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VYorwort

Das vorliegende Skript ist eine Fortentwicklung eines Skriptes zur Elektrizitdtslehre, welches traditionell in der
Ausbildung von Referendarinnen und Referendaren im Fach Physik am Staatlichen Seminar fiir Didaktik und
Lehrerbildung (Gymnasien) in Tiibingen eingesetzt wird. Es enthdlt neben einem mehrfach im realen Unterricht
erfolgreich erprobten Lehrgang fachdidaktische und methodische Bemerkungen, die insbesondere noch unerfahrenen
Lehrerinnen und Lehrern Hilfestellung beim Umsetzen der Anforderungen des Bildungsplanes 2004, der KMK-
Standards und der Hinweise in den Mustercurricula fiir die jeweilige Klassenstufe im eigenen Unterricht zur
Elektrizitétslehre geben kann.

Die fachdidaktischen und methodischen Bemerkungen ergénzen und begriinden den vorgestellten Lehrgang. Im
Lehrgang selbst wird ein mogliches Vorgehen im Unterricht dargestellt, dazu werden Experimente beschrieben,
zentrale Fragestellungen und wichtige Ergebnisse genannt. An vielen Stellen werden fachdidaktische und
methodische Alternativen angeboten sowie Beziige zu géngigen Schulbiichern hergestellt. Die endgiiltige
methodische Ausgestaltung der einzelnen Unterrichtsstunden obliegt in jedem Fall den unterrichtenden Lehrerinnen
und Lehrern.

Der Lehrgang sowie die fachdidaktischen und methodischen Bemerkungen sind aufgrund langjahriger Erfahrungen
im Unterricht und der Beschéftigung mit fachdidaktischen Problemstellungen im Zuge der Referendarsausbildung
entstanden. Sie spiegeln vielfach personliche Erkenntnisse und Meinungen wider und sind nicht in jedem Fall
allgemeingiiltig.

Der vorgestellte Lehrgang ist in seiner Gesamtheit sachlogisch angeordnet und in sich schliissig. An einigen Stellen
geht der Lehrgang jedoch tiber die Anforderungen des Bildungsplans 2004 hinaus. Die Inhalte wurden in Pflicht- und
Wahlinhalte getrennt, die innerhalb der Lehrgangsskizze in den Uberschriften mit P fiir Pflicht und W fiir
Wahlthemen gekennzeichnet wurden. Wahlinhalte konnten in das Schulcurriculum aufgenommen werden. Beschrinkt
man sich in der unterrichtlichen Behandlung nur auf die Pflichtinhalte dieses Lehrgangs, so ist es mdglich, dass Teile
des Lehrganges entsprechend angepasst werden miissen. An einigen zentralen Stellen des Lehrganges wurde dies
beriicksichtigt und Alternativen angeboten.

Alle vorgestellten Experimente sind erprobt und funktionsféhig. Fehler oder Ungenauigkeiten in der Beschreibung
sind jedoch moglich.

Links zeigen entweder auf offentlich zugéngliche Seiten im Internet oder auf erprobtes Unterrichtsmaterial, das im
Ordner ,,Material zum Skript”“ abgelegt sind. Diese Unterrichtsmaterialien sollten in jedem Fall an die eigenen
Bediirfnisse und an den Kenntnisstand der Schiilerinnen und Schiiler angepasst werden. Aufgrund vieler
Beschrankungen durch Urheberrechtsgesetze konnte umfangreiches im Unterricht eingesetztes Material nicht
angefiigt werden. Oft wird hier auf &hnliche oder benutzte Materialien in Schulbiichern oder aus dem Internet
verwiesen.

Damit die Links funktionieren, sollte das Skript zusammen mit dem Ordner ,,Material zum Skript* auf die oberste
Ebene der Festplatte (z.B. unter C:/) abgelegt werden.

Das Skript ist stetigen Verdnderungen unterworfen und wird am Seminar Tiibingen sorgsam gepflegt, an den eigenen
Unterricht und an neue Anforderungen angepasst und stindig aktualisiert. Bemerkungen, Hinweise und Kommentare
sind erwiinscht: renner.michael@kabelbw.de

Besonderer Dank gilt meinem Kollegen Werner Schich vom Seminar Tiibingen, ohne dessen kompetente Hilfe und
Unterstiitzung die Weiterentwicklung dieses Skriptes nicht moglich gewesen wire.


mailto:renner.michael@kabelbw.de
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Schulbiicher

Im Manuskript wird auf folgende Schulbiicher Bezug genommen:

DMb
DMr

D7/8
DB1
D9/10
DB2
DOw

DP1
DP2
DK

C1

C3

CF1

CF2

GBM
17/8

19/10

SP1

SP2
U1

Dorn-Bader, Physik Mittelstufe, Ausgabe B, blauer Einband, Schroedel 86 250
Dorn-Bader, Physik Mittelstufe/Sekundarbereich I roter Einband, Schroedel 86 260
Dorn-Bader, Physik 1, Gymnasium 7/8 Schroedel 86 264

Dorn-Bader, Physik 2, Gymnasium 9/10 Schroedel 86 2654

Dorn-Bader, Physik Oberstufe Gesamtband 12/13, weier Einband (nicht mehr lieferbar)
Schroedel 86205

Duden — Paetec, Lehrbuch Physik 1 BW G, Klassen 7/8, ISBN: 978-3-89818-563-9
Duden — Paetec, Lehrbuch Physik 2 BW G, Klassen 9/10, ISBN: 978-3-89818-567-7
Selbstverstdndlich Physik, Kursstufe Baden-Wiirttemberg, Duden Schulbuchverlag, ISBN:
978-3-8355-3130-7

Physik flir Gymnasien 1 (Einfithrung, Mechanik I, Elektrizititslehre I) Landerausgabe BW,
Cornelsen Nr. 60136

Physik fiir Gymnasien 3 (Elektrizitétslehre II, Struktur der Materie, Mechanik I1) Landerausgabe
BW, Cornelsen Nr. 60152

Fokus Physik Band 1

Cornelsen Nr. 85281

Fokus Physik Band 2

Cornelsen Nr. 85282

Gross-Berhag Mittelstufe, Ausgabe BW, Klett Verlag 7781

Impulse Physik 1, fiir die Klassen 7/8

Klett-Verlag 772452

Impulse Physik 2, fiir die Klassen 9/10

Klett-Verlag 772453

Kuhn, Physik Band 1, Mittelstufe, Westermann 152121

Spektrum Physik 1 — Neubearbeitung, Baden — Wiirttemberg 7/8 Schroedel 86334
Spektrum Physik 2 — Neubearbeitung, Baden — Wiirttemberg 9/10 Schroedel 86334
Universum 1 Physik, Baden-Wiirttemberg, Cornelsen-Verlag, ISBN 978-3-06-420080-7
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Magnetismus

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen

Bildungsplan 2004

Naturphanomene
Kompetenzen und Inhalte zu Naturphanomene Klasse 6:

2. Themenkreis Magnetismus und Elektrizitit: Die SuS konnen

magnetische und nichtmagnetische Materialien nennen und unterscheiden;

durch eigene Experimente zeigen, dass es unterschiedliche Magnetpole gibt und diese nicht als Einzelpole
vorkommen.

Kompetenzen und Inhalte Physik Klasse 8:

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

a) Die SuS konnen elementare Erscheinungen in der Natur und wichtige Geréte funktional beschreiben.
b) Die SuS konnen physikalische Modelle auch in ihrem Alltag gewinnbringend einsetzen.

Inhalte:

Erde: Erdmagnetfeld

Stoffauswahl und Gewichtung

Inhalte der kurzen FEinheit Magnetismus in der Mittelstufe sind
Magnete und ihre Wirkungen, die zwei Pole, Abstandsabhéngigkeit der Krifte,
Regeln fiir Anziehung und AbstofBung, Name der Pole, Zusammenwirken von Magnetpolen

Magnetisieren, Modellvorstellung 2 Std.
Magnetfeld, Feldlinienbilder 2 Std.
Erdmagnetfeld 1 Std.

Wurde der erste Themenkomplex den Forderungen des Bildungsplans entsprechend in Naturphdnomenen behandelt,
so kann man sich hier auf eine Wiederholung beschrianken, die die Schiiler auch selbststiandig als Planarbeit oder
Hausaufgabe erledigen konnen.

Schwerpunkt dieser Einheit ist das magnetische Feld. Seine Behandlung wird nicht ausdriicklich vom Bildungsplan
gefordert. Allerdings soll als Anwendung das Erdmagnetfeld behandelt werden und das setzt die Kenntnis des
magnetischen Feldes voraus.

In den Kompetenzen und Inhalten zur Klasse 10 wird dann bei 9. Strukturen und Analogien die qualitative
Beschreibung von Feldern (Gravitationsfeld, magnetisches Feld, elektrisches Feld) gefordert. Man wird dort das
Gelernte aus Klasse 8 reaktivieren (fordert die Nachhaltigkeit) und auf das Gravitationsfeld und elektrische Feld
iibertragen. Das bedeutet, dass bereits hier in Klasse 8 das magnetische Feld so erarbeitet werden muss, dass es spéter
auf die anderen Felder iibertragen werden kann.

Moglicher Stoffverteilungsplan

Reaktivierung der Inhalte zum Magnetismus aus den Naturphinomenen 1 Std.
Magnetisches Feld, Feldlinienbilder 2 Std.
Erdmagnetfeld 1 Std.

Elementarmagnete-Modell

Kritik am Elementarmagnetmodell’

Da sich die Schiiler die Elementarmagnete dank der schonen Bilder in den Lehrbiichern sehr konkret vorstellen,
kommen sie schnell in grole Schwierigkeiten: Typische Schiilerprobleme: Wieso brechen die Stricknadeln beim
Drehen der Elementarmagnete nicht auseinander? Wieso spreizen sich die Enden von Magneten nicht auf? Wieso

' W. Franzbecker: Elementarmagnete und Magnetismus, Ph.u.D. 3/1976, S. 157-165;
V. Hagemeister: Das Elementarmagnetmodell in der Mittelstufe, MNU 4/78. S.212f
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kann man die Elementarmagnete nicht sehen? Irgendwann muss man doch so einen Elementarmagneten zerteilen
konnen.

Die Schiiler kennen schon ein Teilchenmodell mit Atomen und Molekiilen als kleinsten Teilchen der Materie. Es ist
nicht moglich, das neue Teilchenmodell der Elementarmagnete experimentell begriindet mit dem schon bekannten zu
verbinden.

