
Schilervorstellungen zu erheben und diese mit der Literatur zu
vergleichen.
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Yorwort

Es war mir ein Anlicgen, eine fachdidaktische Diplomarbeit zu verfassen. Fachdidaktisch deshalb,
weil es mir sinnvoll erschien, mich vor Ergreifen des Lehrberufes eingehend mit
Schiilervorstellungen, konstruktivistischer Lerntheorie und Unterrichtsplanung bzw. -Evaluation
auseinanderzusetzen. Gewiihlt wurde das Thema | Feldbegriff im Unterricht™. Einerseits stellt der
FeldbegrifT ein zentrales Konzepl der Physik dar. Andererseits stand er noch nicht im Mittelpunkt

fachdidaktischer Forschung, gibt es zu diesem Thema also vergleichsweise wenig Literatur,

Die Online Ribliografic von Reinders Duit (IPN, Institut fiir Pidagogik und Naturwissenschalten an
der Universitit Kiel) erwies sich bei der Literatursuche als schr hilfreich  (www.ipn.uni-
kiel.de/aktuell/stese/stese. html). Gesucht wurde nach Publikationen zu den Schliissel-Waortern ,,g6™
(.investigations of students’ conceptions™), ,,P* (,physics™) und FLD™ (,.field™). Die meisten
Artikel befassten sich mit dem elektrischen Feld. Auf dieses konzentriert sich auch die vorliegende

Arbeit. Das magnetische Feld und Gravitationsfeld bleiben freilich nicht ginzlich unerwiihnt.

Ich habe mich bemiiht, einen Uberblick tiber Schitlervorstellungen zu geben, diesen auf den Grund
zu gehen und Konsequenzen [iir den Unterricht anzufihren. Eine Moglichkeit zur Umsetzung in der
Praxis wird im szwciten Teil der Arbeit beschricben, der sich mit der Planung von
Unterrichtseinheiten nach dem Grundbildungskonzept bew. dem Planungs- und Analyseraster
beschiiftigt.  AbschlicBend erfolgt diec Prisentation der cigenen Erhebung., Die gesammellen

Schiilervorstellungen decken sich gut mit Ergebnissen internationaler Forschung.

Anmerkung: Im  Folgenden werden die Personenbezeichnungen Schiiler und  Lehrer

aeschlechtsneutral und wertungsfrei verwendet.



Das Anwenden von Gleichungen, Definitionen, ... oder auch von Bildem impliziert das Arbeiten

mit einem Denkmaodell.

Die Fihigkeiten von Schiilern, eine wissenschafiliche Theorie zu verstehen, zeigl sich in ihrem
Konnen, ein Modell zu entwickeln. Die Kenntnis von Definitionen oder Formeln alleine heilit
freilich noch lange nicht, dass ein solches geschalfen wurde. Der Schiiler kann iiberfordert sein,
wenn er den Formalismus anhand des Modells interpretieren soll. Die mathematische Struktur zu
verstehen, setzl also nicht voraus, ein Modell entwickelt zu haben. Hinzu kommi: Werden Schiiler
mit Formeln etc. konfronticrt, ist es leicht moglich, dass sie diesc nach einem Modell interpretieren,
das wissenschafilich falsch ist.

Werden Formeln als vermeintlich ,falsch® klassifiziert, werden diese dem Modell nicht beigefiigt.
Um aber bei Priffungen zu bestchen. lernen Schiiler (die laut ihrem Modell falschen) Formeln,

Gesetze bzw. Definitionen, die zusammenhanglos nebeneinander bestehen und kurz nach der

Priifung wicder vergessen werden.

In vielen Biichern erscheinen Theorien als fertige Strukwuren. Auch wenn sie deduktiven, logischen
Kriterien standhalten und vernunftmifiig konstruiert sind, heilit dies noch nicht, dass sie von
Schiilern mit derselben Logik verstanden werden (Nersessian, 1992). Eine Serie von Postulaten zu
prisentieren und die Theorie mathematisch daraus abzuleiten, heilit nicht, dass das Phiinomen, das

durch die Theorie erklirt wird, verstanden wurde (Greca, Moreira; 1997).

1.2 Der geheimnisvolle Feldbegriff
Das Feld gilt als schwieriger Begrifl. ,,Vicle Lehrbiicher machen aus dem Feldbegriff ein beinahe

schon geheimnisvoll anmutendes Gebilde®, so Herrmann (1996).

1.2.1 Die Bedeutung des Begriffs ,,Feld*

Zur Verwirrung unter Schitlern trigt bei, dass das Worl Feld nach Herrmann (1996) in zwei
Bedeutungen verwendet wird. Zum einen als mathematischer Begrifl. Als solcher bezeichnet es die
Verteilung der Werte einer Grifle im Raum. Beispiele sind das Temperatur-, Druck-, Kraft- oder
Dichtefeld. Die andere Bedeutung hat sich von der crsten erst mit Entstehen der modernen
Feldtheorie abgehoben: Man bezeichnet mit Feld auch eine bestimmte Klasse physikalischer
Systeme. Die bekanntesten sind das elektromagnetische Feld und das Gravitationsfeld.

Oft werden die Bedeutungen nicht auseinander gehalten. In Lehrbiichern ist manchmal von einem
clektrischen Feld B die Rede. Solche Aussagen sollten vermieden werden. Sie lassen namlich
nicht erkennen, ob das physikalische System _elektrisches Feld™ oder die raumliche Verteilung E(x,

y. 7) der physikalischen GroBe ,.elektrische Feldstiarke™ gemeint ist (Herrmann, 1996).

Der Berkeley-Physik-Kurs 2 (,,Elektrizitat und Magnetismus™, 4. Auflage, 1989) will eine solche
Unterscheidung erst gar nicht weffen. Withrend man mit dem Begriff elektrisches Feld die
Gesamtheit der Feldvektoren in allen Raumpunkien kennzeichnet, heiBit der Feldvektor, der sich auf
einen speziellen Raumpunkt bezieht, elektrische Feldstirke. Hiufig werden aber, wie auch hier,
beide Begriffe als Synonyme gebraucht™ (Seite 11). Die Konzepte elektrisches Feld* und
.clekirische Feldstiarke™ sind demnach bedeutungsgleich und bezichen sich beide aul die oben
erwihnte raumliche Verteilung E(x, y, z). Der Frage nach dem cigentlichen Wesen cines Feldes

weicht der Berkeley-Kurs aus.

1.2.2 Was sind Felder wirklich?

»Was ist ein elekirisches Feld wirklich? Ist es tiberhaupt etwas Reales? Oder nur die Bezeichnung
fiir einen Faktor in einer Gleichung, der mit etwas Anderem multipliziert den numerischen Wert der
im Experiment gemessenen Kraft ergibt?* Diese Frage wird im Berkeley Physik-Kurs zwar gestellt,
aber nicht beantwortel. Zumindest nicht befriedigend: ,Da erstens elektrische Felder zweckmiifiig
und brauchbar sind, ist es unwesentlich, was sic wirklich sind. Diese Bemerkung erscheint zwar
zynisch, ist aber durchaus ernst gemeint. Zweitens ist es keineswegs selbstverstiindlich, dass dic
Kenntnis der elektrischen Feldstirke ausreicht, um die Kraflt aul jede belichige Ladung
vorherzusagen. Es konnte auch anders scin! In zwei verschiedenen Situationen, in denen auf

Einheitsladungen  dieselbe  Kraft  wirkt, konnten auf  doppelt so groie Probeladungen
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unterschiedliche Kriifte wirken, die von der GrisBe und Verteilung der Ladungen abhiingen. Diese
Moglichkeit kann nur experimentell ausgeschlossen werden und erst dadurch wird der Feldbegriff

anwendbar!*

Eine ihnliche Auffassung findet man in ,Gerthsen-Physik™: ,Alle Versuche, sich iiber ein
Feldlinienbild hinaus eine anschauliche Vorstellung vom elekirischen Feld zu machen, es z.B. als
Spannungszustand cines elastischen Mediums, des Athers’, vorzustellen, sind gescheitert. Man
sollte daher hinter dem Feldbegriff nichts anderes suchen als er ist, ndmlich ein bequemes

Darstellungsmittel [iir die Kriifte, die auf Ladungen wirken.” (S 296 1.).

Herrmann vertritt eine andere, ,,moderne” Auffassung: Ein Feld ist ein physikalisches System, das
sich nicht wesentlich von andercn Systemen, etwa einem idealen Gas, einem starren Koérper oder

einer idealen Flilssigkeit, unterscheidet (siche Kapitel 1.6.2).

1.3 Die historische Entwicklung des Feldbegriffs

Das elektromagnetische Feld, und damit das erste Feld tiberhaupt, wurde erfunden und entdeckt von
Faraday. Mathematisch beschrieben wurde es von Maxwell. Zu seinen Zeiten, in der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunder(s, war man iiberzeugt, dass der ganze Raum von einem elastischen Medium,
dem Ather, erfiillt und dass Licht eine mechanische Welle in diecsem Medium sei. Nach Faraday
und Maxwell waren das elektrische und magnetische Feld besondere Zustinde dieses Mediums

(Herrmann, 1990).

Das Feldkonzept es entwickclic sich im 19. Jahrhundert - musste zahlreiche Probleme
iiberwinden, Die Coulombsche wurde durch die Maxwellsche Theorie ersetzt. Der ontologische
Wechsel vollzog sich in der ersten Halfte des 19, Jahrhunderts. Die neue Theorie stand kritisch der
Newtonschen Mechanik gegeniiber (Knight, 1986). Einen #hnlichen Prozess durchlaufen auch

Schiiler, wenn sie mit dem elektrischen Feldbegriffl konfrontiert werden.

Am Ende des letzten Drittels des 18. Jahrhunderts fithrte Franklin das Konzept der elektrischen
ladung ein. Br war nicht imstande, exakte Messungen vorzunchmen. Man hielt in der Natur
Ausschau nach ihnlichen Phinomenen. Cavendish, Pricstly und Coulomb suchten nach einer
Theorie, dic der Gravitations-Theorie dhnlich war, Sie stand natiirlich unter dem Eintluss der
newtonschen Mechanik. Das mechanistische Modell folgte den Coulombschen Gesetzen. Das
Schlagwort hieB ,,action at a distance”, eine Krall, die augenblicklich zwischen zwei geladenen

Korpern wirkt und im Wesentlichen unabhédngig vom umgebenden Medium ist. Im [rithen 19.
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Jahrhundert wurde an  diesem Maodell  geriittelt. Neue experimentelle  Methoden  lielerten

widerspriichliche Ergebnisse, Die Coulombsche Theorie der Eleklrostatik, basicrend auf dem
Newtonschen Modell, konnte die Umwandlung elekirischer Kriifte in chemische (Volta, 1800) und

LHtransversale Kriifte™ (Oersted) nicht erkliiren.

Faraday (1791 — 1867) fiihrie eine neue Idee ein. Niimlich jene von magnetischen Kraft-Linien bzw.
-Kurven, die jedem Punkt eine Richtung und Intensititc zuordnen. Induktion war kein Ergebnis von
saction at a distance®, einer Fernwirkungskraft, sondern von ununterbrochener. fortlaufender

Aktion. Faradays Arbeil stiitzte sich aul zwei Grundideen:

1) Die Kraft von cinem geladenen Korper auf einen anderen bendtigl eine gewisse Zeit, um zu
wirken.

2) Dic Krafteinwirkung wird durch Schwankungen/Storungen jedes Teils des I'eldes an
angrenzende Gebiete iibertragen. Dieses Modell ist  kohdrent mit der ,.Cartesian

el
cosmology™ .

as Feld-Modell wirft einen neuen Blick auf elekirische Interaktion: Ein Feld existiert auch dann,
wenn keine Testladung eingebracht wird. Das Konzept der potenziellen Energie

kommt auf. Mitte des 19. Jahrhunderts werden grofie experimentelle Entdeckungen weniger,
theoretische Forschungen wichtiger. Maxwell (1831  1879) _iibersetzt™ die Feldtheorie in eine

mathematische Sprache.

Dic besondere Rolle des Athers zeigt der allerletzte Satz von Maxwells Hauptwerk ,Elektrizitit und
Magnetismus™: ,.Stimmt man cinmal der Hypothese von der Existenz eines Mediums zu, so glaube
ich, dass demselben bei unsern Untersuchungen ein hervorragender Platz anzuweisen ist, und dass
wir mit allen Mitteln uns eine begriffliche Vorstellung von allen Details seiner Wirkungsweise zu
verschalfen suchen sollten. Das war aber slets mein Hauptbestreben, als ich dieses Werk
ausarbeitete.” (zit.n. Herrmann, 1990).
Maxwell definierte das Feld so: ,,Man bezeichnet den Raum in der Umgebung cines electrisierten
Korpers, insofern sich in demselben die electrischen Phiinomene abspielen, als Electrisches Feld.™
Der Begriff kartesisch bedeutet allgemein ,von Cartesius™ eingelihrt, Carlesius st der
latinisierie Name von Rene Descartes (1596 — 1650). Descartes lehnte das Gravitationsprinzip
ab, glaubte vielmehr an seine ., Theorie der Wirbel™: Unter einem Wirhel verstand Descartes eine
grobe Menge Materie, welche sich um einen gemeinschaftlichen Mittelpunkt bewegt. Nach

Descartes wiren Himmelskorper von sehr feiner, [lissiger Materie umringt, die Planeten und
Monde so mit sich reilit, wie etwa Wind in Luft schwebende Kérper mit sich fiihrt.
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Unter ,.Raum* verstand Maxwell nichts anderes als das Medium (Ather). Anders formuliert: Der
Ather ist in der Umgebung eleklrisch geladener Kérper veriindert. Diesen verinderlen Ather nennt
man Peld. Da man vom Ather eine sechr konkrete Anschauung hatte, war auch das Feld etwas sehr

Konkretes.