Der starke Einfluss der Kohlenstoffatome beim Stahl bleibt unverstindlich. Es bleibt unverstiandlich, was
"Umklappen" der Elementarmagnete bedeutet.

Die Modellvorstellungen lassen sich in SII kaum so erweitern, dass sie den Anschluss an den derzeitigen
Kenntnisstand der Fachwissenschaft liefern: Will man in der Oberstufe die Weil3'schen Bezirke als die frither
bezeichneten Elementarmagnete ausweisen, so ergeben sich folgende Inkongruenzen: Der Ubergang vom
magnetischen zum nichtmagnetischen Zustand erfolgt nicht durch Zunahme der Entropie, sondern durch
Verminderung der Gesamtenergie des Kristalls. Und: Die Magnetisierung erfolgt in erster Linie nicht durch Drehung
der Magnetisierung der Weil3'schen Bezirke, sondern durch Blochwandverschiebungen.

Empfehlung der Kritiker

In SI Beschriankung auf die Phanomenologie. Teilchenmodelle, ausgehend vom Paramagnetismus und fortschreitend
zum Ferromagnetismus erst in SII erértern.

Didaktische Bewertung?

Gegen die Empfehlung der Kritiker spricht, dass die Schiiler eine Erklérung fiir die geheimnisvollen Eigenschaften
der Magnete haben wollen und dass sie sich mit einer rein phdnomenologischen Beschreibung nicht zufrieden geben.
AuBerdem lesen sie zu Hause nach und stellen im Unterricht dann diesbeziiglich Fragen.

Auch wenn die Schiiler nicht vorauslesen, entwickeln sie, angeregt durch das sukzessive Zerbrechen des
magnetisierten Stahlstabs, von selbst ein ,,Elementarmagnete - Modell“. Dies sollte man nicht als falsch erkliren,
sondern es als erstes grobes Modell akzeptieren.

Im weiteren Verlauf der Diskussion setzen die Schiiler oft in Gedanken das Teilen des Stahlstabs bis auf die kleinsten
Teilchen (Atome) fort und schlieBen daraus, dass diese Atome selbst die Magnetpole besitzen miissen und dass man
letztlich nur diese Atome als ,,Elementarmagnete bezeichnen kann.

An dieser Stelle kann man die Diskussion beenden. Will man noch mehr tun, so kann man ein differenzierteres
Modell mit angedeuteten Weil3'schen Bezirken besprechen. ® Magnet Modell

Nach der Besprechung der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes in Klasse 8 kann man erneut das
Elementarmagnetemodell aufgreifen und die Vorstellung Ampéres von ,,Molekularstrémen® erdrtern.

In der Kursstufe wird man dann die wissenschaftlich korrekte Beschreibung des Ferromagnetismus vornehmen und
klarstellen, dass es sich beim Ferromagnetismus um eine besondere Form des Spin-Paramagnetismus handelt, bei dem
es auf den Spin der Elektronen in der Elektronenhiille und deren gegenseitige Beeinflussung im Kristallgitter
ankommt.

Falls man das Elementarmagnetmodell bespricht, sollte man nicht von schwerer oder leichter Drehbarkeit
irgendwelcher Teilchen sprechen, um Unterschiede bei der Magnetisierbarkeit zu deuten und die Elementarmagnete
nicht allzu konkret darstellen.

Experimentelle Hinweise:

Stahlstricknadeln sterben aus und sind auch recht ungeeignet, weil sie zu stabil sind. Beste Wahl: Laubségeblitter.
Zum Entmagnetisieren stets Spule mit 600 Wi (1000 Wi) an 24 V AC bereithalten.

Lehrgangsskizze

Inhalt von Naturphdnomenen®

Magnete und ihre Eigenschaften (P)

Einstiegsvarianten:
- Wir werden uns mit einem neuen Gebiet beschiftigen: Magnetismus. Was weilit du iiber Magnete? Welche
Fragen und Probleme interessieren dich in diesem Zusammenhang?
- V: Magnetisches Spielzeug

2 Siehe auch . Kuhn: Das Elementarmagneten - Modell, PAN-Ph. 8/44. Jg. W 1995
? Bei Behandlung in den Naturphinomenen entféllt dieser Teil und reduziert sich auf eine geeignete Wiederholung und
Prézisierung.


./Material%20zum%20Skript/MagnetModell.doc
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- Technische Anwendungen wie z.B. die Magnetschwebebahn®.
Ergebnis: Man sollte mehr iiber Magnete und ihre Wirkungen wissen.

Problem: Wir haben kein Sinnesorgan fiir magnetische Wirkungen. Wir bendtigen zu ihrer Untersuchung Testkorper.
Erinnerung an das Pendelkiigelchen als Testkorper zum Nachweis von Schwingungen der Schallquelle in Akustik.

Erarbeiten einer geeigneten Vorgehensweise:

Untersuchung der Wirkung von Magneten auf Kdrper, die keine Magnete sind:

SV: Dazu und auch zur Abstandsabhingigkeit der Krifte.

Oder SV mit Euromiinzen & BestandteileEuro.doc

Ergebnis: Man beobachtet Anziehung zwischen Magneten und Eisen, Nickel und Kobalt, sog. ferromagnetischen
Stoffen. Je kleiner der Abstand, desto grofler die magnetischen Kréfte. Keine Wechselwirkung zwischen
Magneten und Cu, Pb..... Silber. Gold.....

Folgerung: Geeignete Testkorper: Kleine Eisenstiicke, Nagel, Eisenfeilspéne.

V: Anwendung: Nachweis, dass es sich bei einem Magnetstein um einen magnetischen Korper handelt.

Untersuchung eines Magneten mit Testkorpern:
V: GroBen Magneten in Eisenndgel tauchen.’

Ergebnis: Die magnetischen Kréfte sind nicht an allen Stellen des Magneten gleich stark. Die Stellen stérkster
magnetischer Wirkung hei3en Pole.

Frage: Sind die magnetischen Pole gleichartig oder verschiedenartig.

Erdrterung: Fiir alle verwendeten Testkorper sind sie gleichartig. Aber Magnete konnen sich auch abstofen.

Wechselwirkung zwischen Magneten:

V: AbstoBung zwischen Magneten demonstrieren. Die Schiiler selbst spiiren lassen.

V: Drei Stabmagneten (z.B. LEU) ohne Farbmarkierung. Bei zwei Magneten die beziiglich einem Pol des dritten
Magneten gleichartigen Pole mit Tesaband markieren. Dann beim dritten Magneten zeigen, dass er keine weiteren
andersartigen Pole hat.

Ergebnis: Es gibt zwei Arten von Polen. Gleichartige Pole stoBen sich ab, ungleichartige ziehen sich an.

V: Einen der Magneten frei drehbar authdngen.
Namengebung.
Farbcode: rot - nord; siid - griin. Friiher: rot - hei3 - Siiden - Siidpol; blau - kalt - Nordpol.

Neue Testkorper: Magnetnadeln.
V: Magnetnadeln zeigen, auch kardanisch aufgehéngte.

Frage: Wenn es zwei Arten von Polen gibt, konnen sie sich dann in ihrer Wirkung autheben?
V: Zusammenwirken von Magnetpolen D7/8 146, B1
Ergebnis: Gleichartige Pole verstirken sich, ungleichartige Pole schwéchen sich in ihrer Wirkung nach Aufen hin.

Magnetisierung (P), Elementarmagnetemodell (W)

SV: Magnetisieren eines unmagnetischen Laubsigeblatts. Zerteilen, ...°

Ergebnis: Es gibt keine magnetischen Monopole.

Erklarung mit einer geeigneten Modellvorstellung zum Magnetismus.

V: Demonstration magnetischer Bezirke mit Mikroobjekt’ (siche Darstellungen Weil’scher Bezirke in der
Fachliteratur)

Moégliche Information fiir die Schiiler *=Magnet Modell

* Kostenloses Video iiber die Magnetschwebebahn erhéltlich bei der Thyssen Transrapid System GmbH, Henschelplatz 1, 34127
Kassel, Tel. 0561/801-6448

> Magneten und NigelgroBe miissen aufeinander abgestimmt sein. Magnet noch ohne farbige Enden und méoglichst schwach.
Nigel eher grofier.

D7/8 S 165 V2

7 Wurde unter der Nr. 11819.00 von PHYWE vertrieben, leider nicht mehr lieferbar
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Alternativer Lehrgang mit Lernzirkel

Die Wiederholung der Inhalte aus Naturphdnomenen sowie die Erarbeitung der weiteren zu behandelnden Inhalte _
konnen in einem Lern- und Praktikumszirkel von den Schiilerinnen und Schiilern selbst durchgefiihrt werden.

@ | ernzirkel zum Magnetismus: Magnetismus.docx

Zeitdauer: 5 - 6 Unterrichtsstunden
Sozialform: Partnerarbeit

Der Lernzirkel besteht aus elf Praktikumsstationen 1 — 11 und vier Lesestationen A — D sowie einigen Leerstationen
und einem Laufzettel. Die Lesestationen beziehen sich auf [DB1].

Dieser Lernzirkel wurde fiir eine Gruppe von 32 Schiilerinnen und Schiilern entwickelt. Die Lesestationen kénnen
mehrfach ausgelegt werden, so dass mehrere Teams gleichzeitig arbeiten konnen. Die Schiilerinnen und Schiiler
arbeiten in Partnerarbeit und fertigen einen eigenen Heftaufschrieb an. Jedes Team darf einmal eine Leerstation
aufsuchen, um Versdumtes im Heft nachzutragen. Fiir jede Praktikumsstation wurde eine Zeit von 10 min
veranschlagt, eine Lesestation bendtigt 20 min.

Schwierigkeiten: Die Praktikumsstationen 3, 4, 5 und 9 sowie die Lesestation B und D beschiftigen sich insbesondere
mit neuem Stoff, dem ,,Magnetfeld*. Fiir das Verstindnis der Schiilerinnen und Schiiler wére eine festgelegte
Reihenfolge der Abarbeitung sinnvoll: B—3 -4 —-5—-D -9 oder 3 -4 —B - 5—D - 9. Dies setzt jedoch voraus, dass
die anderen Stationen in ausreichender Anzahl — je nach Klassenstérke — vorhanden sind. Aus organisatorischen
Griinden wurde der Lernzirkel jedoch ohne diese Vorgabe erprobt. Der Lehrer stand den Schiilerinnen und Schiilern
bei schwierigen Stationen helfend zur Seite.

Weitere Schiilerversuche zum Magnetismus

Zum Beispiel: [UI.S. 231, S 235]

Lehrgang
Magnete und ihre Eigenschaften (P)

Selbststindige Wiederholung des Stoffs aus den Naturphinomenen
Prézisierung durch den Lehrer

Alternativer Lehreang mit Lernzirkel (siehe oben)

Das magnetische Feld (P)

Leitproblem: Wir untersuchen nun Grofie und Richtung der magnetischen Kréfte in der Umgebung eines
Dauermagneten.

V: Magnetnadel an verschiedene Punkte in der Umgebung eines Magneten stellen.

Ergebnis: GroBe und Richtung der Krifte auf die Nadel dndert sich, wenn man sie im Raum verschiebt.

V: Magnet verschieben, Nadel stehen lassen.

V: Nadel mit dem Magneten verschieben.

Ergebnis: Um den Magneten herum wirken die gleichen Kréfte wie vorher, nur jetzt an einer anderen Stelle im Raum,
weil sich der Magnet an einer anderen Stelle im Raum befindet.

Folgerung: Der Magnet ist mit etwas fest verbunden, das seine Umgebung verdndert: Es ist die Moglichkeit, auf
Magnetpole in seiner Umgebung Kréfte auszuiiben. Man sagt, der Magnet sei von einem magnetischen Feld
umgeben.

V: Magnetnadel unter dem Rezipienten. [D7/8] S. 168, V1

Ergebnis: Das magnetische Feld existiert auch im Vakuum.

Merksatz: Werden in allen Punkten eines Raumgebiets auf Magnetpole Krifte ausgeiibt, so sagt man, dort bestehe ein
magnetisches Feld. Jeder Dauermagnet ist von einem magnetischen Feld umgeben, das er mit sich mitnimmt,
wenn man ihn verschiebt.

Neue Aufgabe: Es soll Richtung und Grofe der magnetischen Kréfte in der Umgebung eines Stabmagneten untersucht
werden. Pole, mit denen man das Feld untersucht, nennen wir Probepole, den Magneten, dessen Feld untersucht
wird, nennen wir felderzeugenden Magneten.

Problem 1: Probepol hat zwei Pole. Dadurch Untersuchung kompliziert. Losung: Ein "Probenordpol".
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Problem 2: Es gibt keine. Losung: Man bringt den anderen Pol weit weg.

Problem 3: Wie macht man die Kraft sichtbar? Lésung: Probenordpol beweglich machen.

V: [D7/8 S. 168 V2], schrig gestellter Spiegel oder FS-Kamera: Am besten: Versuchsautbau ,,von oben‘ mit der
Schwanenhalskamera und einem Beamer an die Wand projizieren

Vor der Durchfithrung fragen: Was fiir eine Bewegung des Probenordpols erwartest du?

S: Geradlinig auf den Siidpol zu.

V: Stricknadel schwimmen lassen, Bahn mit Beamer an Tafel projizieren, ein Schiiler malt die Bahn mit Kreide an
der Tafel nach.

Erklidrung der gekriimmten Bahn: Die gleichzeitige Einwirkung zweier Kréfte in verschiedene Richtungen wirkt sich
so aus, als ob nur eine Kraft in Richtung der Bahn wirken wiirde. Im Tafelbild: 1. Feldlinie. Richtung der Feldlinie
ist die Bewegungsrichtung eines Probenordpols. 2. Kraft auf Probenordpol stets tangential zur Feldlinie.

Merksatz: Linien, auf denen sich ein frei beweglicher "Probenordpol” bewegt, wenn er der magnetischen Kraft folgen
kann, heiBen magnetische Feldlinien. Feldlinienrichtung: Bewegungsrichtung des Probenordpols. In jedem Punkt
wirkt die magnetische Kraft auf den Probenordpol stets tangential zur Feldlinie.

Problem: Um mehrere Feldlinien darzustellen, sollte man eine bequemere und genauere Methode haben.

Idee: Mit Magnetnadeln.

Frage: Wie benimmt sich eine Magnetnadel an einer Stelle der Feldlinie?

V: Glasplatte auf das Gefal3 legen. Mit Magnetnadel an der zuvor gezeichneten Feldlinie entlangfahren oder mehrere
kleine Magnetnadeln an der zuvor an die Tafel projizierten und nachgezeichneten Feldlinie aufstellen.

Ergebnis: Die Magnetnadel stellt sich stets tangential zur Feldlinie durch ihren FuBpunkt ein.

V: Schwachen Magneten auf das Magnetnadelmodell von Leybold legen.

L: Mit noch mehr Magnetnadeln kann man die Feldlinien noch deutlicher sehen. Wie? Eisenfeilspanmethode
erldutern (Influenz, Orientierung, Kettenbildung)

V: Feldlinienbild des Stabmagneten ergidnzen, Hufeisenmagnet: "homogenes Feld". Raumliches Feldlinienbild,
Eintauchen eines Stabmagneten in Eisenfeilspéne.

Unterschied zwischen dem Eisenfeilspénebild und dem gezeichneten Feldlinienbild erldutern: Feldlinien sind
durchgezogene Linien. Nur so viele zeichnen, dass die Struktur des Feldes deutlich wird.

V: Feldlinienbilder zweier (mehrerer) etwa gleich starker felderzeugender Magnete, die gegenseitig Krifte
aufeinander ausiiben.

Ergebnis: Aus dem Feldlinienbild von zwei felderzeugenden Magneten kann man die Richtung der Krifte ablesen, die
sie aufeinander ausiiben. Das geht einfach, wenn man sich - nur zu diesem Zweck - vorstellt, die Feldlinien hitten
das Bestreben, sich zu verkiirzen oder zu verdrangen.

V: Raumlich: zwei in Feilspine getauchte Pole ndhern.

Zusammenfassung: “08Mag-FeldL.doc

Dieses Arbeitsblatt zum magnetischen Feld ist Ausgangspunkt fiir das spétere Aufzeigen von Analogien zwischen
dem magnetischen und dem elektrischen Feld sowie dem Gravitationsfeld. Es wird im Sinne der Nachhaltigkeit
angefertigt und spiter wieder aufgegriffen und erweitert.
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Allgemeine Bemerkungen zur Elektrizitatslehre

Fachwissenschaftliche Bemerkungen

Elektrische Stromstarke und Ladung

Im SI-System ist die elektrische Stromstérke als vierte GrundgrofBe festgelegt. Die Einheit 1 A ist liber die
magnetische Stromwirkung definiert: 1 A ist diejenige Stromstérke, die in einer Leiteranordnung von zwei unendlich
langen, geraden, zueinander parallelen Stromleitern von vernachlissigbar kleinem Querschnitt im Abstand r = 1 m auf
einen gleich groBen Strom pro Lingeneinheit 1 m die Kraft F = 2 107 N ausiibt.

Die Ladung 1 C scheidet beim Durchfluss durch eine verdiinnte AgNO3 - Losung 1,118 mg Ag ab (Bis 1.1.1948

Festlegung von 1 C). Bei der Elektrolyse von Wasser entstehen unter Normbedingungen (0° C, 1013 mbar) 0,174
cm?® Knallgas. Bei "Zimmertemperatur" (20°C, 1000 mbar) sind es 0,19 cm?® Knallgas. Die Knallgasmenge héngt nur
von Q, das Knallgasvolumen aber auch von den atmosphérischen Bedingungen ab.

Elektrische Spannung, elektrisches Potenzial

Im elektrostatischen Feld und im stationiren Feld eines stromdurchflossenen Leiters ist lings eines jeden
geschlossenen Weges das Wegintegral I !t = (1. Somit ldsst sich die elektrische Spannung und das elektrische
Potenzial folgendermaBen definieren:
Die Spannung zwischen zwei Punkten A und B: L,y = % Dabei ist Wy = j-r :J fag =y j' :‘l Edd# die Arbeit der
elektrischen Feldkrifte beim Transport der Probeladung q von Punkt A nach Punkt B, die so genannte
Uberfiihrungsarbeit. Usy = f:l Eusg
Das elektrische Potenzial eines jeden Punktes P im elektrischen Feld ist nach Wahl eines Bezugspunktes P, definiert
als die Uberfiihrungsarbeit der elektrischen Feldkrifte beim Transport der Probeladung q von P nach P, pro q:

: e

Fa
1 - -

Pify =y (P} = J || Fg = || e = Uy,
& -

Fiir die Spannung zwischen zwei Punkten folgt dann:
#n

] -
Uey = || Edz+ f-E:IS = || Eds— || Bodd=1p(A) — {5
a ) )

o

H- Fin

i P A &
unabhéngig von P

Befindet sich die Probeladung q im Raumpunkt P des elektrischen Feldes, so ldsst sich das Wegintegral f:ﬁ Pt als
(elektrische) potenzielle Energie E,, (q, P) der Ladung q im Punkt P auffassen.

—
a1 (2,80

Das elektrische Potenzial in P ist dann die (elektrische) potenzielle Energie der Einheitsladung in P: #(#} =
Das Vorzeichen von E,, (g, P) hingt vom Vorzeichen von q ab, das Vorzeichen des Potenzials in P hingt nicht vom
Vorzeichen von q ab, sondern nur von der Lage von P relativ zu P, ab.

Das Potenzial nimmt in Richtung von fortschreitend ab und zwar unabhéngig von der Wahl des Bezugspunktes P .

Fiir den Stromkreis bedeutet das:
Der + Anschluss der Quelle hat stets hoheres Potenzial als der - Anschluss. Deshalb wird der - Anschluss der Quelle
haufig als Bezugspunkt P mit ®(P ) = 0 gewéhlt und mit dem Symbol fiir die Gehdusemasse versehen.
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Methodische und fachdidaktische Bemerkungen

Allgemeine fachdidaktische Bemerkungen

Padagogische Leitlinien

Die meisten Schiiler werden wohl keine Physiker werden, sie werden aber der Physik weiterhin stindig begegnen. Ein
Hauptlernziel der Unterrichtseinheit sollte deshalb der Aufbau einer Alltagskompetenz fiir Laien sein.

Fehlvorstellungen zur Elektrizititslehre halten sich bekanntlich hartnickig und verbauen hiufig den Zugang zu den
Naturwissenschaften. Ihre Vermeidung bzw. ihr Abbau sollte ein weiteres vorrangiges Lernziel sein.