Das Newtonsche und Maxwellsche Maodell interpretieren Interaktionen elektrischer Ladungen aus
unterschiedlichen ontologischen und erkenntnistheoretischen Blickwinkeln. Es handelt sich nach

Furio (1997) um zwei verschiedene ,,conceptual profiles®.

- .Coulombian Conceptual Profile™: Ontologische Basis ist die newtonsche Mechanik. Die
clektrische Ladung hat stofflichen Charakter. Die Ladung eines geladenen Korpers iibt
.actions at a distance aus. Es gibt Analogien zur Gravitationskraft. Elektrische
Wechselwirkung lindet augenblicklich statt, cgal, welches Medium vorhanden ist. Es gibt

keine Verbindung zwischen elektrischer und magnetischer Kraft,

- .Maxwellian Conceptual Profile: Ontologische Rasis ist die ,Kantian cosmology®. Die
Ausstrahlung” der elektrischen Wechselwirkung in den Raum erfordert ¢in ncues Konzept:
jencs des elektrischen Feldes. Jedem Punkt im Raum wird eine Feldstirke E zugeordnet
(Kraft pro Einheitsladung). Dic Wichtigkeit einer lokalisierten Ladung schwindet. Die ldec
eines sich in den ganzen Raum ausbreitenden Feldes kommt auf. Man muss zwischen
elektrischer Kraft und Feldstirke unterscheiden, sie sind voneinander abgegrenzt. Es ist
unmoglich, dic Wechselwirkung zweier geladener Korper ohne Betrachtung des Mediums
7u beschreiben. Das Medium und seine Geomeltrie werden wichtiger. ,,Step-by-Step-Action®
steht im Gegensatz zur coulombschen .instant action at a distance®. Die Kraft wirkt nicht

augenblicklich.

Die Tdee ,.action at a distance® war einer der groBen Beitriige von Isaac Newton. Als Faraday das
Konzept des Feldes einfithrte, stand ein miichtiges Werkzeug zur Beschreibung der Fernwirkung
zur Verfiigung. Faraday schrich dem Feld grofe Realitit zu. Maxwell meinte in ,Preface to a
Treatise on Eletricity and Magnetism™ (1881) dazu: ,,Faraday sah den Raum mit Kraft-Linicn

durchzogen, wihrend Mathematiker dic Vorstellung von Kraft-Zentren hatten, die in der Distanz

 Kantian cosmology® ist die Synthese der Newtonschen und ,Cartesian Cosmology*.
Immanuel Kant (1724  1804) entwickelte in den Metaphysische[n] Anfangsgriinde[n]
der Naturwissenschaft (1786) die Grundsitze einer besonderen Metaphysik der Natur,
die zwischen den aprivrischen Grundsitzen des reinen Verstandes und den empirischen
Sitzen der Physik vermitteln sollte,
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wirken. 'araday sah ein Medium, wihrend Mathematiker nichts anders sahen als Entfernungen.
Faraday suchte den Grund fiir physikalische Phiinomene in tatsiichlich stattfindenden Reaktionen im
Medium, wihrend sich Mathematiker damit zufrieden gaben, ,action at a distance’ zu beobachten.™
(zit.n. Tornkvist et.al., 1993). Die spezielle Relativititstheorie verbannte den Ather — und damit den
Trager des Feldes — aus der Physik. Die Maxwellsche Theorie aber blieb unberiihrt. Es zeigte sich,

dass sie lir ihre Felder keinen Triiger braucht.

1.4  Schiilervorstellungen

Fachdidaktische Forschung zum Thema | Elektrische Stromkreise™ wurde schon eingehend
betrichen, sowohl auf Oberstufen-, als auch Universititsniveau (Hartel 1982, Closset 1983, Cohen
1983, Riley 1985, Dupin & Johsua 1987, Shipstone 1984/85 und 1988). Es wurden vigle
Verstiindnisschwierigkeiten dokumentiert. Line davon ist besonders .resistent” gegeniiber dem
Unterricht: Schiiler tendieren zu einem kosekutiven Denken, glauben, dass sich ein Ercignis an
einem gegebenen Punkt des Stromkreises nur flussabwiirts™ auswirken kann. Sie folgen der
gewdohnlichen Denkweise, beschrieben von Rozier & Viennot (1991): dem linearen Kausalitits-
Denken. Dieses impliziert eine schrittweise Ablolge von Ereignissen (eines verursacht das nichste).
Tatséchlich aber ist ein Stromkreis ein System, dessen Variablen simultan wechseln. Eine lokale
Anderung betrifft den ganzen Stromkreis (Viennot, Rainson; 1992).

Das clektrische Feld an sich und Felder generell standen bislang noch nicht im Mittelpunkt

fachdidaktischer Forschung (Viennot, Rainson; 1992).

L4.1 Maxwell vs. Coulomh

Furio und Guisasola (1997) unterscheiden zwischen dem .,Coulombian Conceptual Profile” und
dem ,Maxwellian Conceptual Profile™ (vel. Kapitel 1.3.1). Das Maxwellsche Profil hat mehr
Stirke, das Coulombsche ist in seiner Anwendung einfacher. Die Folge: In Situationen cines
kognitiven Konflikts bevorzugen Schiiler das Coulombsche Profil. Einfach darum, weil sie besser

damit umgehen kénnen. Es droht folgende Gefahr:

1} Hs wird zwischen den Griflen E und F nicht unterschieden. Der erkenntnistheoretische
Status von E ist nicht hoch genug, Schiiler reduzieren E zu F, identifiziecren E mit F
(Viennot, 1992). Aus der Proportionalitit E=F/q wird eine Gleichheit.

2) Schiiler glauben an eine plétzliche, augenblickliche Wechselwirkung., Der Ort der
elektrischen Ladung ist wichtig, nicht aber das Medium, von dem die Wechselwirkung
ilhertragen wird. In Aufgabenstellungen, in denen nicht speziell auf das Medium

hingewiesen wird, verlassen sich Schiiler aut das Coulombsche Konzept.
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3) Bei komplexen clektrostatischen Wechselwirkungen, etwa dem ,Faraday’schen Kifig®,
beniitzen Schiiler lieber das Coulombsche Konzept. Sie ignorieren das Medium und seine

Geomelrie.

Furio und Guisasola (1997) fithrien eine Erhebung an 245 spanischen Schiilern im Alter von 16 bis
21 Jahren durch. Zur Vertiefung folgten Interviews mit 24 Schiilern. Das Ergebnis: Nur wenige
Schiiler unterschieden zwischen elektrischer Feldstiirke und Kraft (16-17: 18 %, 17-18; 11%, 18-19;
37%, 20-21: 64%). Viele Schiiler glaubten an cine sofortige Wirkung der elektrischen Kraft (16-17:
54%, 17-18; 63%, 18-19: 56%, 20-21: 31%). In Situationen cines kognitiven Konllikts lieB sich ein

Trend zum ,.Coulombschen Konzept™ feststellen.

1.4.2 Ominése Fernwirkung

Nach Bar, Zinn und Rubin (1997) gibt cs drei Voraussetzungen, die einer konkreten Vorstellung
von der abstrakten Theorie iiber Fern-Wirkungen zugrunde liegen. Die Notwendigkeit einer
Verbindung zwischen wechselwirkenden Objekten, die Finzigartigkeit der Frde und die
Vorstellung, dass unterschiedliche Kriifte miteinander zusammen hiingen, einander verstirken bzw.

erst ermoglichen.

Die Vorstellungen sind nicht immer konsistent und miteinander vereinbar. In Anwesenheit von
Gravitation meinen 50 Prozent der befragten Schiiler, dass [.uft bendtigt wird, damit ein Magnel
witkl. In Abwesenheit von Gravitation, etwa einer Raumschiff-Umgebung, glauben 60 bis 68
Prozent, dass ein Magnet nicht wirken kann. Nur 16 Prozent bleiben bei der Erkldrung, dass der
Magnet funktioniert, da Luft als iibertragendes Medium vorhanden ist. Wird das Geschehen aul den
Mond verlagert, konzentrieren sich 45 bis 60 Prozent der Befragten auf den Aspeklt der Gravilation,

wiihrend 15 bis 24 Prozent den Fokus aut die Abwesenheit von Luft richten.

Schi:n]prvorstcllungcn:

b Die Verbindung: Schiiler glauben an dic Notwendigkeit einer Verbindung zwischen Quelle

der Kraft und dem Korper, der dic Kraft spiirt. Krifte konnen im Denken vieler Schiiler nur
durch Beriihrung iibertragen werden.
Es gibt einen Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Luft und der Moglichkeit
von Fernwirkungen. Lufl wird als Medium angesehen, das eine Verbindung herstellt. Vicle
Kinder glauben, dass Luft eine notwendige Bedingung fiir Gravitationskriifte ist.

- Kraft als Triiger ciner anderen Kraft: Im Alltag werden horizontal bewegte Korper von

anderen Objekten getragen. Der elementarste Triiger ist der Boden unserer Erde. Die
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Idhigkeit eines Magneten zu funktionieren, wird mit dem Vorhandensein von Gravitation in

Bezichung gesetzt.

In Schiiler-Vorstellungen finden sich Verbindungen zwischen Gewicht — Gravitation — Luft,
Gravitation — Luftdruck, Trennungen von Gravitation — Gewicht sowic die Gleichsetzung von
Gewicht und Masse. Schiiler glauben an einen ursichlichen Zusammenhang zwischen Luft

Gravitation, Luft — Magnetismus und Magnetismus — Gravitation,

Eine Rasterung nach Gesichtspunkten legt die Einteilung in drei unterschiedliche Schiiler-
Yorstellungen als Ausgangspunkt zur Erklirung von Fernwirkungskriiften nahe:

1) Die Erde unterscheidet sich von anderen Umgebungen. Die Erde ist einzigartig,

2) LEs muss ein Krifte iibertragendes Medium vorhanden sein.

3) Hernwirkungen bendtigen einen Triger. Beispiel: ,,Gravitation verstirkt und tbertriigt die

magnetische Kraft.” Oder: , Magnetismus verursacht Gravitation.”

50 Prozent der befragten Schiiler glaubten, dass Luft notwendig ist, um Gravitations- und
elektrische Kriifle iibertragen zu kénnen (magnetische Kriifte: 35 Prozent). ,.Die Sonne fillt nichi
auf dic Erde. weil es in der Nihe der Sonne keine Lult gibt, und ohne Luft kénnen keine

Gravitationskriilte wirken.”



verursacht

durch

I uftdruck
Existiert nicht im
Weltraum oder in

et E T / Mondnihe
Vorstellung zu » lbertragen

Gravitation von Luft
verstirkt Hort aber
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Hohe Lufthiille auf
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benidtigl ein s
libertragendes —p '112“;?["@“5“ i
Medium raite
Schiiler- durch elektrostatische
Vorstellung —yp Berithrung —p Fernwirkung Krifte
von Kraflt iibertragen
bendtigt
anderen
tibertragenden
Mechanismus

1.43 Die Ursache steckt in der Formel

Untersuchungen von Greca und Moreira (1997) lieferten folgendes FErgebnis: Die meisten
Studenten stiitzen sich beim Versuch, ein Problem zu losen, aufl den routinemiBigen Umgang mit
Formeln und Definitionen. Ein Modell ist nicht oder nur kaum entwickelt. Schiiler schen oft gar

keinc Notwendigkeit darin. Sie haben auch mit ihren (mathematischen) Methoden schulischen

Erfolg.

vu einem idhnlichen Schluss kommen Rainson, Transurdmer und Vicnnot (1994). Sie orten
folgendes Verstindnisproblem:
,Die Ursache steckt in der Formel*: Schiiler interpretieren Formeln so, als ob die Ausdriicke rechls

des Gleichheits-Zeichens die Ursache fir die linken Ausdriicke wiren. Als Beispiel werden
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Schilerzitate in Zusammenhang mit dem Satz von Gauss angeliihrt: .Um das elektrische Feld zu

berechnen, brauche ich nur die inneren Ladungen.™

1.4.4 Das Unverstandene mit Unverstandenem erkliiren

Die Wirkung. die ein Magnel ausiibt, ist fur den Alltagsverstand schwer erkliirbar. Vor allem bei
jungeren Kindern finden sich magische Deutungen. Viele versuchen, sich das Unverstandene durch
Vergleich mit ctwas Bekanntem zu erkliren (Klebstoff™). Vicle Kinder sind der Auffassung,
Elektrizitit flosse in den Magneten und mache ihn magnetisch. [Es wird versucht, das
Unverstiindliche mit etwas anderem zu erkliiren, das aber ebenfalls unverstanden ist®, so Duit

(2004).