Das Kommunikationsproblem®

Jede Verstiandigung zwischen Lehrer und Schiiler und damit jeder Lernfortschritt setzt eine gemeinsame Sprache
voraus. Im Unterricht ist sie zunichst durch die Umgangssprache gegeben. Sie erschliefit einen Bereich, in dem man
sich gut genug verstindigen kann, um auf das dort herrschende Versténdnis aufbauend, neue Bereiche zu erschlieBen.
Das Erschliefen neuer Bereiche hat eine Verschiarfung der Begriffe ... zur Folge (C. F. v. Weizsicker). Das Ziel ist
dann eine zweite Ebene der Verstandigung, die Fachsprache.

Da die Umgangssprache Alltagserfahrungen, die Fachsprache hingegen physikalische Erfahrung umfasst, ist es nicht
verwunderlich, dass gleich lautende Begriffe, die auf beiden Sprachebenen verwendet werden, dort unterschiedliche
Bedeutung aufweisen.

Die didaktische Losung des Kommunikationsproblems liegt darin, dass sich der Lehrer zunéchst iiber die
umgangssprachliche Bedeutung der Begriffe, die eingefiihrt werden sollen, klar wird. Darauthin sollte man die
physikalischen Zusammenhénge zunéichst in einer moglichst alltagsnahen Sprache darstellen und dabei durch
geeignete Wortwahl versuchen, Fehlinterpretationen der Schiiler zu vermeiden. Die Fachbegriffe werden mit einer
vorldufigen Semantik in die Alltagssprache eingebunden um dann allméhlich mit der fachlich formalen Struktur
verkniipft zu werden.

Dabei sollte herausgearbeitet werden, dass viele Begriffe der Umgangssprache im alltéglichen Leben eine
zweckmifBige Bedeutung haben, dass es aber ebenso zweckmafig ist, ihnen in der Physik zur schirferen Abgrenzung
gegen dhnliche Begriffe eine eingeschrénkte oder sogar andere Bedeutung zuzusprechen.

Die Bereitschaft der Schiiler, die Begriffe der Umgangssprache fiir den Gebrauch im Physikunterricht schérfer zu
fassen oder umzudeuten setzt voraus, dass ein Interesse an den Inhalten des Unterrichts aufgebaut und erhalten wird,
dass eine Beziehung zwischen den Inhalten und dem Erfahrungsbereich der Schiiler hergestellt wird und dass die
Inhalte in altersgerechter Form veranschaulicht und mit Bedeutung gefiillt werden.

Die Bedeutung einiger Begriffe der Elektrizitatslehre in der Umgangssprache und
Fachsprache

Ladung

Umgangssprache:
Eine Ladung ist etwas, das von einem dafiir eigens hergestellten Transporter befordert wird. Vor dem Beladen ist der

Transporter leer, nach dem Entladen ist er wieder leer. Es muss dazugesagt werden, um welche Art von Ladung es
sich dabei handelt. AuBerdem wird das Wort Ladung fiir explosive Stoffe verwendet: Gewehr, Kanone laden,... Ist ein
Mensch geladen, so kann er leicht ,,in die Luft gehen®.

Fachsprache: Nach DIN 58122 sind die Begriffe ,,elektrische Ladung* und ,,Elektrizitdtsmenge* synonym. Beide
Begriffe stehen fiir eine elektrische Substanz. Zur Entstehung des Ladungsbegriffs siche C3, S. 288.

Im Unterricht wird der Begriff ,,elektrische Ladung* in dreifacher Bedeutung verwendet:

Die elektrische Ladung ist eine Eigenschaft, die die Elementarteilchen, aus denen alle Korper aufgebaut sind, besitzen
konnen. Es gibt zwei Erscheinungsformen dieser Eigenschaft, die man positive und negative Ladung nennt. Sie hat
Mengencharakter. Fiir sie gilt ein Erhaltungssatz.

In der Elektrostatik im Sinne von Uberschussladung. Unter der Ladung eines Kondensators meint man den Betrag der
Uberschussladung einer Kondensatorplatte.

L S MuckenfuB3, A. Walz: Neue Wege im Elektrikunterricht, Aulis-Verlag, ISBN 3-7614-1431-5
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Mit dem Begriff ,,Ladungen‘ meint man sowohl die Ladungstrager (Elektronen), als auch geladene Korper, z.B.
,,Kraft zwischen Ladungen®.
Ein unbewusster Wechsel des Lehrers zwischen den einzelnen Bedeutungen im Mittelstufenunterricht kann das
Versténdnis sehr erschweren.

Der elektrische Strom
Umgangssprache

Energetischer Prozess: Beschreibt den Energiefluss oder die Energiestromstirke von der Quelle zum Verbraucher.
Diese Bedeutung wird am héufigsten verwendet.

Bsp.: Stromerzeugung, Verstromung, Strom aus ..., Stromverbrauch, Stromzéhler Strom sparen, ..
Fachwissenschaftlich wird dieser Energiestrom als die mit Hilfe der Elektrizitdt {ibertragene elektrische Energie W
bezeichnet. Sie flieft vom ersten Energiewandler, der ,,Quelle*, zum zweiten Energiewandler, dem ,,Verbraucher®.
Ihre Einheit ist 1 J. Messgerét: Strom-Zéhler.

Es ist sinnvoll und praktisch, den elektrischen Strom in der Umgangssprache in diesem Sinne zu verwenden und auch
von Stromerzeugung und Stromverbrauch zu sprechen. SchlieBlich wird elektrische Energie fiir sich gesehen aus einer
anderen Energieform in der Quelle erzeugt. Die Quelle ist im wahrsten Sinne des Wortes eine Quelle elektrischer
Energie. Fiir den Verbraucher und den damit verbundenen Sprachgebrauch gilt entsprechendes. Eine Formulierung im
Sinne von ,,Umwandlung elektrischer Energie wére hier umsténdlich und wenig sinnvoll.

Dagegen ist es in der physikalischen Fachsprache ebenso sinnvoll und praktisch, von der Umwandlung elektrischer
Energie und einer Energiestromstérke zu sprechen.

Keine der beiden Beschreibungen ist falsch. Die Fachsprache sollte als Bereicherung angesehen werden, die neue
Formen des Gedankenaustauschs ermoglicht.

Elektrische Substanz:
Bsp.: In der Steckdose ist Strom. Ein Gerat, an dem man sich elektrisiert, steht unter Strom. Man bekommt einen
Stromschlag. In der leeren Batterie ist kein Strom mehr,..

Zur Beschreibung eines elektrischen Prozesses, namlich der zirkularen Elektrizitdtsstromung, wird der Begriff
elektrischer Strom umgangssprachlich praktisch nicht verwendet!

Fachsprache

AusschlieBlich zur Beschreibung eines elektrischen Prozesses: Die durch Ladungstrager im Stromkreis bewegte
elektrische Ladung nennt man einen elektrischen Strom.

Man beschreibt damit einen elektrischen Vorgang, nicht die elektrische Substanz. Der Strom als Subjekt hat keine
Alternative. Ein Auto fahrt. Wenn es nicht fahrt, steht es still. Das gilt nicht fiir den elektrischen Strom. Im
Anfangerunterricht ist es besser, von einer Stromung zu sprechen.

Das elektrische Potenzial

Umgangssprache: Gesamtheit der zur Verfiigung stehenden Krifte und Mittel; Leistungsfahigkeit: Er hat das
Potenzial, das Gymnasium zu besuchen.

Fachsprache:

Der Plusanschluss der elektrischen Quelle hat gegeniiber dem Minusanschluss ein hoheres elektrisches Potenzial ¢.
Zwischen beiden herrscht eine Potenzialdifferenz A¢.

Die elektrische Spannung

Umgangssprache: Stirke des elektrischen Stromes. Unterstiitzt durch Worte wie Stromspannung, Starkstrom,
Schwachstrom, Strom mit der Starke von 110 kV, ..
Das ist ein Grund dafiir, weshalb so hiufig Stromstarke mit Spannung verwechselt wird.

Fachsprache:

Im Gleichstromkreis: U = AE.,/Q = P/I. Sie ist ein Mal} dafiir, wie viel Energie die Quelle liefern kann.

Ein anderer Begriff fiir Potenzialdifferenz bzw. Potenzialunterschied.

In Stromkreisen, in denen I [JU ist, ist sie ein MaB fiir die Stromtreibfahigkeit der Quelle.

Nennspannung: Spannungsangabe auf elektrischen Geréten: Wird dieses Gerit bei dieser Spannung betrieben, so
liefert es die (auch auf dem Gerit angegebene) maximale Leistung.
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Der elektrische Widerstand

Umgangssprache: Semantisch enthilt das Wort so etwas wie entgegengerichtet. Widerstand gegen etwas bilden.
Fachsprache:

Elektrisches Bauteil
Physikalische GroBe: R = U/I

Konsequenzen fiir den Sprachgebrauch

Der gerichtete Energiestrom, an den zunichst die meisten Schiiler bei der Verwendung des Wortes ,,Strom™ denken,
sollte von Anfang an angesprochen werden. Er sollte stets durch das Wort Energiestrom vom elektrischen Strom
unterschieden werden.

Der Begriff elektrischer Strom beschreibt die im Kreis stromende Elektrizitit. Moglichst das Wort Stromung
verwenden. Man sollte so lange wie moglich den Begriff Elektrizitit statt Ladung gebrauchen, denn er wird weder
von der Umgangssprache, noch von der Fachsprache in einem anderen Sinne verwendet und ist sehr treffend. Statt
von einem starken oder schwachen Strom sollte man lieber von einem kleinen oder groffen Strom sprechen.

Spéter kann man von flieflender elektrischer Ladung sprechen.

Statt von einem geladenen Korper zu sprechen, sollte man lieber sagen, der Korper trdgt Ladung.
Erortert man die Ladungstrédger, so sollte man fiir sie nicht das Wort Ladungen verwenden.

Die elektrische Quelle ist dazu da, um die Elektrizitit anzutreiben. Die elektrische Spannung der Quelle ist ein Mal}
dafiir, wie sehr sie die Ladungstriger antreiben kann .

Das elektrische Gerdit stellt ein Hindernis (Widerstand) fiir die Elektrizitit dar. Es behindert bzw. hemmt die
Elektrizitatsstromung.

Die Genderproblematik

Midchen bringen hiufig starke irrationale Angste vor der Elektrizitit mit. Oft beobachtet man ein ambivalentes
Verhalten. Einerseits mochten sie auch auf diesem Gebiet den Jungen nicht nachstehen, andererseits sind sie
vorsichtiger und #ngstlicher als Jungen. Hiufig bringen die Midchen die Uberzeugung mit, die Elektrizititslehre wire
nichts fiir sie, sie wiirden sie sowieso nicht verstehen. Allein die Ankiindigung des neuen Stoffgebiets bewirkt bei
vielen Médchen eine Abwehrhaltung.
Abhilfe:
= Inhalte moglichst im Zusammenhang mit Themen vermitteln, die die Mddchen besonders ansprechen:
Phianomene, Probleme aus der Humanmedizin, dem Haushalt, der Erfahrungswelt der Madchen und
Jungen, berufsbezogene Probleme, Probleme aus der Umwelt und dem sozialen Bereich.
»  Fiir Madchen interessante Anwendungen trotz Zeitnot behandeln.
» Ubungsaufgaben aus den genannten Bereichen.
*  Ansprechende realititsnahe Ubungsaufgaben sowie andere Ubungsformen wie experimentelle und
schriftliche Ubungen’
» Durch ausreichend viele Ubungsphasen Zutrauen schaffen.
= Methodenvielfalt! Es sind zwar keine typisch weiblichen Methoden bekannt, aber unterschiedliche
Methoden erreichen u.U. unterschiedliche Schiilergruppen. Aktivitit der Schiiler, insbesondere auch
mechanische Téatigkeiten sind zu fordern: Schiilerexperimente, Schiilerpraktika, Teamarbeit, Lernzirkel,
Gruppenpuzzle, Einzel- und Partnerarbeit, Freiarbeit.
= Bei Gruppenarbeit sind anfangs geschlechtshomogene Gruppen empfehlenswert.
» Bei Gruppenpuzzle empfehlen sich geschlechtshomogene Expertengruppen.
= Maidchen wie Jungen gleichartige Hilfestellung geben.

? Uben im Physikunterricht in PAN-Ph. 1/42. Jg. 1993
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Allgemeine methodische Bemerkungen

Veranschaulichung der Vorgange im elektrischen Stromkreis

Bei der Elektrizititslehre handelt es sich um einen unanschaulichen Phianomenbereich, fiir den es kein Sinnesorgan
gibt. Die Schiiler lernen, dass auch solche Vorgidnge durch geeignete Methoden erfasst und beschrieben werden
konnen.

In diesem Alter konnen die Schiiler in zunichst einfachen Fillen auf die Ebene des abstrakten Denkens {iberwechseln.
Jede Abstraktion basiert allerdings auf konkreten Vorkenntnissen.

Zur Veranschaulichung sollte den Schiilern ein Modell zur Verfiigung gestellt werden, das ihnen hilft, den Schritt
vom konkreten zum abstrakten Denken zu vollziehen.

Anforderungen und Grenzen

Ein Modell fiir den elektrischen Stromkreis sollte insbesondere

in wesentlichen Punkten Entsprechungen zum Original aufweisen,

eine Eigengesetzlichkeit haben,

aufgrund von Analogieschliissen Voraussagen iiber das Original ermdglichen,

einfacher, vertrauter, anschaulicher und leichter zugénglich sein, als das Original,

auf den heutigen Wissenstand erweiterbar sein, d.h. es darf nicht Aussagen liber das Original machen, die man dann
zu einem spéteren Zeitpunkt als falsch erklaren muss,

Fehlvorstellungen vermeiden,

okonomisch sein, d.h. die Lernziele trotz des Umwegs iiber das Modell sollten schneller und effektiver erreicht
werden konnen.

Modelle fiir den elektrischen Stromkreis unterscheiden sich in einem Punkt grundlegend von anderen im
Physikunterricht verwendeten Modellen. Ublicherweise nimmt man Idealisierungen und Vereinfachungen vor und
stellt Beziehungen zwischen diesen Objekten auf. Die realen Objekte kommen zumindest in der Schiilervorstellung
den idealisierten Objekten sehr nahe. Die zentrale Argumentation bei solchen Modellen lautet: ,,Wenn wir uns
vorstellen, dass ..., dann konnen wir folgendes erklaren ...%.

Bei Modellen fiir den elektrischen Strom werden vollig andere reale Systeme betrachtet, bei denen die Analogie, die
Veranschaulichung entscheidend sind. Die Argumentation lautet hier: ,, Beim elektrischen Stromkreis verhélt es sich

13

WIC ... .
Wassermodelle

Wassermodelle sind zur Veranschaulichung des elektrischen Stromes besonders geeignet. Sie sind einfach,
anschaulich, vertraut, haben eine Eigengesetzlichkeit und verfiigen iiber eine Vielzahl von Entsprechungen:
Elektrische Stromstérke- Wasserstromstirke

Elektrisches Potenzial - Druck

Elektrische Spannung - Druckdifferenz

Auch die Kirchhoff’schen Regeln und das Ohm’sche Gesetz lassen sich fiir Wasserstromkreise formulieren. '* Sie
wurden bereits in den 80er Jahren intensiv diskutiert.

Je nach didaktischer Zielsetzung wurden verschiedene Modelle von ganz unterschiedlicher Komplexitét entwickelt:

Einfache Modelle

Sie zeigen nur eine einzige Analogie auf: Bilder oder Realisierungen eines geschlossenen Wasserstromkreises (D7/8
S. 179, B3) zur Veranschaulichung der stromenden Elektrizitdt; Bilder von Wasserpumpen zur Veranschaulichung der
Spannung als Hohendifferenz (D7/8 S. 204, V1), ..

Der Einsatz der ,,einfachen Modelle* hat sich bewéhrt und ist zur Veranschaulichung isolierter Begriffe und
GesetzméBigkeiten auf jeden Fall sehr gut geeignet.

Komplexe Modelle

Prinzipiell zu unterscheiden sind offene und geschlossene Wassermodelle. Bei offenen Modellen lassen sich
Potenziale durch die Hohe der Fliissigkeit in Steigrohren darstellen. Die Wasserstromstérke kann dann wegen der
geringen Druckdifferenzen nur schwer beobachtet werden. Bei geschlossenen Modellen lésst sich zwar die
Stromstirke quantitativ gut erfassen (z.B. durch einen Stromungswichter ,,Aquamobil* Leybold 667196),

' H. Schwarze: Druckdifferenz und Fliissigkeitsstrom, PAN-Ph. 7/43. Jg. 1994 (31-37)
10
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Druckdifferenzen lassen sich dann schwerer zeigen. Komplexe Modelle wurden wegen der weitgehenden Analogie zu
eigenstindigen Untersuchungsobjekten, an denen vor dem eigentlichen Lehrgang zur Elektrizitatslehre alle
notwendigen Begriffe eingefiihrt und ihre Zusammenhénge quantitativ untersucht wurden. Trotz mehrjahriger
Bemithungen'' war der Erfolg enttduschend.

Probleme:

Nur ein sehr geringer Teil der Schiiler hat die Begriffe beim Wasserstromkreis richtig verstanden und richtig
iibertragen konnen. Ein etwa gleich grofler Schiileranteil hat zwar die Begriffe beim Wasserstromkreis richtig
verstanden, konnte sie aber auf den elektrischen Stromkreis nicht tibertragen. Der {iberwiegende Anteil hat bereits die
Begriffe beim Wasserstromkreis nicht richtig verstanden. Fazit: ,,Wassermodelle kdnnen sehr kompliziert sein. Die

Frage ist berechtigt, ob das Lernen des Wassermodells nicht schwieriger ist, als das Lernen der Stromkreise selbst*. "

Will man bei Wasserstromkreisen die zum elektrische Stromkreis analogen Gré3en messen, so nimmt ihre
Komplexitdt und Unanschaulichkeit derart zu, dass sie ihre heuristische Funktion verlieren.

Stromverzweigungen bei Fliissen und bei Kreislaufen, die durch eine Pumpe angetrieben werden, machen falsche
Voraussagen iiber den verzweigten elektrischen Stromkreis. Grund: Man hat es hier mit Konstantstromquellen zu tun.
Die elektrischen Stromquellen sind iiblicherweise Konstantspannungsquellen:

- Eroffnet man dem flieBenden Wasser einen zusétzlichen Weg, so bleibt die Stromstérke in der Zufiihrung gleich. Im
elektrischen Fall nimmt sie in der Zuleitung zu.

- VergroBert man den Stromungswiderstand bei einer Wasserstromung, so steigt die Druckdifferenz am Widerstand
so lange an, bis die konstante Wasserstromstirke flie3t. Fiir eine Pumpe (insbesondere das menschliche Herz)
bedeutet eine Verengung der Leitung einen groferen Energicaufwand. In einem elektrischen Stromkreis sinkt bei
konstanter Spannung mit zunehmendem Widerstand die Stromstirke und somit die Leistung. Fiir die elektrische
Quelle bedeutet das einen geringeren Energieaufwand.

Einfaches Wassermodell

Ein gut geeignetes Wassermodell kann man sich aus zwei Rundbehéltern aus Kunststoff mit Bohrungen fiir
Gummistopfen, (zwei Cola — Flaschen oder ELWE 84 104 10), durchsichtigen Schlduchen, einem Stromungswachter
und Steigrohrchen selbst bauen. Die Darstellung von Druckdifferenzen und Wasserstromstérke stellt einen
Kompromiss dar, geht aber. Dieses Modell findet in der Lehrgangsskizze Anwendung.

Tlibinger Wassermodell

Am Tiibinger Seminar wurde von Frau Dr. Betsch ein fiir den Elektrizitétslehreunterricht der Klasse 8 geeignetes
Wassermodell entwickelt."”® Es besteht aus einer Wasserquelle, bei der auf einfache Weise eine konstante
Hohendifferenz eingestellt und variiert werden kann sowie aus fiinf Vertikalaufbauten, bei denen sich die
Wasserstromstidrke quantitativ ermitteln I4sst. Damit lassen sich folgende Sachverhalte sehr gut veranschaulichen:
Die zirkulédre Stromung und der damit verbundene verzogerungsfreie lineare Energietransport,

die vollige Gleichzeitigkeit aller Bewegungsanderungen im Kreislauf,

die Stromstéirke — Definition,

der Zusammenhang zwischen der Stromstérke und der in einer bestimmten Zeit geflossenen Wassermenge,

die Kontinuitétsgleichung,

der Zusammenhang zwischen Antrieb und Behinderung.