1.4.5  Orientierung an der Alltagswelt

~Magnetfelder verhalten sich wie diffuse, gerichtete Luftballons.” Fast cin Drittel der von Heege
und Schwaneberg (1985) befragten Schiiler hatte zwar dic Darstellungsfunktion von Feldlinien
begrilfen, stellte sich aber die Felder selbst analog zu greifbaren Dingen der Alltagswell vor. Die
Tatsache, dass die Wirkung von Magneten scheinbar nur in einem relativ eng eingegrenzien Bereich
um die Pole nachweisbar ist, fuhrte zu der Vorstellung, die an Luftballons mit unscharfer
Begrenzung und mit einem Richtungsverhalten erinnern. Zwei Vorstellungen waren vorherrschend:

Verschieden gerichtete Felder (.,Ballons™) federn voneinander ab.
- Gleichgerichtete ,,Ballons® verschmelzen ineinander.
Man kann die so verstandenen Magnetfelder als dingartige Forlsetzungen der Magnetpole

interprelieren.

1.4.6 Verwirrende Feldlinien

+Ein Beld besteht aus Feldlinien.” Das st die haufigste Fehlvorstellung, dic Heege und
Schwaneberg (1985) bei mehr als der Hilfte der von ihnen befragten Schiiler vorgefunden haben.
Feldlinien werden fiir das Feld gehalten. Es wird nicht zwischen Darstellungsmitteln und
Dyarzustellendem unterschieden. Dic Feldlinien sind nach dieser Vorstellung hereits das Feld.
Solche Schiiler sind — allein oder durch den Unterricht — hiiufig zu der Vorstellung gelangt, dass
Feldlinien etwas idhnliches seien wie feine, normalerweise unsichtbare Gummibiinder, die sich je
cinzeln verkiirzen wollen, Gleichgerichtete Rinder stoBen sich wechselseitig ab; Uberkreuzungen
sind verboten. Nach dieser Vorstellung bringen Eisenleilspine oder kleine Kompassnadeln lediglich
cinen sonst unsichtbaren, dinghalten Mechanismus ans Licht: Sie machen die sehr feinen, sonst

verborgenen Feldlinien sichtbar, Typisch fiir eine derartige Vorstellung ist die Ansicht,
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_ dass eine schwimmende, magnetisierte Stricknadel aul  einer Feldlinie um  einen
Stabmagneten herumgefithrt wird wie auf ciner | eitschiene,

_ dass sich zwischen den Feldlinien kein Feld befindet.
Selbstverstindlich  konnen Regeln  fir das  Verhalten .summibandihnlicher  Feldlinien
(Verkiirzungs- und AbstoBungstenderz, Kreuzungsverbot) dazu beitragen, Anfinger auf Figenarten
einer Beschreibung von Feldern durch Feldlinien aufmerksam zu machen. Ohne erginzende und
relativicrende Information besteht aber die Gefahr, dass die Beschreibungsweise anhand von
Feldlinien mit dem Feld selber verwechselt wird, Schiiler kénnen Beschreibung und Beschriebenes

nicht kontrastieren.

Typische Fragen, die in diese Richlung deuten:
_ Warum diirfen sich Feldlinien nicht kreuzen?
- Wo bleibt das Feld, wenn der Magnet von seinem Feldlinienbild (Eiscnleilspine auf der
Glasplatie) entfernt wird?
- Wie ,erfahren” dic Feldlinien um einen stromdurchflossenen Leiter eigentlich, was sie tun

sollen?

Schiiler tendieren also dazu, Teldlinien eine zu grofie Witklichkeit zuzuschreiben, sie als isolierte
Fintititen im euklidischen Raum zu betrachten. Und nicht als ein Salz von Kurven, die cine
vektorielle Proportionalitit dieses Raumes beschreiben. Viele Schiiler sind auBerdem unfihig,
Wissen von einem akademischen Gegenstand (Mathematik) zu einem anderen (Physik) zu
transfericren. Und anstatt einen vorgegebenen Feldlinien-Verlauf mit mathematischen Konzepten
(Gleichheit, Stetigkeit, Proportionalitat, ...) zu erkliren, geben vicle Schiiler den Feldlinien beinahe
schon menschlichen Charakter, Sie messen Feldlinien eine viel zu grofic Realitit bei. Die
hierarchische Abfolge der Konzepte Geometric der Ladung — FPeldlinic — Kraftvektor
(Beschleunigungsvektor) — Bahn wird nicht vollstindig verstanden. Dic Vermutung liegt nahe, dass
die Verwirrung durch die Art der Darstellung verursacht wird, zumindest teilweise (Tornkvist,

Pettersson, Transtromer; 1993).

Heege und Schwaneberg (1985) kommen zu folgendem Schluss: Veranschaulichende Darstellungen
van elektrischen und magnetischen Feldern werden von vielen gar nicht verstanden, oder sic
werden als eigenstindige, von anderen Darstellungen losgeloste und in der Regel als handgreiflich-
dinghaftc Gestalten begriffen. Dem Lernenden fehlt nach Heege und Schwaneberg vor allem dig
Verbindung von den Veranschaulichungen zu

- alltagssprachlichen Beschreibungen,
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- moglichen Handlungen und

- rein formalen Darstellungen.
Der Lernende wird sich der Funktion von Vorstellungen nicht bewusst, die darin besteht, primir
unanschauliche  physikalische  Strukturen  und  Ereignisse  in den  menschlichen

Wahrnehmungshorizont einzubetlen.

Tomkvist, Pettersson  und  Transtromer  (1993)  konfronticrien  Studenten  mit  folgendem
Feldlinicnbild. Es stammt aus der Sammlung physikalischer Probleme von Wilson und Hacket (A.

W. Wilson, R. Q. Hacket: ,,Inquiring into Physics™, Pergamon, Oxford, 1974).

Die Fragenstellung lautete: Die Abbildung ist ein senkrechter Schnitt durch lange, parallele
Metallstiicke. A und C sind geladen, B ist neuwal. Es flieBen keine Strome, das System ist im
Gleichgewicht. Es sind elekurische Feldlinien eingezeichnet. Einige sind falsch. Finde die Fehler in
der Abbildung! Frklire, warum die jeweiligen Feldlinien nicht in dieser Art gezeichnel werden

diirfen!

Das alarmierendste Urgebnis war, dass 85 Prozent der 545 Studenten den Fehler der kreuzenden
leldlinien nicht erkannten. Nur vier Prozent hatten eine richtige Lirkldarung dalir, warum eine
sabgeknickte™ Feldlinie nicht erlaubt ist. Beide Prozentpunkte deuten daraul hin, dass vicle
Studenten  die mathematischen  Konzepte | Stetigkeit ciner Funktion™ und ,,Ableitung ciner
l'unktion™ nicht gut genug beherrschen, sie zumindest nicht in einem nicht-mathematischen Kontext

imwenden kénnen.

Weitere Aufgaben bestanden darin. in verschiedenen Feldlinienbildern jeweils den Kraftvektor, der
nn ciner gegebenen Ladung in einem gegebenen Punkt angreift, einzuzeichnen. Die meisten Schiiler
hatten kein Problem, einen tangentialen Pfeil einzuzeichnen. Die meisten nahmen keine Riicksicht
il die Linge des Vektors. LIf Prozent taten Unerwartetes: Sie extrapolierten die Feldlinien 1n

[Eichtung des auberhalb der Zeichnung licgenden Pols und zeichneten den Vektor in Richtung
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dicses Pols ein! Zchn Prozent zeichneten einen entgegengesetzt zum Feld orientierten Vektor. Das
ist auch korrekt, da keine Angabe tiher das Vorzeichen der Ladung gemacht wurde. 21 Prozent
waren der Ansicht, dass der Kraftvektor Teil der Feldlinie ist: Sie bestanden darauf, cinen
gebogenen Vektor zu scichnen. 31 Prozent erkannten nicht. dass enger zusammen liegende

Feldlinien eine Frhohung der Feldstirke bedeuten, dass es daher geboten ist, einen ldngeren

Kraftvektor zu zeichnen.

1.4.7 Verwechslungen
Tormkvist. Pettersson und Transtromer (1993) beobachteten bei ihrer Forschung eine Verwechslung

des elcktrischen mit dem magnetischen Feld. So versuchten 28 Prozent der Schiiler, die

Orienticrung eines Kralt-Vektors im clektrischen Feld mit der Rechten-Hand-Regel zu bestimmen.

Auch Heege und Schwaneberg (1985) stellen hiiufige Verwechslungen des elektrischen mit dem
magnetischen Feld fest, genauer Verwechselungen ...
- zwischen Begriffen aus den Bereichen Elektrizitit und Magnctismus (Nord-, Siidpole mit
Plus- und Minus-Pole verwechselt; Fisenteilchen bzw. Magnctnadeln verwechsclt mil
geladenen Korpern),

_ zwischen Aquipotenziallinien und Feldlinien.

1.48 Das Feld in cinem Nicht-Leiter
Nach Viennot und Rainson (1992) gibt es zwei Klassen falscher Vorstellungen:

1) Die abblockende Eigenschaft cines Nicht-Leiters. Typische Antworten: ,Kein Feld, da q
(oder M) in einem Isolator ist.” _Die nicht-leitende Ligenschaft des Korpers hindert das Feld
daran einzutreten.” ,,Der Punkt M wird durch den Korper beschiitzt. .,Der nicht-leitende
Korper hindert jegliche Art von Strahlung daran cinzudringen.” Es wird nicht klar zwischen
den Wortern ,insulated™ und Lisolated” unterschieden!

2) Ladung kann sich nicht bewegen, daher existiert auch kein elcktrisches Feld. Typische
Antworten: ,.Es gibt keine freie Ladung rundherum. Daher kann es auch kein Feld geben.™

Die Ladung erzeugt kein Feld. Andernfalls wiirde eine Potenzialdifferenz erzeugl werden,

diese wiirde cinen Stromfluss in Gang setzen. Das ist aber unmoglich, da der Korper ein

Nichtleiter ist.” Schiiler akzeptiercn die Existenz ciner Ursache erst, wenn sie eincn Effekt |

sehen. Beispiel: ,In einem Nicht-Leiter kénnen sich keine elektrischen Ladungen bewegen.

Daher gibt es dort auch kein elektrisches Feld.
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Manche Studenten glauben, dass die Erzeugung eines Feldes mit der Bedingung verkniipft ist, dass
die erzeugende Ladung Elektronen oder Protonen entsendet, ,.Die Protonen und Elektronen, die g
entsendet, konnen M nicht erreichen, da M in einem Nicht-Leiter liegt.” Eine andere
Fehlvorstellung: Ladungen miissen sich von ¢ aus zu dem Punkt bewegen kénnen, um in diesem ein
Feld zu erzeugen. . Die Ladung g kann kein Feld erzeugen, da der Nicht-Leiter jegliche Bewegung
der Elektronen verhindert.” .Da keine Ladungs-Bewegung moglich ist, kann in M auch kein Feld
erzeugt werden.™

Fine weitere Schiilervorstellung: Die Existenz eines Feldes in M ist mit der Prisenz einer Ladung in

M verkniipft. Die Beziehung /' = g £ wird offensichilich falsch gedeutet,

1.5 Ursachen fiir Fehlvorstellungen und Lernschwierigkeiten

1.5.1 Die historische Entwicklung als Ursache von Fehlvorstellungen

Ein historischer Zugang hilft bei der Suche nach Lern- bzw. Verstindnisschwierigkeiten. Die
meisten Schiiler, sogar Studenten haben ontologische und erkenntnistheoretische Probleme, das

Konzept des elektrischen Feldes zu begreifen (Furio, Guisasola: 1997).

liir araday war das Peld ein Konzept, das keine hohen Anspriiche an das Abstraktionsvermogen
stellte. Immerhin war der ganze Raum von einem Medium, dem Ather erfiilll, Von diesem hatten er
und seine Zeitgenossen eine recht konkrete Vorstellung. Nicht weniger konkrete Gebilde waren
lelder: Sie waren Berciche des Athers, dic sich in cinem besonderen Zustand befanden, Im
leldzustand stand der Ather in mechanischer Spannung. Auch fiir Maxwell war der ganze Raum
vom Ather erfiillt. Raum und Ather waren schlichtweg dasselbe, waren identisch, Maxwell
delinierte das elektrische Feld als ... den Raum in der Umgebung eines elektrischen Korpers,

insolern sich in demselben die elektrischen Phiinomene abspielen.” (zit.n. Herrmann, 1989).

Aus dem Michelson-Morley-Experiment und der spezicllen Relativititstheorie folgten allerdings,
duss der Ather nicht jene einfachen mechanischen Higenschaften hatte, die man zunichst
pnpenommen hatte. Ein wohl voreiliger Schluss war, dass es den Ather gar nicht gibt. Dadurch
wurde dem FeldbegrilT seine Grundlage entzogen. Herrmann: ,Vorher war das Feld ein besonderer

Zustand des Athers, nun wurde er zu einem besonderen Zustand von etwas, das nicht existiert!
e logische Bruch, der dadurch entstand, wurde allerdings gar nicht als solcher wahrgenommen.

linmerhin hatte doch Maxwell selbst das Feld als einen Raumbereich definiert. Die Formulierungen,

dineh die man heute ein Feld zu definieren pllegt, erinnern noch sehr stark an Maxwells Delinition.
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. _Das elektrische Feld fasst fir alle Punkie im Raum die Richtung und GréBe der elektrischen Kraft
susammen. Das Feld in einem beliebigen Punkt des Raumes kann ausgemessen werden, indem die
Wirkung der Kraft auf eine kleine positive Testladung (Elementarladung) bestimmt wird, die sich an
diesem Punkt befindet. Ein von ruhenden elektrischen Ladungen hervorgerufenes Feld wird als
elektrostatisches Feld bezeichnet.”