Bei den verwendeten ,,Wasserkreiseln“ handelt es sich um Labor-Stromungswichter zur Kontrolle des
Kiihlwasserdurchflusses in Destillationsanlagen und dhnlichen Vorrichtungen. Sie sind nicht fiir die Messung der
Durchflussmenge konzipiert. Thre Umdrehungszahl héngt deshalb nicht nur von der durchflossenen Wassermenge,
sondern auch von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Die Reproduzierbarkeit ist bei jedem Kreisel gut, die Anzahl der
Umdrehungen bei gleicher Durchflussmenge und Stromstérke weicht jedoch von Kreisel zu Kreisel deutlich ab. Ein
analoger Versuch zum Ohm’schen Gesetz ldsst sich quantitativ nicht durchfiihren. Bei doppelter Hohendifferenz
zeigen die Kreisel nicht die doppelte Wasserstromstirke an. Qualitativ l4sst sich aber der Zusammenhang zwischen
Stromstéirke, Antrieb und Behinderung sehr schon zeigen.

Andere Wassermodelle

""" H. MuckenfuB, A. Walz: Neue Wege im Elektrikunterricht, Aulis-Verlag, ISBN 3-7614-1431-5

12 E. Kirchner: Analogmodelle fiir den elektrischen Stromkreis, PU 2 - 1984 (46-60)

" Dr. Betsch: Schriftliche Priifungsarbeit 1995, Seminar Tiibingen: Der Einsatz eines selbsterstellten Wassermodells im
Elektrizititslehre - Unterricht der Klasse 8
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Siehe Conatex ,,Analogiemodelle zur Hydraulik* Nr. 108.0751 und 108.0700. Sie sind gut geeignet, aber sehr teuer.
Andere Modelle

Mechanische Transmissionen (Cornelsen, experimenta, Nr. 54 855), Kettenantrieb beim Fahrrad (beide sehr zu
empfehlen), Simulationsprogramme.

Ungeeignete Modelle

Modelle, die eine Konstantstromquelle als Antrieb besitzen,
Luftkreisléufe, da hier die Inkompressibilitét nicht gegeben ist;
,,Lastwagenmodell“, bei dem die Elektronen mit Energie beladen werden, weil sie das Verstindnis verbauen.

Gefahren des elektrischen Stromes

Es muss auf die Gefahren des elektrischen Stromes hingewiesen werden. Neben einer Belehrung zu Beginn der
Unterrichtseinheit ist dies bei jeder passenden Gelegenheit vorzunehmen und im Tagebuch festzuhalten.
Belehrung der Schiiler:

Die Schiiler diirfen sich nicht ohne Lehrer im Fachraum aufhalten.

Gerite und Schaltungen, die auf dem Experimentiertisch stehen, diirfen von den Schiiler ohne Aufforderung nicht
beriihrt werden.

Die Schiiler miissen iiber das Bestehen der Not-Aus-Anlage informiert und in ihre Bedienung eingewiesen werden.
Die Schiiler bis einschlieBlich Klasse 10 diirfen nur mit Wechselspannungen kleiner 25 V und Gleichspannungen
kleiner 60 V experimentieren.

Die Nachahmung geféhrlicher Versuche ist verboten. Stets bei einem solchen darauf hinweisen.

Keine blanken Stellen an Leitungen - auch auB3erhalb der Schule - beriihren.

Bei Hochspannungsleitungen ist schon die Anndherung lebensgefahrlich (Drachen, Masten besteigen).

Den Schiilern muss (an passender Stelle) immer wieder mitgeteilt werden, welche Spannungen und Stromstérken fiir
sie lebensgefihrlich sein konnen!

DIN - Schaltzeichen

Die Darstellung der Schaltsymbole wird in DIN 40700 ... 40716 festgelegt. Obwohl das allgemeinbildende
Gymnasium der DIN - Normierung nicht unterliegt, ist ihre Verwendung dringend anzuraten. <= DIN_Symbole

Schiillerexperimente

Durch mannigfaltige Erfahrungen mit der Elektrizitét in komplexer Form (emotional, sprachlich, experimentell)
haben sich tief verwurzelte Fehlvorstellungen ausgebildet, die geédndert werden miissen. Die alten Vorstellungen fiir
falsch zu erkldren hilft tiberhaupt nicht. Vielmehr ist eine &hnlich tiefe, vielschichtige Verankerung der neuen
Konzepte notwendig. Dazu gehoren Schiilerexperimente.

Schiilerexperimente bieten sich an folgenden Stellen der Elektrizititslehre in Klasse 7/8 an, wenn nicht bereits in den
Naturphédnomenen behandelt:

Leiter und Isolator: Schiilerversuche bzw. Hausexperimente zur Leitfahigkeit fester und fliissiger Stoffe.

Der elektrische Stromkreis: Schiilerexperimente bzw. Hausexperimente zu einfachen Schaltungen mit bestimmten
Eigenschaften (UND-, ODER-, Wechselschaltung,...)

Wirkungen des elektrischen Stromes: Schiilerexperimente zur Warmewirkung und magnetischen Wirkung
Stromstdrke, Spannung: Messung von Stromstérke und Spannung im einfachen und verzweigten Stromkreis im
Zusammenhang mit elektrischen Widerstinden

Versuchsaufbauten

Wenn Demonstrationsversuche, dann moglichst in Vertikalaufbau mit DIN-gerechten Steckelementen.

12
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Kompetenzen und Inhalten fiir Naturphanomene Klasse 6:

2. Themenkreis Magnetismus und Elektrizitit: Die SuS konnen
elektrische Bauteile — Batterie, elektrischer Leiter, Schalter und Lampe — als Bestandteile elektrischer Stromkreise

benennen,

einfache Stromkreise aufbauen und auf ihre Funktionsfahigkeit tiberpriifen,
herausfinden, ob ein Material Elektrizitét leitet oder nicht.

Kompetenzen und Inhalte zur Elektrizitatslehre Klasse 7/8

8. Grundlegende physikalische Grofien
Die SuS kénnen mit grundlegenden physikalischen Grof3en umgehen. Inhalte:
Elektrische Stromstérke, Elektrisches Potenzial, Elektrische Spannung; qualitativ: Elektrische Ladung
9. Strukturen und Analogien
Die SuS koénnen Strukturen und Analogien erkennen.

Inhalte:

Qualitativ: Energiespeicher, Beschreibung von mechanischen und elektrischen Energietransporten
Qualitativ: Strom, Antrieb (Ursache) und Widerstand

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen
a) Die SuS konnen elementare Erscheinungen in der Natur und wichtige Geréte funktional beschreiben.
b) Die SuS konnen physikalische Modelle auch in ihrem Alltag gewinnbringend einsetzen.

Inhalte:

Mensch: Sicherheitsaspekte

Alltagsgerite (z.B. Elektromotor)
Energieversorgung: Kraftwerke und ihre Komponenten (z.B. Generator) — auch regenerative Energieversorgung (z.B.
Solarzelle, Brennstoffzelle)

Schulbuchvergleich

Klasse 7/8

Dorn-Bader [D7/8]

Impulse [17/8]

Fokus [FC1]

Duden [DP1]

Universum [Ul]

Stromkreis, Leiter,
Isolator

Elektrische Ladung,
Strom: flieBende
elektrische Ladung

Elektrostatik:
Positive und negative
Ladung Q

Krifte, Elektroskop,
Neutralisation
Influenz

Gliihelektrischer
Effekt, Elektronen,
Elektronenleitung,
Stromrichtungen
Wechselstrom

Magnetische Wirkung,
keine Wérmewirkung

Elektrische
Stromstirke

Leiter, Isolator,
Volt, keine

Spannung aber
Nennspannung

Schaltplédne

Wasser - flielende
Elektrizitat

Druckdifferenz
-Potentialdifferenz
Druckmesser-
Spannungsmesser

Energiestrom

Potenzial, ... bei
Reihen- und
Parallelschaltung
von Lidmpchen

Elektronen als
Elektrizitits-
portionen

Elektrische
Energieiibertragung,
Berechnung der
elektrischen Energie,
Energiestrom,
Energiestromstérke,
Energiesparen,
Energieiibertragungs-
ketten

Elektrische
Energieiibertragung
durch Stromkreise,
Analogie
Wasserstromkreis —
Elektrischer
Stromkreis,
Elektrische
Energiequellen,
Elektronen

Wirkungen des
elektrischen Stromes:

Elektronen, negativ
und positiv geladen
Elektrischer Strom:
Bewegung von
Elektronen
Vergleich mit
Wasserstromkreis

Stromkreis, Leiter
Isolator

Wirkungen des
elektrischen Stromes

Stromstérke,
Definition und
Messgerit,
Messvorgang

Druckunterschied-
Hohenunterschied,
Elektrische ,,Hohe®,
Potenzial, Spannung
Messgerit

Elektrischer
Stromkreis, Umgang
mit Elektrizitt,
Kurzschluss

Leiter, Nichtleiter

Umgang mit
Schaltpldnen

Wirkungen des
elektrischen Stromes:
Wiérmewirkung,
magnetische
Wirkung,
Lichtwirkung,
chemische Wirkung

Kreislauf, Elektrische
Ladung,
Wasserstromkreis

Elektrische
Stromstarke,
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[=Q/t, Messen mit Ladung als Menge | Magnetische Ohm’sches Gesetz, Elektrische
Strommessern von Elektronen Wirkung, Elektrischer Ladungsmenge,
Stromstérke bei . Wérmewirkung Widerstand, Messung der
Stromstérke, . .
Parallelschaltung, o Widerstand von elektrischen
Einheit Messung der ) N
Kurzschluss N - Drihten Stromstirke
Messgerét Stromstarke: I, .
. .. . N Parallel- und Antrieb des Stromes,
Potenzial, Spannung Stromstéirke bei Messgerite . .
Reihenschaltung Elektrische
Nullpunkt des Parallel- und . .
. . Elektrische Strome in : Spannung,
Potenzials Reihenschaltung Magnetismus und .
N . Lebewesen Elektrisches
Je groBer die lektrisch Elektromotor . .
Spannung, desto E e trischer Potenzial, Analqgle
groBer die Energie. Wlde’r stand, Leiter, Nichtleiter Wasserstromkreis ~
Schaltung von Quellen Ohm’sches Gesetz Parallelschaltung Elektrlscher
NTC, PTC Stromkreis
Analogie: Strom, Langenabhingigkeit | Elektrische Messung der elektri-
Al’ltl‘l’eb, Widerstand Wirkungen: Spannupg: U=P/I, schen SPannung
Ohm’sches Gesetz Maenetische Analogie: Elektrischer
Widerstand, ... von 18 Elektrisches Widerstand
N Wirkung, . o
Dréhten N . Potenzial - Definition
Wiérmewirkung, . .
Druckdifferenz Kennlinien
Parallel- und Gefahren . .
, Parallel- und elektrischer Gerite
Reihenschaltung . .
Teilspannungen Reihenschaltung . . .
Gefahren - . Widerstdnde in der
Elektrostatik: Leistung Technik
Positive, negative Alltagsbeziige Schaltungen

Ladung, Kréfte
zwischen Ladungen
Neutralisation

Strom: flieBende
elektrische Ladung

verstehen und
planen, Parallel- und
Reihenschaltung von
Widerstdnden, Vor-
widerstand, Schal-
tungen mit Dioden

Mensch:
Sicherheitsaspekte

Elektrische Energie-
tibertragung,
Leistung und
Wirkungsgrad

Elektrische
Energiequellen,
Motor, Generator,
Leuchtdiode, Solar-
zelle, Knallgas-
Brennstoffzelle,
Energieiibertragungs-
ketten

Batterie, Akku-
mulator, Schaltung
von Energiequellen
Elektromotor und
Generator
(Funktionsprinzip)

Elektrische Energie-
versorgung: Kraft-
werke im Vergleich
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Kompetenzen und Inhalte zur Elektrizitatslehre fiir die Klasse 9/10™

8. Grundlegende physikalische Grofien
Die S. kennen technische Mdéglichkeiten zum ,,Energiesparen® und zur Reduzierung von ,,Entropieerzeugung.
Die S. konnen mit weiteren grundlegenden physikalischen Grofen umgehen.