(Sexl, Kuhnelt, Pflug, Stadler: Physik 3).

- ,Die Anziehung ... ist von der zwischenliegenden Materie unabhéngig und erfolgt auch im leeren
Raum, also chne Materie! Dies gibt dem Raum um einen Magneten eine besondere physikalische
Bedeutung; man nennt ihn ein magnetisches Feld.* (Dom-Bader, Physik, Mittelstufe, Hannover,
1980, S. 264).

- ,Der — auch materiefreie, leere — Raum wird zum Trager einer physikalischen Eigenschaft Einen
solchen Raum nennt man Feld.* (Metzler Physik, Joachim Grehn (Hg.), Stuttgart, 1991, S. B6.).

_ Hat ein Raum die Eigenschaft, dass in jedem Raumpunkt ein magnetischer Dipol Krafte erfihrt, so
sagen wir, in dem Raum bestehe ein Magnetfeld." (Felder, Gross Berhag, Stuttgart, 1985, S. 60).

- _Im Raum um cinen Magneten werden auf ferromagnetische Kdrper und andere Magnete Kréfte
;usge[]bt. Man nennt diese Eigenschaft des Raumes magnetisches Feld. (Kuhn, W.: Physik, Band
|. Braunschweig 1990, S. 217; jeweils zit.n. Herrmann, 1996).

Wiihrend fiir Maxwell Raum ohne Ather gar nicht denkbar war, haben wir den Ather mittlerweile
aus der Physik verbannt. ,.Dies macht die Formulierung Maxwells auBerordentlich unanschaulich®,
meint Herrmann. Denn: ,Der Lernende stellt sich unter JRaum’ den leeren Raum, also .nichts’ vor.
Und diesem Nichts werden plotzlich Eigenschaften, ein Spannungsfeld, zugeschrieben. Nach einer
der obigen Definitionen ist das Feld sogar die Eigenschall selbst. Wer hat aber diese Eigenschaft?
FEinigen Definitionen zufolge Jhesteht” im Raum ein Held. Warum befindet sich’ das Feld nicht im
Raum? Man kann den Lernenden an dicse Sprechweisc gewohnen. Sie wird aber nicht dazu
beitragen, cine klare Anschauung vom Feld 7u gewinnen. Es ist nicht verwunderlich, wenn der s0

eingelithrte Feldbegriff nicht in die Kopfe der Schiiler hincin geht.”

Die Zeit, in der das Feld keinc begriffliche Grundlage hatte, hitte gar nicht lange anzudauern
brauchen. Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde immer Klarer, dass das elekiromagnetische
Feld ein physikalisches System ist wie andere auch, ,Die begrifflichen Schwicrigkeiten hiitten

vermieden werden konnen. Kurz nach dem Ather tauchte ein Feldbegriff aul, der dem

Maxwellschen an Anschaulichkeit nicht nur ebenbiirtig, sondern sogar iiberlegen war. Leider hat &

aber der Feldbegriff in dem unschonen Zustand, in den er kurz nach Veroffentlichung der speziellen

Relativititstheorie geraten ist, bis heute iiberlebt®, so Herrmann (1990, 1996).

Formulierungen wie ,.gleichnamige Pole stofien sich ab, ungleichnamige ziehen sich an™, stammen =

noch aus vorfaradayscher Zeit, aus einer Zeit, in der man Wechselwirkungen als Fernwirkungen &
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beschrieb. Sie [(6rdern die Aulfassung, als existierten Wirkungen cines Korpers A aul cinen
entfernten Korper B, an denen kein weiteres System beteiligt ist, welches A und B miteinander
verbindet und diese Wirkung vermittelt. Obwohl seit mehr als 100 Jahren kein Naturwissenschaltler
an solche Wirkungen glaubt, benutzen wir immer noch die alten Formulierungen und fGrdern damit

natiirlich auch die alten Anschauungen (Herrmann, 1989).

Duit (2004) spricht im Zusammenhang mit dem Gravitations-FHeld von einem Kraft-Dilemma:
»Wenn sich cin Korper in eine bestimmte Richtung bewegt, muss es cine Kraft geben, die ihn in
diese Richtung zicht. Hinter dieser Erklirung steckt die mittelalterliche Impetus-VYorstellung.™ Viele
Schiler sind der Auffassung, dass zum Herunterfallen eines Korpers keine Kraft néug ist. Der
Korper kehrt — ganz nach Ubereinstimmung mit der Physik des Aristoteles — an seinen natiirlichen
Ort zuriick (Schecker, 1988). Wird er allerdings hoch geworfen, so ist dafiir sehr wohl cine Kraft
nitig. Nach Newton sind Ruhe und Bewegung prinzipicll gleichrangige Bewegungszustiinde. In der

Alltagssicht ist dies nicht so.

1.5.2 Fehlerhafte oder missverstandene Darstellungsformen

Im Berkeley-Physikkurs wird auf die Schwierigkeit der Darstellung eines Feldes hingewiesen: . Um
sich ein Bild von einem elektrischen Feld zu machen, muss man jedem Raumpunkt einen Vektor,
also einen Betrag und eine Richtung, zuordnen. Es gibt verschiedene Methoden zur Darstellung von
Vektorfeldern. Keine st vollig befriedigend. Es ist schwierig, in der zweidimensionalen

Zeichenebene das Bild einer riiumlichen dreidimensionalen vektoriellen Funktion wiederzugeben.*

Man benutzt Feldlinien, um ein unsichtbares Gebilde, ein Feld, zeichnerisch darzustellen. Die
leldliniendarstellung hat gegeniiber anderen Darstellungen den Vorteil, dass sie viel quantitative
Information dber das Feld enthilt. Sie hat den Nachteil, dass der Eindruck entsteht, das Feld sei cin
ticbilde, das nur in einer Richtung, in Richtung der Feldlinien zusammen hiingl. Man kénnte ein
stitisches Feld genauso gut durch die zu den Feldlinien orthogonal liegenden Aquipotenzialflichen
arstellen. Dann entstiinde wohl der Eindruck, das Feld hiinge nur quer zu den Feldstéirkerichtungen

Jusammen.

I vielen Schulbiichern findet man das Feldlinienbild des Feldes eines Stabmagneten. Einige sind
lilseh. Die Pole eines normalen Stabmagneten sind die Surnflichen des Stabes. Rechts: das

horrekte magnetische Feld im Aulienraum des Magneten (Herrmann, 1998).
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Folgende Fehler wurden begangen:

1) Feldlinien treten nur an den Stirnflichen aus (vergleiche a, b, ¢). Tatsiichlich treten sie auch
seitlich aus. Magliche Ursache: Der Fehlglaube, dass B-Feldlinien im Inneren des Magneten
mit den Magnetisierungslinien identisch sind.  Dies wrifft freilich nicht zu. Die
Magnetisierungslinien bilden ein homogenes Feld.

2) Feldlinien treten nur senkrecht zur Oberfliiche des Magneten aus (vergleiche a, b).
Tatsichlich verlaufen nur die Feldlinien in der Mitte der Stirnflichen senkrecht zur
Oberfliche. Migliche Ursache: Der Fehlglaube, dass eine dhnliche Regel gelte wie bei
elektrischen Feldlinien an der Oberfliche eines elektrischen Leiters,

3} Die an der Seite ein- und austretenden Feldlinien haben an der Oberlliche des Magneten die
falsche Richtung (vergleiche d, e, [, g, h). Mogliche Ursache: Die Tatsache, dass das B-leld
divergenzfrei ist, dass B-Feldlinien weder Anfang noch Ende haben, verleitet dazu, B-
Feldlinicn in Gedanken durch das Innere des Magneten hindurch zu ergiinzen. Man macht
den Fehler anzunehmen, dass die Feldlinien beim Eintreten in den Magneten keinen oder
nur einen moglichst kleinen Knick machen. Noch glatter wiirden die Feldlinien verlaulen,

wenn sie erst gar nicht an den Seiten ein- und austreten wiirden, sondern nur an den Enden.

Der erisite ehler: Am Nordpol beginnen nicht nur Feldlinien, sondern es enden dort auch welche
thy, Oft findet man neben der Skizze auch ein Foto, bei dem der Feldlinienverlauf mit
lisenfeilspinen sichtbar gemacht wurde. In diesem Fall wird dann in ein und demselben Buch die

IYiskrepanz zwischen Behauptung (Skizze) und Realitit (Foto) offenkundig.

Feldlinienbilder miissen natiirlich nicht in jeder Hinsicht prizise sein. Sie sollen nur das
Wesentliche zeigen. Unwichtige Details diirfen durchaus ausgelassen werden, Obige Fehler sind
allerdings keine Vereinfachungen. Es werden Sachverhalte gezeigl, dic nicht zutreffen. Falsche
Adssagen bleiben durchaus im Gedichtnis des Lernenden. Hilfe: Man zeichne nicht B-, sondern H-

Feldlinien, Die Magnetpole sind die Quellen der H-Feldlinien.

E d hen H d B-Feld ben 1.5}  Weitere Fehler im Unterricht

sl sy 3 ; sl 5 : (hohl

inc U hei wisc - B- nien ist hier nicht ndtg. Beide haben denselben l

inc Unterscheidung zwischen un eldlinie ulds d dass andere. Hereits aus sepriigle Fehlvorstellungen scheinen tiber Jahre zu bestehen, tiber Jahre, in dene
K i il & icht damit entschuldigt werden, dass

Verlauf. Fehler in Schulbiichern kénnen nic . b

waren. cnn e ibt kein E(ll v el] die zu d = . Hinzu kommt, dass viele 1 chrer d ~n Fehlvor L il | g |
L Unge[l. { (G ¢t und ?ﬁt:lel. 1 wird 1
i1 D § g C VeI

Polverteilungen vorausgesetzt worde W hi pentigend Beachtung schenken (Ivowi, 1986). Der Unterricht selbst, aber auch Schulbiicher

jeweiligen Feldlinienbildern fithren. shinl Ursachen fir Fehlvorstellungen (Johnstone & Mughol, 1976: Helm, 1980; Ivowi, 1984). Die
Nllllp.krlt des Lehrers, Verstiindnisprobleme zu erkennen, ist damit eine wesentliche Voraussetzung

Fhs puten Unterrichts.
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- 1n vielen Schulbiichern wird das Hauptaugenmerk auf homogene Felder gelegt. Nur wenige
machen den Ubergang von Kraftvektoren zu Feldlinien verstindlich, Es ist bekannt, dass
Schiller unsicher im Umgang mit Vekloren sind. Die Verwirrung ist komplett, wenn
Vektoren unterschiedliche Konzepte reprisentieren (Tornkvist, Pettersson, Transtromer,

1993).

- Viele Physiklehrer erldutern ihre eigenen veranschaulichenden Darstellungen nicht oder viel
7u knapp. Dazu Irigl bei, dass komekies Veranschaulichen hiufig mithsam und
zeitaufwiindig ist, oder aber, dass Veranschaulichungen naturgemiB nicht genau mit dem
{ibereinstimmen, was sie darstellen. Die Folge: Im Physikunterricht wird oft auf
Veranschaulichungen verzichtet — zugunsten einer Betonung von rein formalen Elementen

(Heege, Schwaneberg; 1985).

- Die magnetische Ladung ist eine Grofe. die sowohl positive als auch negative Werte
annehmen kann. Dies driickt man in der Regel dadurch aus, dass man sagt, es gebe zwei
Arten von magnetischen Polen: Nordpole und Siidpaole. Diese Ausdrucksweise ist
irrefiihrend. Sic legt nahe, dic magnetische Ladung trete in zwei verschiedenen Qualititen
auf. Auch wenn man Pole, deren magnetische Iadungen gleiches Vorzeichen haben, als
gleichnamig®, Pole mit magnetischen Ladungen enlgegen gesctzien Vorzeichens als
.ungleichnamig® bezeichnet, fordert man die Auffassung, es gebe zwei Arten magnetischer

Ladung (Herrmann, 1989).

_ Meist werden Kraftgesetze fiir elektrische Ladungen an den Anfang des Unterrichts gestellt.
Das Coulombsche Gesetz unterstiitzt den Glauben an Fernwirkungen, der aus der Zgit vor
Maxwell stammt. Auch dic Relation F=0Q-E fordert nicht die Idee, dass ein Feld cin
cigenes System ist. Herrmann: ,Man kommt zum Schluss, dass cin Feld nicht mehr ist als
cine Verteilung der Feldstirke. Und diese ist nicht mehr als ein niitzliches mathematisches
Werkzeug zur Berechnung von Kriften. Wird das Feld als eine Art mathematische
Konstruktion cingefithrt, ist nur schwer einzuschen, dass es eincn mechanischen Druck

haben soll. Die Gigenschaften Druck und Spannung werden abstrakte Ideen.”