Inhalte:

Elektrische Stromstérke, elektrisches Potential, elektrische Spannung; gualitativ elektrische Ladung

(Ladungserhaltung)

9. Strukturen und Analogien
Die S. kénnen kennen weitere Strukturen und Analogien und kénnen mit den bisher schon bekannten komplexere
Fragestellungen bearbeiten.

Inhalte:

Qualitativ: Energiespeicher, Beschreibung von elektrischen Energietransporten
Qualitativ: Strom, Antrieb (Ursache) und Widerstand

Qualitative Beschreibung von Feldern (Gravitationsfeld, magnetisches Feld, elektrisches Feld)

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen
Die S. konnen elementare weitere Erscheinungen in der Natur und wichtige Gerite funktional beschreiben.
Die S. kénnen sind immer mehr in der Lage, physikalische Modelle auch in ihrem Alltag gewinnbringend einsetzen.

Inhalte:

Erde: atmosphérische Erscheinungen, Treibhauseffekt, Erdmagnetfeld

Mensch: Sicherheitsaspekte

Alltagsgerite (z.B. Elektromotor)
Energieversorgung: Kraftwerke und ihre Komponenten (z.B. Generator) — auch regenerative Energieversorgung (z.B.
Solarzelle, Brennstoffzelle)
Informationstechnologie und Elektronik — auch einfache Schaltungen mit elektronischen Bauteilen

Schulbuchvergleich

Klasse 9/10

Dorn-Bader [D9/10]

Impulse [19/10]

Fokus [FC2]

Duden [DP2]

Universum (noch nicht
erschienen)

Energetischer Aspekt
der elektrischen
Spannung: U = W/Q,

Elektrische Energie,
Elektrische Leistung

Wechselspannung

Gefahren und
SchutzmaBnahmen

Magnetisches —
elektrisches Feld -
Gravitationsfeld

Kraft auf
stromdurchflossenen
Leiter, Induktion
Transformator,
Energieiibertragung

Elektronik

Elektromotor,
Generator

Wiederholung,
Vertiefung
Elektrische
Ladung, Elektron,
Wirkungen des
elektrischen
Stromes
Messverfahren fiir
die elektrische
Stromstirke
Elektrisches Feld

Energetischer
Aspekt der
elektrischen
Spannung: U =
AE/Q, Elektrische
Energie,
Elektrische
Leistung

Reihen- und

Widerstand,
Ohm’sches Gesetz

SchutzmalBnahmen
Felder

Elektromotor,
Generator, Induktion,
Transformator

Elektronik

Wiederholung und
Vertiefung

dabei auch
Braun’sche Rohre

Felder

Elektrische Energie:
Mitteilung: E = Ult,
Elektrische Leistung

Induktion,
Transformator

Elektronik

4 Die gegeniiber der Klassenstufe 7/8 neu hinzugekommenen Inhalte sind blau dargestellt, weggefallene Formulierungen sind

durchgestrichen.
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Parallelschaltung
von Widerstdnden

Gliihelektrischer
Effekt
Braun’sche Rohre

Kraft auf
stromdurchflossen
en Leiter,
Elektromotor

Induktion,
Generator,
Transformator, FI-
Schutzschalter

Elektronik,
Sensoren

Diskussion wichtiger Aspekte
Stoffumfang

Der Bildungsplan fordert verbindlich nur die Behandlung von Stromstirke, Potenzial und Spannung und qualitativ
Ladung sowie Strom — Antrieb — Widerstand. Trotzdem gehen alle Schulbiicher in ihrem Stoffumfang weit {iber diese
Vorgaben hinaus. Die Griinde liegen auf der Hand:

- Ein geschlossener Unterrichtsgang ohne zusétzliche Inhalte ist nicht moglich.

- Die zeitliche Enge in Klasse 9/10 und die Stofffiille erlauben es kaum, die Inhalte in Klasse 9/10 zu belassen.

Wirkungen des elektrischen Stromes

Bei den Wirkungen des elektrischen Stromes stehen die magnetische Wirkung und die Wéarmewirkung im
Vordergrund. Die chemische Stromwirkung kann hier i.A. noch nicht erarbeitet werden, da die zugehorigen
Modellvorstellungen (Elektronen, einfaches Atommodell) noch fehlen.

Dem 10. Kompetenzbereich entsprechend wird man der Behandlung von Alltagsgegenstinden einen hohen
Stellenwert beimessen.

Technische Anwendungen

Im 10. Kompetenzbereich ,,Naturerscheinungen und technische Anwendungen‘ wird ausdriicklich gefordert, dass die
Schiiler technische Geréte wie Elektromotor und Elemente der Energieversorgung wie Generator, Solarzelle und
Brennstoffzelle funktional beschreiben kénnen. Die KMK-Standards erfordern dariiber hinaus auch die Behandlung
des Transformators (beim Transport und der Nutzung von Energie) und des Akkumulators (in Zusammenhang mit der
Energieerhaltung).

Elektromotor

Der Elektromotor lasst sich durch die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes beschreiben und erklédren. Die
Behandlung der Lorentzkraft ist dazu nicht notwendig. Die Spule des Ankers wird dabei als Elektromagnet
identifiziert. Das geniigt vollig zur funktionalen Erklarung.

Man kann den Elektromotor gleich als Anwendung der magnetischen Stromwirkung behandeln oder aber auch am
Ende der Einheit aus der Funktion der Drehspulinstruments entwickeln. Fiir den Gleichstrom — 2 T — Anker Motor
mit einem Permanentmagnet als Stator einer Spule als Rotor und Kommutator muss man eine Stunde einplanen. Fiir
den Allstrom-Motor bendtigt man dann noch einmal eine Stunde. Da die Klasse 7 und 8 mit Stoff bereits reichlich
iiberfrachtet ist, wird man grofle Schwierigkeiten haben, diese Inhalte dort auch noch unterzubringen.

Energieversorgung

Die Komponenten der Energieversorgung kann man nur unter dem Aspekt der Energieumwandlung betrachten. Eine
funktionale Erklarung ist hier nicht moglich. Sie erfolgt im nédchsten Jahr in den Gebieten Induktion und Halbleiter.

Elektrische Ladung
16
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Die Einfiihrung der elektrischen Ladung als BasisgroBe iiber ein Messverfahren gehort der Vergangenheit an.

Es gibt zwar gute Griinde dafiir:

Die elektrische Ladung Q ist die physikalisch grundlegendere GroBe.

Q ist eine Erhaltungsgrofe.

I beschreibt das Flieen von Q, kommt also sachlogisch gesehen nach der Einfiihrung von Q.

Das Messgerit Knallgaszelle ist einfacher als das Drehspulinstrument (zur Einfiihrung von I).

Festlegung von Mal3einheit und MaBlvielfachheit ergibt sich zwanglos aus den atomistischen Vorgingen bei der
Elektrolyse.

Aber:

Das einzig praktikable Messverfahren zur Einfithrung von Q ist das elektrolytische Messverfahren. Dabei handelt es
sich aber gerade um eine Wirkung bewegter elektrischer Ladung, also um eine Wirkung des elektrischen Stromes.
Das fiihrt zur Verwechslung von Ladung und Stromstirke. Die Schiiler haben Schwierigkeiten einzusehen, dass die
Zeit bei der Festlegung des Messverfahrens fiir Q keine Rolle spielt.

Dass die elektrolytische Wirkung des elektrischen Stromes zur Festlegung des Messverfahrens besonders geeignet ist,
sieht man nur ein, wenn man die atomistischen Vorgénge bei der Elektrolyse genau kennt. Die konnte man aber
hochstens per Lehrermitteilung vermitteln. Bleiben dem Schiiler diese Vorginge unklar oder erscheinen sie ihm
schwierig, was ziemlich sicher ist, so wird er auch Q und I als etwas Undurchschaubares empfinden. Ohne
Beschreibung der atomistischen Vorgdnge bei der Elektrolyse wird dem Schiiler aber iiberhaupt nicht klar, weshalb
gerade diese Wirkung des elektrischen Stromes herangezogen wird (Knallgasmenge [1Q).

In der Praxis wird die Ladung so gut wie nie gemessen und wenn dann nicht elektrolytisch.

Es ist fiir den Schiiler nicht einsichtig, weshalb der Lehrer ausfiihrlich komplizierte Messmethoden erortert, die er
dann nicht einmal selbst beniitzt.

Die Festlegung von 1 C iiber ein Knallgasvolumen von 0,19 cm3, das zudem noch von Temperatur und Druck
abhingt, muss dem Schiiler geradezu als unsinnig erscheinen. Auch ein Hinweis auf historische Zusammenhénge
diirfte wohl wenig helfen, zumal die abgeschiedene Ag-Menge keinen glatten Wert ergibt.

Knallgasexperimente sind auBBerordentlich gefahrlich. Funkenbildung beim Ein- und Ausschalten kann zu heftigen
Explosionen fiihren. Falls man Knallgas entziinden will, sollte man einige wenige Bldschen in Seifenwasser
auffangen und diese entziinden. Spritzer von Natron - oder Kalilauge fiihren fast sicher zur Erblindung. Keine
Schiilerexperimente!

Dieses Vorgehen kommt mit Recht in keinem einzigen Schulbuch mehr vor!