1.5.4 Das Henne-Ei-Problem
Was war vorher da, das Huhn oder das Ei? Ahnlich im Kreis drehen kann man sich bei der Frage:

Was war vorher da, das Feld oder dic Kraft? Die Existenz des Feldes wird lediglich aus der
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Beobachtung erschlossen, Das Feld wird andererseits als tiefer licgendes Prinzip, als Ursache fiir
das Anziehungs- und AbstoBungsverhalten angesehen. Die Einfihrung des Feldbegrills ist also
zirkulir. Das Feld muss als ad hoc gemachte Hypothese angeschen werden, die ,durch nichts
anderes belegt werden kann, als durch Tatsachen, zu deren Erklirung sie eingefithrt ist™ (Bomn,
1969, S. 267; zit.n. Schlichting/Backhaus: Physikunterricht 5-10). Die Begriindung ist sozusagen
vor den Phinomenen da, die eine entsprechende Erklirung nahe legen. Dass viele Lehrer in diesem
Zusammenhang argumentieren, die Schiiler wiirden spiiter ohnehin entsprechende  zusiitzliche

Erfahrungen machen, stellt den Erkenntnisgang auf den Kopf.

1.5.5 Physik schwer gemacht

Der beste Unterricht niitzt nichts, wenn sich der Lehrer einer Sachstruktur verpflichtet fiihlt, mit der
die Schiiler wenig anfangen konnen, weil die Sachstruktur nicht einzuschen ist. Folgendes
Unterrichtsbeispiel ist dem Buch Physikunterricht 5-10 (Schlichting/Backhaus, 1981; Sciten 186 —
195), einem Band der Reihe Praxis und Theorie des Unterrichtens, entnommen. Der Titel heilt:
~Wie Physik schwer gemacht werden kann: Die Behandlung des (magnetischen) Feldes™. EHs

handelt sich um eine Unterrichtseinheit in der 5. Klasse der Orientierungsstufe (Deutschland).

Der Lehrer plant, anhand einfacher Phdnomene das Anziehungs- und AbstoBungsverhalten von
Magneten sowie deren Abhéngigkeit vom Abstand erfalibar zu machen. Die Anziehungskraft des
Magneten dringt durch viele Kérper hindurch — mit Ausnahme von Eisen, Nickel und Kobalt.” Dieser
Satz des Lehrers darf nicht stehen bleiben: Fir Schiiler ist es schwierig, den scheinbaren Gegensatz
zu verstehen. dass diese Malerialien einerseits gerade Magnetismus ermaglichen, offenbar auch

von diesem durchdrungen werden, andererseils Bleche aus ferromagnetischen Materialien
Magnetismus abschirmen.

Der Lehrer formuliert das Problem: ,Will man auf einen Korper eine Kraft ausiiben, so muss man den
Korper berilhren oder mit ihm durch ein Seil oder eine Stange verbunden sein. Beim Magneten ist
das aber offensichtlich anders." Erwartet wird ven den Schilern, den Raum um einen Stabmagneten
naher zu untersuchen. Stattdessen reagieren die Schiiler in einer Weise, die zu erkennen gibt, dass
sie nicht nur mit Kréften aufgrund von Berilthrungen oder Nahwirkung vertraut sind, sondern in
gleicher Weise mit Kraften, die tber Entfernungen reichen. Ein Schiler: ,Dass hier ein Unterschied
besteht, liegt daran, dass lhre Kraft (die Kraft, die der Lehrer unterstelit) nicht durch die Luft geht®,
sich also anders verhdlt als etwa elektrostatische Krafte, die Schwerkraft, Fernbedienung ... Diese
AuBerung wird vom Lehrer ignoriert. Er dringt wiederholl aul die Untersuchung des Raums um
einen Stabmagneten. Er erwartet folgende Schiilerreaklion:

Beim Magneten sind die Verbindungen (Seile. Stabe) durchsichtig.

Die Schiiler stellen ihre Vorstellungen zeichnerisch an der Tafel dar.
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Ein Schiller wirft das Schlagwort ,Magnetfeld” in den Raum. Mit der Frage ,Was ist das?" ist der
Lehrer auch schon da, wohin er wollte. Nach Ansicht der Schiiler ist das Magnetfeld ein rundes oder
ackiges Gebilde um einen Magneten. Im kastenférmigen Bereich um den Magneten zieht der
Magnet an, auBerhalb nicht.* Es wird gar nicht versucht, diese Beschreibung aus den unmittelbaren
Erfahrungen mit den Magneten (der vorangegangenen Stunden) zu verstehen. Das Magnetteld stellt
im Bewusslsein der Schiiler entweder ein formales Additivum zu den beobachteten Phanomenen
dar oder bringt eine zusétzliche, durch andere Phanomene (etwa falsch verstandene Phanomene

der Weltraumphysik) begrindete Eigenschaft zum Ausdruck.

Das Feld wird mit Eisenfeilspanen sichtbar gemacht. Der Lehrer beginnt zunachst zaghaft, dann
immer muliger werdend, die Vorlage zusehends auBer Acht lassend, die bekannten Feldlinien
anzuzeichnen. Die Schiler protestieren leise. Der Lehrer schaltet die Projektionslampe aus und
weist auf das zuriickbleibende Tafelbild: _Uberall dort, wo Linien sind, wirkl die Kraft. Die Linien sind
aberall um den Magneten herum. Wo genau das aufhért, kann man nicht sagen. Das ganze Gebilde
nennt man Magnetield.* Nach der Stunde rechtfertigt der Lehrer sein Vorgehen so: .Die Schiller
hatten die Feldlinien schon gefunden, wenn man ihnen nur geniigend Zeit gegeben hétte. Sie waren

doch deutlich zu erkennen.“ Aber wahrscheinlich nur fur diejenigen, die wussten, was sie sehen

sollten.

Fazit: Den Schillern wurde ein abstrakter Begrifl formlich aufgeredet. Der Unterricht wurde stark
aus der Sicht des Wissenden heraus geplant. Auch wenn die Schiiler schlieBlich die Feldlinien zu
sehen glauben, so kann dennoch nicht die Rede davon sein, die Schiler hitien eingeschen, dass es
sinnvoll ist, in der Nihe des Magneten so ctwas wic ein Feld anzunehmen. Dann wiire es iiberhaupt
nicht schlimm gewesen, wenn dicse Linien durch dic Hisenfeilspine nur unvollkommen abgebildet
worden wiren. Denn diesc Sichtbarmachung wire s0 gesehen nur ecine zusdtzliche Mustration

dessen. was man bereits durch andere Erfahrungen gewusst hitte.

Das Feld besitzt keine Erklarungsméchtigkeit fr becbachtete Phinomene, sondern erlangt ein
Eigenleben, So entwickelte sich folgendes Unterrichtsgesprach:

S1: Ist das Feld auch da, wenn kein Magnet da ist?

L: Naturlich nicht ...

S2 unterbricht: Darf ich mal was zeigen? {Geht nach vorne, nimmt die Glasplatte mit den

geordneten Eisenteilspanen hoch, entfernt den Magneten, legt die Glasplatte wieder auf den -

Overheadprojektor.) Das Feld ist noch da.
L unsicher: Ich hab’ euch doch gesagt, wir haben doch gesehen, das Feld ist nur gedacht.

Fraglich ist der Nutzen eines aufgezwungenen, unverstandenen, jedenlalls mit abwegigen
Phiinomenen assoziierten Konzepts, das nichts als die so genannte fachliche Bedeutung als.“

Icgitimation hat. Das Magnetfeld gewinnt dann seinc Berechtigung, wenn Schiller geniigend
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voneinander unabhiingige Frfahrungen gemacht haben, die durch den Feldbegnff als gemeinsames

Erkldrungsprinzip zusammengefasst werden konnten.

Die Autoren schliefen: ,Diese Rolle kann der Feldbegriff erst bei der Behandlung der
elektromagnetischen Induktion spielen.” Hr zeige dann niimlich den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Maglichkeiten auf, in einer Spule eine Spannung zu induzieren, indem die Anderung
des magnetischen Flusses als Gemeinsamkeit von Vorgiingen wie ...

- Relativbewegung zwischen Spule und einem Dauermagneten,

- Drehung der Spule in der Niihe eines Dauermagneten,

- Verinderung der Fliche der Spule in der Niihe cines Dauermagneten oder

- Veranderung der Stromstirke in ciner benachbarten zweiten Spule

heraus gearbeitet wird.

Der  FeldbegrilT erlaubt  an  dieser Stelle eine starke Vereinfachung der Beschreibung.
~Denknotwendig wird er jedoch erst im Zusammenhang mit elektromagnetischen Wellen, wenn
niimlich der Wunsch, den Energicerhaltungssatz aufrecht zu erhalien, es erforderlich macht,

clektromagnetische Felder als Triger von Energie anzusehen.™

1.6 Konscquenzen fiir den Unterricht

1.6.1 Unterricht auf Basis vorunterrichtlicher Vorstellungen

Nach Duit (2004) muss cin Lehrer zwei Eigenschaflen mithbringen, um cinen guten Unterricht zu
pewiihrleisten. Der Lehrer braucht Zeit und Geduld fiir stindige Bemithungen, das Verstindnis
Schritt fir Schritt zu entwickeln. Es gilt, vorunterrichtliche Vorstellungen beim gesamien
I"lanungsprozess zu beriicksichtigen. Gemeint ist keine Vereinfachung der Sachstruktur der Physik,
sondern eine didaktische Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997; Kircher et al., 2001, 117ff), Es ist
/U bedenken, von welchen Vorstellungen ausgegangen werden soll und wie von dort Schritt fiir
Schritt zu den wissenschaltlichen Vorstellungen geleitet werden kann. Die Unterrichtsmethoden
sind so auszuwihlen, dass Schitlern ausreichend Gelegenheit gegeben wird, sich mit den neu zu

leimenden Vorstellungen intensiv auseinander zu setzen. s gibt zwei Maglichkeiten:

I) Kontinuierlicher Weg, bruchloser Ubergang: Es werden Erfahrungen als Ausgangspunkt
pewiihlt, deren Alltagsverstiindnis nicht oder méglichst wenig mit dem wissenschaftlichen
Varstellungen kellidiert. Das ist die Variante eines bruchlosen Weges, also der Versuch,
¢inen kontinuicrlichen Ubergang von vorunterrichtlichen zu physikalischen Vorstellungen

zu linden.
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2) Der diskontinuierliche Weg: Man bemiiht sich um eine schlagartige Hinsicht und beginnt

gerade mit solchen Aspekten, die dem zu Iernenden kontriir gegeniiber stehen. Es wird

Schiiler in kognilive Konflikisituationen 7zu bringen, um Sk von der

che Méglichkeiten:

versucht, .
wissenschaftlichen Sichtweisc zu Uiberzeugen. Es gibl zwei grundsitzli

Entweder  einander  kontrdre Vorstellungen  (Vorstellungen des  Lernenden,

tli (i ) r Voraussagen der Lernenden
naturwissenschaftliche Vorstellung) gegentiber 7u stellen, ode 2

zum Ausgang eines Experiments zu sammeln.

g ist, dass Schiiler den kognitiven Konflikt tatsichlich so sehen, wie es die Lehrkralt

an denen Unterschiede zwischen

Voraussetzun
beabsichtigt. Fs mangelt hdaufig an Experimenten, .
Schiilervorstellungen  und wissenschaftlichen  Vorstellungen iiherzeugend aufgezeigl wcrdin
kénnen. AuBerdem wird sehr viel Unterrichtszeit bendtigt, alle Vorstellungen der Schiuler serids

durchzudiskutieren. Wiesner (1995) schligt deshalb vor, Schiilervorstellungen nicht explizit

i i ie el itgchend
anzusprechen, sondern Experimente und Argumentationen Zu finden, die einen weitg

bruchlosen Weg zulassen.

In der Literatur finden sich folgende Unterrichtsstrategien:
1) Vertraut machen mit den Phinomenen.
2) Bewusstmachen und Diskussion iiber Schitlervorstellungen.

3) Die wissenschalliche Sicht wird von der Lehrkraft eingebracht.

4) Anwendungen der neucn Sichtweise auf neue Beispicle, um das Erreichte zu festigen.

5) Wichtig ist ¢in kritischer Riickblick auf die durchlaufenen Lernprozesse.
g it

Kennzeichen erfolgreichen Unterrichts:

_ Schiilervorstellungen  ernst  nehmen, sic ausdriicklich bei der Unterrichtsplanung -

beriicksichtigen, sie im Unterricht segebenenfalls zur Sprache bringen.

- Unterrichisthemen in sinnstiftende Kontexte einbetten, damit sie den Schiilern lernens crtl

erscheinen. e 1
_ Nicht allein Lernangebotc machen, sondern diese nachhaltig unterstiitzen. Freirdume U

eigenstindiges Erarbeiten des eigenen Wissens schaffen.

Zentral  wichtig ist, dass Unterrichtsplanung  und Unterrichtsdurchfilhrung  auf  der:

konstruktivistischen Sicht des | erncns basiert.

1.6.2 Das Feld als physikalisches System
Herrmann (1989, 1990, 1996) empfiehlt, Felder als ernstzunchmende physikalische Systeme
einzufithren. ,,Dies entspricht erstens der Auffassung der medernen Feldtheorie und ist zweilens

leicht zu begreilen, ™

Wie andere Systeme auch hat ein Feld Energie. Impuls, Drehimpuls und je nach Zustand Entropic.
Wie andere  materielle™ Systeme hat es cinen Druck und je nach Zustand eine Temperatur. Wie
andere Systeme besteht es auch als Elementarportionen, im Fall des elektromagnetischen Feldes aus
Phatonen. Herrmann schligt vor, das Wort ,.Feld* nur im physikalischen Sinn benutzen, d.h. nur als
Name eines Systems. Warum ist ein Feld ein physikalisches System? Das Feld erfiillt genau jene
Anforderungen, die man an ein physikalisches System stelll. Von cinem solchen spricht man, wenn
¢s durch Variablen beschreibbar ist, durch bekannte Variablen, die sich in der Physik bewiihrt
haben. Diese Variablen haben in bestimmten Zustinden des Gebildes bestimmte Werte. Der
Zusammenhang zwischen diesen Werten ist fiir jedes System ein anderer, er ist (iir ein bestimmites
System charakleristisch. Das elektromagnetische Feld hat  Energie(dichte), es steht unter
mechanischer Spannung, sein Impuls kann von Null verschieden sein, auch seine Entropie. In
manchen Zuostiinden hat die Temperatur eines Feldes einen bestimmten Wert (,thermische
Strahlung™). Dic clektrische Feldstirke ist cine Grofe, dic cigens zur Beschreibung des elektrischen

leldes gebildet wurde.

Man saolle sich laut Herrmann ber der Einfihrung des Feldbegriffs daran orienticren, wic man
materielle Systeme einlthrt. Ein elektrisches Feld st ein Gebilde mit folgenden Eigenschaften:

" Wie ungeschickt es sei, ein Feld einzufithren als Raum mit besonderen physikalischen
llipenschaften, erkenne man, wenn man bedenkt, dass es durchaus nicht falsch wiire, zum Beispiel
Luft ,als Raum mit einer besonderen physikalischen Bedeutung™ oder ,als Raum, der eine

pihysikalische Eigenschalt triigt” zu definieren. Herrmann: ,,Das wiirde niemand tun.*”

lin Karlsruher Physikkurs stellen sich Schiiler das Feld als etwas Unsichtbares, stoffliches Etwas
vor, Das unsichtbare ,.Zeug™ kann an unterschiedlichen Stellen unterschiedlich dicht sein. Die
Ihehie nimmt nach aufien hin ab. Eine genaue Grenze, an der das elektrostatische Feld aufhort, Lisst
sl nicht angeben, Das . Zeug™ steht — gesehen von der Oberfliche — in radialer Richtung an jeder
Sielle unter mechanischer Zugspannung und senkrecht dazu ebenfalls an jeder Stelle unter
twechanischer Druckspannung (Starauschek, 1997). Diese lokale Beschreibung des clektrostatischen

Fuliles betont den eigenstindigen Charakter des Feldes als physikalisches System (Herrmann,

-
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1990). Sucht man ein Mengenmal fiir das elektrostatische Feld, so bietet sich dafiir die
Energicdichte an. Sie ist ein Mal [iir dic Menge des Feldes in einem Raumbereich — und spicgelt

damit den stofflichen Charakter des JZeuges™ wider,

Dic elektrische Feldstirke ist einc von mehreren physikalischen Grifen, mit dencn man dieses
System beschreibt. Diese Einsicht wird nach Auffassung des Karlsruher Physikkurses durch die
iibliche Einfihrung der Feldstiirke iber F =Q-E verbaut. Q ist die so genannte Probeladung, E die
Feldstirke des Feldes, das sich am Ort von Q befand, bevor Q dort war. Es entsteht die Vorstellung,
das Teld sei ein sehr schwieriger und abstrakter Begriff. Die Unterscheidung zwischen den
Begriffen Feld (cin physikalisches System, also ein sehr konkretes Gebilde) und Feldstirke (eine
physikalische Griibe, also e¢in mathematisches Konzept) wird fast unmoglich gemacht. Im
Karlsruher Physikkurs werden elektrische und magnetische Feldstirke auf einem anderen Weg
cingefiihrt: die elcktrische tber Ufd (Spannung durch Abstand), die magnetische iiber L/d
(Stromstirke durch Abstand). Die Elektrodynamik cnthilt mehrere inncre Analogien. Die beiden
Feldstirken cntsprechen einander im Rahmen derjenigen Analogien, die man bei elektrischer
Spannung und elektrischer Siromstirke, elektrischer Ladung und magnetischem Fluss sowie

Kapazitit und Induktivitdt tfindet.

1.6.2.1  Der Stoff, aus dem die Felder sind

,Die Beschreibung des clektrostatischen Feldes legt zu ihrer begrifflichen Abrundung dic
Einfilhrung eincr neuen Bezeichnung nahe, erzwingt sie nahezu®, so Starauschek (1997). Die
Schwierigkeit der Schiller, das Stoffliche des Feldes sprachlich mit einem Worl zu benennen, ldsst
den Verdacht zu, dass sie das Wort hierfiir nicht kennen. Der Stoff, aus dem die Felder sind, scheint
keinen Namen zu haben, ,.Dies ist so, als ob man iiber die Figenschaften eines Sces spricht, ohne
das Wort Wasser verwenden Zu diirfen.* Als Beispicle werden angefiihrt: ..Die Oberfliiche eines
Sees ist gesticgen oder gefallen.” Oder: . An Seen kann es Zufliisse geben. Einen solchen erkennt
man daran, dass Korper, die an diesen Stellen an der Oberfliche schwimmen, von diesen Stellen
weg getrieben werden. Die Stromungen wirken auch unterhalb der Oberfliche des Sees.” Es sel
sprachlich zwar nicht notwendig, aber sinnvoll, das Wort ,, Wasser zu verwenden. ..Ebenso sinnvoll
ist es, dem unsichtbaren ,Zeug’ cinen Namen zu geben_ Die Bezeichnung fir den Stolf, aus dem
dic Felder sind, soll die Stofflichkeit des elektrostatischen Feldes widerspiegeln. Starauscheks
Vorschlag lautet: , Feldstof[™. Obwohl dies der schulphysikalischen Lehrmeinung widerspricht, sei

die Interpretation des elektrostatischen Feldes als unsichtbarer Stoff mehr aly eine geschickte

Veranschaulichung. ,,Die Vorstellung von Feldstoff ist auch physikalisch sinnvoll. Denn: Dem ‘

Feldstoff worden lokal eine Energiedichtc und eine mechanische Spannung zugeordnet. Dartiber =
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hinaus haben alle physikalischen GréBen, mit denen e¢in Korper beschrichen wird, auch bheim
clektrischen Feld einen Wert." Starauschek schliclt: ,.Das clektrische Feld kann als Gegenstand
‘ £en;

betrachtel werden, der aus einem unsichtbaren Stoff, dem ,Feldstoff™ besteht.*

1.6.2.2 Der Druck cines Feldes

Hin modernerer Zugang zum Elektromagnetismus ist nach Herrmann (1989) folgender: Neben den
Maxwellschen  Feldgleichungen wird auch der mechanische Druck eines elektrischen bzw
magnetischen FPeldes eingefiihrt. Kriifte auf Punktladungen cte. konnen darauf zuriickgefiihrt
werden. Kritiker dieses Zugangs konnten entgegen halten, dass dazo die dem Anfinger ullhcl.\'unnlc
Tensor-Rechnung nitig sei. ., Das ist aber gar nicht der Fall. Das einzige, was der Schiiler versichen
muss, ist, dass in Richtung der Feldlinie Spannung bzw. ein Zug herrscht, und senkrecht dazu

o P R Db o o . . .
Druck derselben GriBe™, so Herrmann, der folgende Umselzung im Unterricht vorschligl,

Impuls-Ubertragung zwischen zwei Punkten wird maglich gemacht durch cine Feder, Luft oder ¢in
Seil. Zwischen den beiden Punkten muss also eine Verbindung bestehen. Das gill natiirlich auch fiir
swei elektrische Ladungen. Die Verbindung ist allerdings unsichtbar. Wir nennen diese Verbindung
~clektrisches Feld™. Ein elektrisches Feld kann driicken und ziehen. Wir stellen fest: Jedem Punkl
des Raumes kann eine Richtung zugeschrieben werden: jene Richwing, in die die Kraft (aul cine
lestladung) wirkt. Wird die Probeladung @, an derselben Stelle durch eine Probeladung 2-Q,,,
102, elc. erselzl, verstirkt sich die Kraft um den Faktor 2, 3 ete. Der Faktor, der die Ladung des
Testkarpers in Beziehung zur Kraft setzt, ist also charakteristisch [iir das Feld ohne Testladung, Wir

nennen diesen Faktor Feldstirke an der Stelle der Probeladung. Die Feldstirke ist also definiert

durch:
A o ;
E-Q, ("

“{“~ Ty e tlere P 1mn; {17 1 1 1 3
d ecine weitere Ladung hinzugefogt, addieren sich die Feldstirken vektoriell. Ladungen sind
gen

A . ) : &) nie ~o1 oy 7 H
siellen, wo Feldlinien beginnen oder enden. Es gilt das Gaulische Gesete:

U = &, FdA

| cgral Crs ckt s I elr 5 ¥ b
s | il e [+ sich cine gee lossene Obe S
chlosse 8] LTﬂd(.hL. Q ist die Gesamtladung i Inneren

e Oberlliche,



A by ai, i
B (’?,m‘.____«.._ ///r. ¥
e, ’
L]

Der mechanische Druck in Richtung der Feldstirke: Gegeben ist ein Platienkondensator (siche
Ahbildung). Platie A zieht Platte B an. Daher muss in Richtung der Feldlinien eine Spannung
herrschen. Wir berechnen den Wert der Spannung. Wir betrachten die Ladung d@, irgendeincs

Oberfliichen-Elements von B als Testladung im Feld der Platte A und erhalten die Kraft
dF, = E,dQy.

Dic Gesamtkrafi £, die A auf B ausiibl, betrigt

Fy=E,Q, )

F. ist die Feldstirke, die von Platte A erzeugt wird.

A

Dic Feldstiirke zwischen z, und z, betrigt

3 Sl
E,=— =4 .2
el
: 5
ol
EH 250-§'ﬂ

¢ ist der Cinheitsvektor in z-Richtung.

Da der Absolut-Betrag der Ladung der beiden Platten der gleiche ist, also Q,=-0,=0 gl

erhalten wir:

E,=E,

Der Feldstirke im Inneren dcs Kondensators ergibt sich aus der Summe, also:

BeZE, = 4, (3)

Wir erhalten als Kraft, dic Platte A auf Platte B ausiibt, als Funktion der Feldstirke £ zwischen den
beiden Platten, indem wir E'x und ¢, = in Gleichung (2) durch Ausdriicke in (3) ersetzen:

I‘:i! :‘f'n'(f‘nlz)";wé,- (4)

Um den Druck @) im Inneren des Feldes in Richtung senkrecht der Platlen, also parallel zu den

leldlinien, zu berechnen, dividieren wir die Kraft durch die Oberfliche &-77, also:
a, =g,/ 2)E. (S)

Die Spannung ist positiv, ist also cine Zugspannung. Sic hat aufgrund der Homogenitit an allen
Stellen zwischen den Platten den gleichen Wert. Wir erhalten als Resultat: In jedem Punkt des
clektrischen  Feldes  herrscht Zugspannung  in Richtung der Feldstirke. lhre Grife betriigt

(£,/2)E".

Die Energicedichte: Wir betrachten cinen Plattenkondensator mit fester Ladung. Scine Platten haben
sunichst den Abstand Null. Die Platten sind senkrecht zur z-Achse orientiert, Nun verschieben wir
Platte A in z-Richtung, bis sie die Distanz ¢ erreicht. Dabei wird das Feld-Yolumen vergroBert,
wiihrend die Feldstirke gleich bleibt. Die Energie (bzw. Arbeit) W, die zur Trennung der Platten
nitig ist, berechnet sich aus

We=F, 2.

Die Kraft 7, , die auf Platte A wirkl, um dicse von Plaite B zu entfernen, ist die gleiche Kralt, die

s (4) berechnet wird, entspricht also der Kraft, dic A auf B ausiibt. Daraus folgt:
- (e, /2)-F (6)
und mit (3) ergibt sich:
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Die Energiedichte p,, berechnet sich aus (6) durch Division durch das Feld-Volumen &ng | also

Pw = (6(1/2)']::2-

Wir sehen also: Ein elektrisches Feld hat Energie. Die Energiedichte hat den gleichen Wert wie die

mechanische Spannung und betriigt (£,/2) £7.

Die mechanische Spannung senkrecht zur Richtung der Feldstirke: Wir betrachten einen

Plattenkondensator, dessen Platenflichen durch Zichen an den gegeniiberliegenden  Kanten

vergrifert werden konnen.

Die Kraft, die auf die rechte Hilfte des Kondensators wirkt, um seine Ausdehnung in y-Richtung zu

vergrilBern, ergibt sich aus (7):

i e e sl
e e
dT] 2'50'4."7

wobei ¢, der Einheitsvektor in y-Richtung ist. Mit (3) erhalten wir

F=—(e,/2)-E* - £-¢-2,.

Diese Kraft wirkt auf die rechte Hilfte des Kondensators. Da der Kondensator in zwei Hallten:

geteilt ist, die sich frei bewegen kinnen, kann diese Kraft nicht durch eine Kraft ausgeglichen

werden. die von den linken Hilften der Platten direkt auf die rechten wirkt. Es muss durch das Feld

iibertragen werden, Eine duBere Kraft wirkt aufl die rechien Hilften der Plalten, dies verursacht

einen Feld-Druck, und das Feld driickt gegen dic linken Hiilften der Platten, Da das Feld homogen
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isl. lisst sich die lokale Spannung im Feld in y-Richtung aus der Kraft berechnen, indem wir dicse

durch den (positiv gezihlten) Kondensator-Querschniul & - ¢ dividicren. Also

o, =—F (&) =—(e, 1 2)E", (%)
Die Tatsache, dass o, negativ ist, bedeutet, dass es sich um Druckspannung handelt.

Wir kommen zum Schluss: In jedem Punkt des elektrischen Feldes herrscht eine Druckspannung in
Richtung senkrecht zur Feldstirke, Seine Grobie betrigt (g,/2)1°. Wir haben also in Jjedem Punkt
des Peldes Druck und Zug zugleich. Veranschaulichung ist ein Schwamm, der mit beiden Hiinden

umfasst wird, in horizontaler Richtung gedriickt und in vertikaler gezogen wird.

1.6.3 Feldlinienbilder

Das Feldkonzept und Feld-Linien sind Quellen fiir Verwirrung unter Schiilern, aber auch unter
Physik-Studenten auf Universitiitsniveau. Diese Tatsache legt es nahe, eine neue Lehr-Strategie zu
entwickeln, der nicht nur die Theorie zugrunde liegt, sondern die auch Riicksicht auf Verstiindnis-
Schwicrigkeiten nimmt (Tornkvist, Pettersson, Transtromer: 1993). Feldlinienbilder kénnen etwa
den Eindruck erwecken, das Feld hiinge nur in Richtung der Feldlinien zusammen. Um dies zu
vermeiden, beginne man mit anderen Darstellungen: durch Grauténung, durch Punkte und Pfeile
(Herrmann, 1989). A.B Arons  (,,A Guide to Introductory Physics Teaching®, Wiley, New York,
1990) macht den Vorschlag, Pfeile unterschiedlich darzustellen, wenn sie im gleichen Bild
tinterschiedliche Konzepte repriisentieren: Einen normalen Pleil fir Krafl, einen gestrichelien Pfeil
Hir Geschwindigkeit und einen doppelt-gestrichelten  fiir  Beschleunigung. Die Verwendung
unterschiedlicher Farben erfiillt den gleichen Zweck. Computer bieten sich an, Feld Linien

ilirzustellen und deren Interpretation zu erleichtern.

Heege und Schwaneberg (19835) raten dazu, von einer Phiinomen orientierten Erfahrungsbasis

miszugehen,  verschiedene  Darstellungen  nebeneinander  #u gebrauchen  (Feldlinienbild,
leldvektorenbild,  Feldstirke-Ort-Diagramm)  wnd  Bezichungen  zwischen  verschiedenen

Diistellungen explizit zum Gegenstand des Unterrichts zu machen.
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Lilektrisches Held:

Aus der Maxwellschen Gleichung divE = pl g, folgen Regeln fur Feldlinien-Bilder:

1) Flektrische Feldlinien beginnen bei positiven und enden bei negativen elektrischt.a-n

| adungen. Die Anzahl der Feldlinien, die bei einer Ladung beginnen oder enden, 15t
proportional zum Absolut-Werl dicser Ladung.

2) Elektrische Feldlinien kreuzen sich nicmals.

3) Im Vakuum dndert sich dic Richtung der Feldlinien nicmals plotzlich (Feldlinien sind

sletig).
4) Im Inneren eines elektrischen 1citers gibt es keine elektrischen Feldlinien.

5) Die Feldlinien sichen senkrecht auf die duBere Oberfliche cines 1 citers.

Magnetisches Feld:

Aus B=p,-(H+ M) und divB =0 folgt divH =
Ladungsdichte p2,, = _divM kann dies geschrieben werden als divH =
hat die gleiche mathematische Struktur wie divE =—p/&,.

Elektrostatik hergestellt. Es folgen Regeln fiir
magnetische Feldlinien (H-Feld):

1) Magnetische Feldlinien beginnen beim posi

Pol. Die Zahl der Feldlinien ist praportional zum

Ladung.
2) Magnetische Feldlinien kreuzen sich niemals.

3) Im Vakuum é@ndert sich die Richtung der Feldlinien niemals abrupt.

1 i isC ials gi el agnetischen Feldlinien.
4) Im Inneren eines weichmagnetischen Materials gibt es keine mag

5) Die Feldlinien stehen im AuBenraum eines Weichmagne

Die Regeln 2, 3 und 5 gelten auch fir B-F
gind immer geschlossen. Es gibt kein Gegenstiick 7u Regel 4. Es gibf
die kein Pendant in der Elektrostatik haben:

6) Im Inneren eines Superleiters gibt es keine magnelischen Feldlinien.

7) Die Feldlinien im AuBenraum cines Supraleiters sind parallel zu dessen Oberfliche.
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— _divM. Nach Einfilhrung der magnetischen
=—p, | u,. Diese Gleichung

Fs wurde eine Analogie zur

tiven (Nord-)Pol und enden am negativen (Siid)-

Ahsolutwert der magnetischen Pol-

ten senkrecht zu dessen ()berﬂiiche.,r

cldlinien. Regel 1 lautet fiir B-Feldlinien so: B-Feldlinien:

{ weitere magnetische Regelny

1.64 Vakuum als moderner Ather

Vielfach herrscht die Meinung vor: Den Ather als Triger von elektromagnetischen Feldern gebe es
nicht, er sei ¢ine unnitige Annahme. ,.Die Vorstellung eines Athers als Triiger elektromagnetischer
Wellen im Vakuum wurde erst in der Relativititstheorie iberwunden.'

Herrmann (1999) warnt: ., Man kann ¢in Problem nicht dadurch aus der Welt schaffen, indem man
behauptet, es gebe den Gegenstand der Betrachtung gar nicht. ie Existenz des Athers in Abrede zu
stellen, war nur eine Verzweiflungstat. Gelost wurde das Problem dadurch nicht. Das Problem war
das merkwiirdige Verhalten des Athers bei Bezugssystemwechsel, das sich etwa im Michelson-
Morley-Experiment iiufierte. Die Existenz eines Athers wurde tatsiichlich einige Jahrzehnte lang
durchaus emsthaft in Frage gestellt. ,Auf jeden Fall wurde er bald nach dieser teilweisen
Verbannung offiziell wieder eingelassen, allerdings unter einem neuen Namen.® Damit wiire die
Sache im Grunde wieder in Ordnung gebracht, wenn nicht in sehr vielen Biichern der Raum immer
noch leer wiire, was man auch daran sicht, wie der Feldbegriff cingefithrt wird: Ein Feld ist ein
leerer Raum mit Eigenschatten. Nach moderner Auffassung ist ein Feld ein angeregter Zustand
dieses neuen Athers. Noch cin kleiner Mangel, der aber durchaus mehr als nur ein Schonheitsfehler
ist: Der neue Ather triigl den Namen Vakuum. Etwas Vorhandenes bekommt eine Bezeichnung, dic

perade ein Nichtvorhandensein zum Ausdruck bringt!

e Aussagen tiber leeren Raum konnen Ursache groferer Lernschwierigkeiten sein: Nimlich dann,
wenn man zu versichen gibt, im leeren Raum befinde sich gar nichts, oder es belinde sich dort das
Michts. Ein sparsamer Umgang mit dem Begriff des leeren Raumes ist ratsam. Vor allem, wenn cs

um die Einfithrung des Feldbegriffs geht, sollte man ihn vermeiden®, meint Herrmann,

Ail keinen Fall sollte Einstein als Zeuge gegen den Ather genannt werden. Albert Einstein (Ather
il Relativititstheorie, Verlag von Julius Springer, Berlin 1920, Seite 12): ,.Diese raum-zeitliche
Yuilinderlichkeit der Bezichungen von MaBstiben und Uhren zueinander |... ], hat die Auffassung,
Wil der Raum physikalisch leer sei, wohl endgiiltig beseitigt.” Seite 15: ,,Gemil der allgemeinen
Mulnivititstheorie ist ein Raum ohne Ather undenkbar; denn in einem solchen giibe es nicht nur
heine LichtfortpManzung, sondern auch keine Existenzmdéglichkeit von MaBstiben und Uhren, also

Wil keine raum-zeitlichen Entfernungen im Sinne der Physik. Dieser Ather darf aber nicht mit der

i ponderable Medien charakiteristischen Eigenschaft ausgestattet gedacht werden, aus durch dic

il verfolgbaren Teilen zu bestehen; der Bewegungsbegrill darf auf ihn nicht angewendet

Benden (zitn, Herrmann 1999).
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1.6.5 B oder HI?
Der Lehrer muss sich dariiber im Klaren sein, an welche der beiden vektoriellen GroBen (H oder B)

er denke, wenn er Giber das Feld spricht. Denn auch qualitative Aussagen iiber das Feld hiingen von
dieser Wah! ab. lede der beiden GroBen H (magnetische Feldstirke) und B (Flussdichie) hat ihre
Vorteile (Herrmann 1991). Bei Verwendung von H wird die Behandlung der Magnetostatik
bedeutend einfacher. Der Aufbau der Magnetostatik ist dann vollig analog zum Aufbau der
Elcktrostatik. So wie man in der Elektrostatik sagen kann, die E-Feldlinien beginnen an positiven
und enden an negativen Ladungen, so gilt in der Magnetostatik, dass die H-Feldlinien an
Nordpolladungen beginnen und an Siidpolladungen enden. Und genauso, wie Metalle in ihrem
inneren E-feldfrei sind, so sind weichmagnetische Stoffe in ihrem Inneren H-feldfrei (aber nicht B-
feldfrei). Die Aussagen der Magnetostatik iiber die Flussdichte B sind da schon komplizierter.
Inshesondere kann man den B-Feldlinien nur schwer ansehen, wo sich die Pole eines Magneten
befinden. Die Pole eines Magneten sind nicht jene Stellen, an denen H- oder B-Feldlinien in den
Magneten eintreten (auBerhalb des Magneten darf man die beiden GréBen noch miteinander

identifizieren), sondern die Stellen, wo das Magnetisicrungsfeld M und demzufolge auch die

magnetische Feldstirke H Divergenzen hat.

Die Beschreibung der Indukiion wird mit der Verwendung von B cinfacher. Der Wert der ]
induzierten Spannung hiingt von der Anderung des Flusses des B-Vekiorfcldes ab. Da nun B gleich .
der Summe aus Feldstirke und Magnetisierung ist (bis aul eincn konstanten Faktor), |
B=p,H+ M , kann cine Induktionsspannung, falls man B nicht verwendet, zwei Ursachen haben,
nimlich erstens eine zeitliche Anderung der Feldstirke H und zweitens eine zeitliche Anderung der
Magnetisicrung M. Die Magnelisierung ist ein Vektorfeld, das den Magnetisierungszustand von
Materie beschreibt. Die Quellen und Senken dieses Feldes sind die magnetischen Pole. Da‘i
bedeutet, dass man diese Quellen und Senken auch als ,magnetische Ladungsdichte™ interprc-ueren‘
kann. Wenn man das Magnetisierungsfeld eines Korpers kennt, weill man, wo sich diec Pole:
befinden. Aus der Kenntnis der Polverteilung hingegen kann man nicht eindeutig auf den Veﬂauf
der Magnetisierungslinien schliefen. ,Der Zusammenhang zwischen Magnetisierungsleld und,
Polverteilung ist so einfach, dass man ihn leicht im Unterricht diskuticren kann®, so Herrmann. Bei
der Behandlung der Magnetisierung wird klar, dass sich bei Magnetisieren eines Kdrpers der ganze

Karper dndert und nicht nur die Stellen, wo sich die Pole befinden.

Manchmal unterscheidet man zwischen zwei Induktionsexperimenten: Ein Dauermagnet wird
cine ruhende Spule geschoben. Oder eine Spule wird fiber einen ruhenden Daucrmagnete :

geschoben. Selbstverstindlich handelt es sich in den beiden Fillen um dasselbe Experiment.
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wird nur in  verschiedenen Bezugssystemen bheschricben.  Herrmann: Nach unseren
Unterrichtserfahrungen féllt es keinem Schiiler ein, dass es hier um verschiedene Lixperimente geht.
Logische Schwierigkeiten kénnen tatsiichlich erst dann eintreten, wenn man das Problem
mathematisch zu beschreiben versucht. Frst dann scheinen die Experimente verschieden zu sein, da
im einen eine zeitliche Anderung der magnetischen Feldstirke aufiritt, im anderen aber nicht. Man
muss dann zeigen, dass sich die Feldstirken bei Bezugssystemwechsel so transformieren, dass die
beobachteten Effekte dieselben bleiben. Solange man keine mathematische Beschreibung der

Induktion vorhat, erscheint die Unterscheidung der beiden Experimente einlach unnatiirlich.™

Hs spricht ciniges dafiir, ciniges dagegen, die Elektrostatik ans Ende der Elektrizititslehre zu
stellen. ,,Ausschlaggebend, dass wir dies (im Karlsruher Physikkurs: Anm.) taten, war, dass wir den
Feldbegriff an Hand des magnetischen und nicht des elektrischen Feldes einfithren wollten, Die
erste Begegnung der Schiiler mit Feldern soll nicht dic mit cinem so kiitmmerlichen Gebilde wie
dem elektrischen Feld sein, eéinem Feld, dessen Wirkungen man nur erkennt, wenn man eine ganze

IReihe von Vorsichtsmalnahmen trifft™, so Herrmann.

1.6.6  Magnetpole

Als Pole eines Magneten werden jene Stellen bezeichnet, an denen die Anzichung am stirksten ist,
uder an denen die meisten Eisenspidne bzw. Nigel hingen bleiben. Die Pole werden durch rote und
prine Firbung gekennzeichnet. Die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen magnetischen
I'olen beschrinkt sich auf Auvssagen iiber Anzichung und AbstoBung, also aul die Richtung der

Iralt.

Herrmann (1998) ortet bei einer solchen Vorgehensweise Mingel: Die Magnetisierung ist ein
Vektorleld, das die magnetische Dipoldichle beschreibl. Die Pole eines Magneten sind jene Stellen,
e denen die Feldhinien der Magnetisierung beginnen oder enden. Die GrioBe, mit der man
Winpnetische Pole quantitativ beschreiben kann, ist die magnetische Polstirke oder magnetische
Ludung @, . Sie ist das magnetische Analogon zur elektrischen Ladung, genauer: der gebundenen
wlekinischen Ladung, wie sie an der Oberfliiche eines polarisierten Dielektrikums auftritt. Nun aber
witiden magnetische Ladungen in den meisten Lehrbiichern gar nicht eingeltihrt. Ohne sie ist es
Shiwer, Davermagnelen  quantitativ zu  beschreiben. Bei einem  Stabmagneten enden die
Mugnetisicrungslinien an den Stirnflichen. Das heifdt, dass hier die magnetische Ladung sitzt. Die
il sind also die Stirnfldchen des Magneten. Diese sind aber nicht identisch mit den Stellen, an
diien Weicheisenspine hiingen bleiben. Diese hingen niémlich an denjenigen Stellen eines

Iwrmagneten, an denen die magnetische Feldstirke einen groBen Wert hat. Wo die Feldlinien am
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dichtesten sind, hingen die meisten Spiine. Feldlinien treten nicht nur an den Polen aus, sondern

auch an anderen Stellen, beim Stabmagnetcn an der Seitc. Die Weicheisenspine sind daher kein

Indikator fiir Pole, sondern fir hohe Feldstirken. Die Verwechslung der Orte hoher Feldstirke mit

den Magnetpolen wird durch die rot-griine Firbung gestiitzt.

Die magnetische Ladung oder magnetische Polstirke st vielfach aus den Lehrblichern

.Die Ursache ist wahrscheinlich ein Missversténdnis. In der Natur

verschwunden. Herrmann:

existieren keine magnetischen Monopole. Daraus wurde geschlossen, dass man gine Grobe, mit der

man solche Monopole beschreiben wiirde, nicht benutzen darf. Nun sind aber physikalische Grifien

nicht etwas, was man in der Natur vorfindet, sondern Konstruktion des Menschen. Dass die

i

Finfuhrung der magnetischen Ladung zweckmiBig wiire. sehe man schon daran, dass man ohne sie

das Coulombsche Gesetz des Magnelismus nicht formulieren kann. Herrmann schligt vor: Man

fithrt die extensive GroBe magnetische Ladung ein. Und formuliert den Lehrsatz: ,.Die

Gesamtladung jedes Magneten ist gleich null.*

Die Giiltigkeit kann mit einem schon von Maxwell vorgeschlagenen Experiment gezeigl werden:

Ein kleiner Stabmagnet schwimmt - versehen mit Korkstiickchen — im Wasser. Er dreht sich in

und zwar ohne eine Translationsbewcgung auszufithren. Dass  beim

Nord-Siid-Richtung,
Durchbrechen eincs Magneten neue Pole mit entgegengesetzl gleicher magnetischer Ladung

entstehen, ist nur cine weitere Konsequenz dieses Lehrsatzes. Man zeigt, dass die Pole von

s - - . - . . . .8 i
Hufeisenmagneten die Stirnfléchen sind, indem man zwei gleiche Magneten so aufeinander sctzt,

dass sich die Pole kompensiercn. Das zusammen gesetzie Cebilde zieht keine erdBeren Hiscnstiicke '

mehr an.

1.6.7 Klarer sprachlicher Umgang, klare Kennzeichnung
Das Feld ist der Zustand cines Raumes™ oder Formulierungen wic ,Das Feld ordnet

Sitze wie .,

jedem Raumpunkt eine lokale Eigenschaft zu® sind nach Herrmann (1990) zu vermeiden. Diese

Aussagen wiren zwar nicht falsch, aber wenig geeignet, vom Gegenstand der Betrachtung ein

Anschauung zu erzeugen. Herrmann schliigt folgende Ausdrucksweise vor: ,,An den Polen eines
ein Magnetleld, Zu den Polen hin wird es dichter. In griBerer Entfernung von den

« Dass man das Magnetfeld nicht sehen kann, sollte de

Magneten hingt
Polen befindet sich gar nichts mehr davon.

Schiilern keine Schwierigkeiten berciten. SchlieBlich kann man Luft auch nicht sehen. l

Man spricht heute sehr oft so, als wiirden elektrische und magnetische Krifte aul Fernwirkun,

beruhen (vergleiche Kapitel 1.5.1). _Gleichnamige Pole stobien sich ab, ungleichnamige zichen sidl

’lﬂ.“ S b o ~ > 1Mte e VE I
d olche Aussagen vermitteln die Auffassung, als existierten Wirkungen eines Kérpers A auf
l ay 5 pers a
cinen entfernte arper : i i
en entfernten Korper B, an denen kein weiteres System beteiligt ist, welches A und B
mitcinander verbindet und die Wir i ] ) .
iec Wirkung vermittelt. B solche Fernwi i
S I ttelt. Bine solche Fernwirkungsheschreibung stammi
aus der Zeit Newtons. Sc ieser selbs i
¢ ewtons, Schon dieser selbst hat die Annahme von Fernwirkungen als einen Mangel

seiner Theorie angesehen!

Da diese Beschreibung fast jedem Schitler bekannt ist, ibernchmen wir sie zuniichsl, ersetzen sic
dann aber gleich durch eine Nahwirkungsformulierung. Die Anziehung und AbstofBung erkliirt m'u;
fung i
dann etwa so: [, Zwei Korper mit Ladungen gleichen Vorzeichens werden von ihrem Feld
voneinander weg gedriickt, Korper mit Ladungen verschiedenen Vorzeichens werden zueinander
hingezogen.” Sabald im Unterricht Gravitations-, elektrische oder magnetische Krifte zwischen
ewei Korpern behandelt werden, wird also das entsprechende Feld als dritter Beteiligter eingefiihrt
Man beschreibt das Feld als genauso real existierendes Gebilde wie die beiden Korper. I*]cn‘m;mn:
«Nimmt man das Feld ernst als ein real existierendes Gebilde, so kann man es sich vorstellen WiL;

cine unsichtbare Stahlfeder, die an den wechselwirkenden Polen befestigt ist.

llektrische 1adungen sind Star : ‘
ktrische Ladungen sind Start- oder Endpunkt von Feldlinien. Das elektrische Feld bewirkt auf
vine Ladung eine Zugspannung. Herrmann (1989) rdt zum Auflstellen lolgender Regeln:
{ =4 fe 3
I Das elektrische Feld zichl an elektrischen Ladungen.
. :
2) Anal erhillt es sich bei : i
og verhillt es sich beim Magnetismus: Das magnetische Feld zicht an magnetischen
agnedis
Polen.
1) Das magnetische Feld zieht an elektrischen Strismen.
Hetspicl: Um aus dem Feldlini ild di i
apiel: s dem Feldlinien- : Kraft aul eine ¥
| nien-Bild die Kraft aul einen geladenen Korper abzuleiten, miisse man
e Feldliniendichte i A P e 5
cldliniendichte auf der Oberfliche des Kérpers betrachlen (siche Abbildung). Das Feld zieht an
A i alle Richlunge H -
i ngen. Daher steht A o1 mechanische é ie Feldlini
I e unter mechanischer Spannung. Die Feldlinien licgen an der
wehilen Seite ichter zusamme i
1 Seite von A dichter zusammen als an der linken. Daher zicht das Feld mehr zur rechien
Hudte uls zur linke an sage: s K i -
ir linken. Man sage: ,.Das Feld von ungleichen Ladungen zieht die Ladungen zusammen
i beld gleichnamiger Ladungen driickt die Ladungen auseinander.” Analog: ,,Der Teil des Feldes
B oo i 5

Hithy der Symmetrieebene driickt aul den Teil rechts davon.”




Schematische Darstellung durch ein System mit Federn: Die fiuberen Federn stehen unter Druck,

die inneren unter Zug:
VAR

WORRO

ARMAVAAANY

Zur Farbgebung von Dauermagneten: Es ist iiblich, die eine Hiilfte des Stabmagneten rot, die andere
griin zu kennzeichnen. Dies suggerierl, die rote Hiilfle sei der eine Pol, die griine der andere, oder
auch, die Oberfliche des roten Teils sei der cine Pol und die grine Oberfliche der andere.
Tatsiichlich befinden sich dic Pole an den Stinfldchen des Magneten. Nur diese sollten also farbig

gekennzeichnet sein.

1.7 Kapitelzusammenfassung

1.7.1 Feldbegrifl
Der Feldbegriff ist [iir viele Schiler nur schwer zu verstchen. Dies hat [iir Friedrich Herrmann, der

sich im Rahmen des Karlsruher Physikkurscs um eine Neuordnung der Physik bemiiht, vor allem
historische Griinde. Fir Faraday und Maxwell war Raum ohne Ather nicht vorstellbar. Ein Feld war
gin angeregter Zustand dieses Athers, also cin Konzept, das keine hohen Anspriiche an das

Abstraktionsvermdgen stellte. Die (vermeintliche) Verbannung des Athers aus der Physik entzog

dem Feld allerdings seine begriffliche Grundlage. ,,Vorher war das Teld ein besonderer Zustand des

Athers, nun wurde er zu einem hesonderen Zustand von etwas, das nicht existiert.”

Um dicse Alflast zu beseitigen, empfiehlt Herrmann, den Feldbegriff in der Schule als
physikalisches System einzufithren. Wie andere ,materielle” Systeme auch haben Felder unter
anderem Energie bzw. Druck. Starauschek geht sogar noch cinen Schritt weiler und rit zur -
Verwendung des Begriffs ,,Feldstoff™, weil aber auch .dass dies der schulphysikalischen |

1.chrmeinung eigentlich widerspricht™. i

Ilochschul-I ehrbiicher unserer Tage tendieren ndmlich zur Aulfassung, dass ein elcktrisches Teld
weniger clwas Dinghaftes ist, als viclmehr einen Laktor in einer Gleichung beschreibt, der mit
etwas anderem multipliziert den numerischen Wert ciner im Experiment gemessenen Kraft ergibt. |

.Alle Versuche, sich iiber ein Feldlinienbild hinaus eine ,anschauliche’ Vorstellung vom

clektrischen Feld zu machen, es z.B. als Spannungszustand eincs elastischen Mediums, des
_Athers’, darzustellen, sind gescheitert. Man solite daher hinter dem Feldbegriff nichts
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anderes suchen als er ist, niimlich ein bequemes Darstellungsmittel fiir die Kriifte, die auf
Ladungen wirken.” (Gerthsen Physik, S. 296 f.).
»Da elektrische Felder zweckmiilig und brauchbar sind, ist es unwesentlich, was sie
wirklich sind.” (Berkeley Physik Kurs 2, S [1).

1.7.2  Schiilervorstellungen

Die Literatur berichtet im Zusammenhang mit dem Feldbegriff unter anderen von folgenden

Schiilervorstellungen:

- LEin Feld besteht aus Feldlinien.® Es wird nicht zwischen Darstellungsmitteln und

I)'H". stelle . srechiede o mie .1 ac 1eReT - 1 3
arzustellendem unterschieden. Feldlinien sind nach dieser Vorstellung bereits das Feld.

Hiufige Verwechslung des clektrischen mit dem magnetischen Feld.

- Schiiler glauben oft an plétzliche, augenblickliche Fernwirkungen. Solche Ideen stammen

aus vorfaradayscher Zeit, in der man Wechselwirkungen als Fernwirkungen beschrieben hat

- Ternwirkung bendtigt eine Verbindung der wechselwirkenden Objekte (Stichwort: Kraft

wird durch Berithrung iibertragen) bzw. cinen Ubertriiger (Medium, cine andere Kraft, ...).

- Zwischen den Grofien E und F wird oft nicht unterschieden.

- Elektrische Felder gibt es nur dann, wenn Ladungen beweglich sind bzw, ausgesendet

werden kdnnen.

Viele Schiiler stellen sich belder analog zu greifbaren 1Yingen der Alltagswelt vor.
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