Elektrische Stromstarke

Die elektrische Stromstérke l4sst sich gut {iber ein Messverfahren einfithren. Dabei lernt der Schiiler das
Drehspulinstrument als geeignetes Messgerit kennen. Die Festlegung der Einheit 1 A ist eine methodisch unwichtige
Angelegenheit. Thre Realisierung tiber die magnetische Stromwirkung ist Aufgabe der PTB (Physikalisch-Technische-
Bundesanstalt).

Vorteile

Der Schiiler lernt exemplarisch, wie man eine Basisgrofe einfiihrt.

Die Notwendigkeit, ein Messverfahren fiir die Vielfachen der Einheitsstromstérke festzulegen, wird den Schiilern
klar.

Die Festlegung des Messverfahrens wird an Geréten vorgefiihrt, die dann tatséchlich als Messgeréte benutzt werden.
Das Verfahren macht Gebrauch vom Erhaltungssatz der elektrischen Ladung.

Nachteil: Fiihrt man zuerst I als Basisgrof3e ein, so besteht das Hauptproblem im Zusammenhang zwischen I und Q.
Die Schulbiicher stellen diesen Vorgang zum Teil sehr verkiirzt dar. Bei Zeitmangel kann man diesen Vorschlagen
folgen. Als Minimum sollte man dann aber folgende Schritte einhalten:

Ausfiihrliche umgangssprachliche Erorterung, welches Merkmal — hier die Stirke des elektrischen Stromes —
quantitativ erfasst werden soll. Dabei wird die Analogie zur Wasserstromstérke ausgeniitzt.

Diskussion, dass das Merkmal unterschiedlich stark ausgeprigt sein kann und woran man das erkennt — hier an den
Wirkungen des elektrischen Stromes.

Das Drehspulinstrument vorstellen, bei dem die magnetische Stromwirkung ausgenutzt wird.

Einheit 1 A mitteilen und erldutern.

Messvorgang einiiben.

Elektrisches Potenzial, elektrische Spannung

17



Renner, Staatliches Seminar fiir Didaktik und Lehrerbildung Tiibingen 07.02.2013 Allgemeine Bemerkungen zur Elektrizititslehre Seite 18

Die elektrische Spannung ist eine Gerdtekonstante der Quelle.

Die Spannung ist ein MaB fiir die "Stromtreibfahigkeit" der Quelle.

Je grofier die Spannung U der Quelle, desto grofler die Stromstiirke I im Stromkreis.

(Fiir R = konst. ist bekanntlich I ~ U.)

Die Spannung ist ein MaB fiir die "energetische Leistungsfiahigkeit" der Quelle.

Je grofer die Spannung U der Quelle, desto groBer die Energie, die pro Coulomb verschobener Ladung an den
Stromkreis abgegeben wird.

Die Forderung des Bildungsplans nach der Behandlung des elektrischen Potenzials und der Spannung sowie der
Analogie ,,Strom-Antrieb-Widerstand* (qualitativ) sowie die zeitlichen Rahmendbedingungen lassen nur folgendes
Vorgehen zu:

Es wird nur der Aspekt der Stromtreibfahigkeit in Klasse 7/8 erarbeitet.

Die Einfiihrung als abgeleitete Grof3e mit der Invariantenmethode ist somit nicht moglich. Die Einfiihrung muss
propédeutisch iiber die Analogie zum Wasserstromkreis Hohe (bzw. Druck) — elektrisches Potenzial —
Hohendifferenz (bzw. Druckdifferenz) — Potentialdifferenz — Spannung erfolgen. Um die korrekte Analogie zum
Druck und zur Druckdifferenz herzustellen, ist die vorhergehende Behandlung des Druckbegriffs (Schweredruck)
zwingend erforderlich!

Der energetische Aspekt der Spannung kann dann in Klasse 9 behandelt werden und fiihrt dort in einem ersten Ansatz
zur wissenschaftlichen Definition der elektrischen Spannung und zu einem tieferen und weitergehenden Verstindnis
des Spannungsbegriffs. Dieser Aspekt wird vom Bildungsplan nicht gefordert, ist aber fiir das Verstindnis der
elektrischen Spannung von grundlegender Bedeutung.

Grofler Nachteil dieses Vorgehens: Die Frage, was denn nun die Spannung ist und iiber welche Wirkung sie das
Voltmeter misst, kann man an dieser Stelle nicht beantworten!

Der Potenzialbegriff ist fiir viele Anwendungen durchaus hilfreich. Dazu miissen die Schiilerinnen und Schiiler mit
diesem Begriff in besonderem Malle vertraut gemacht werden. Dabei steht die Angabe von Potenzialwerten in
Schaltungen im Vordergrund. Sehr sinnvoll hat sich die Benutzung von unterschiedlichen Farben fiir hohes bzw.
niedriges Potenzial erwiesen (vgl. [DB1, S. 201, Beispiel]. Hier wird die Farbe Rot fiir niedriges, die Farbe Blau fiir
hohes Potenzial verwendet. Da es jedoch auf elektrischen Geriten {iblich ist, den Minusanschluss, das niedrige
Potenzial, blau, und den Plusanschluss, das hohe Potenzial, rot zu kennzeichnen, erscheint auch diese Farbwahl im
Schiilerheft und an der Tafel sinnvoll. So wird es auch in [U1, S. 269 u.a.] gemacht. Die Farbkennzeichnung wird
schwieriger, wenn neben hohem und niedrigem Potenzial weitere Potenzialwerte auftreten, hier wére eine farbige
Abstufung denkbar (vgl. [U1, S. 271f., S. 282]). Unerlésslich ist es jedoch, die Potenzialwerte an den interessierenden
Stellen zu notieren.

Messen

Schiiler haben bis zum Abitur bei der Messung von I und U die groBten Schwierigkeiten. Auch im Hinblick auf NwT
muss das richtige und sichere Messen der beiden GroBen ein wichtiges Ziel der Unterrichtseinheit sein.

Elektrostatik - Elektronenvorstellung

D[7/8], [DP1] und [I7/8] fiihren das Elektron in unterschiedlicher Tiefe noch vor Ladung und Stromstérke ein. Sie
konnen dann 1 C als die Ladung von vielen Elektronen darstellen und die Stromstarke I als das FlieBen dieser Ladung
beschreiben. Damit kommen sie alle in unaufldslichen Konflikt bei dem geforderten Analogieschluss vom
Wasserstromkreis zum elektrischen Stromkreis: Beim Wasserstromkreis flieBt das Wasser vom hoheren Potenzial
zum niedrigeren, im metallischen Leiter flieBen die Elektronen den Potenzialberg hinauf! Die entsprechenden
Zeichnungen in den Schulbiichern zeigen das Dilemma.

Will man die Analogie zwischen dem Potenzial im Wasserstromkreis und dem elektrischen Potenzial benutzen, so
darf man vor der Einfithrung der Stromstérke noch keine Elektrostatik und kein Elektronenmodell behandeln. Man
beschreibt das im Stromkreis zirkulierende Fluidum als ,,stromende Elektrizitdt® bzw. ,,elektrische Ladung®. [U1]
geht als einziges Schulbuch diesen Weg. Schiiler, die frither schon das Elektron ins Spiel bringen, kann man auf die
Elektrostatik im Anschluss an das Kapitel vertrosten. Dort muss man dann zeigen, dass das FlieBen von —Q vom
Minusanschluss zum Plusanschluss der Quelle vollkommen gleichwertig ist mit dem FlieBen von +Q in
entgegengesetzter Richtung. AuBlerdem ist bei der Elektrizitatsleitung in Fliissigkeiten keine FlieBrichtung
ausgezeichnet.
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Ohm’sches Gesetz — elektrischer Widerstand, Schaltung von Widerstanden

Die quantitative Beschreibung von ,,Strom, Antrieb und Widerstand“ wird vom Bildungsplan erst fiir die Klassenstufe
9/10 gefordert. Die Behandlung des Ohm’schen Gesetzes ist gar nicht verlangt. Fine quantitative Behandlung des
Ohm’schen Gesetzes und des elektrischen Widerstands wird jedoch von fast allen Schulbiichern, auler [C1]. Griinde,
die dafiir sprechen, sind:

* Es handelt sich um die quantitative Formulierung des qualitativ erarbeiteten Zusammenhangs.
*  Gefahren der Elektrizitit, Kurzschluss sind sonst nicht befriedigend behandelbar.
* Die Stofffiille und Zeitknappheit in Klasse 9/10 legen nahe, diese Themen bereits in Klasse 7/8 zu behandeln.

Bis auf [17/8] behandeln auch alle Schulbiicher die Gesetze der Parallel- und Reihenschaltung am Ende der Einheit in
Klasse 7/8. Die Gesetze der Parallel- und Reihenschaltung sind im Hinblick auf den Alltagsbezug und auf NwT
prinzipiell unverzichtbar. Sie passen gut an das Ende der Einheit, erhdhen aber die Stofffiille nochmals betrdchtlich.
Der vorgestellte Lehrgang behandelt das Ohm’sche Gesetz und die elektrischen Widerstand in Klasse 7/8 quantitativ.
Die Gesetze der Parallel- und Reihenschaltung werden wie in [I7/8] hingegen erst in Klasse 9/10 behandelt.

Die Gesetze der Parallel- und Reihenschaltung sind fiir das grundlegende Verstindnis (Messung von Spannung und
Stromstérke, Einfluss des Messwerkzeugs dabei, Bedeutung des Innenwiderstands von Messgeraten), fiir den
Alltagsbezug (Parallelschaltung von Geréten im Haushalt), fiir die Einheit Elektronik (Vorwiderstand bei der
Leuchtdiode) und fiir den NwT-Unterricht notwendig.

In Klasse 9/10 kann dann auch der Zusammenhang zwischen den Methoden Induktion und Deduktion bei der
Erarbeitung der Gesetze der Parallel- und Reihenschaltung aufgezeigt werden.

Mogliche Stoffanordnung

In der Tabelle sind diejenigen Inhalte, die durch die Vorgaben der KMK-Standards, des Bildungsplans 2004 Baden-
Wiirttemberg und durch die Mustercurricula als verpflichtend angesehen werden. Die nicht fettgedruckten u Inhalte
dienen zur weiteren Vertiefung im Sinne eines Schulcurriculums. Die Art und Weise der didaktisch-methodischen
Behandlung der jeweiligen Inhalte und Themen unterliegt in jedem Fall der didaktischen Freiheit der Lehrerin und
des Lehrers, die vorgestellte Lehrgangsskizze stellt nur einen moglichen Vorschlag zur Behandlung im Unterricht dar.
Da der vorgestellte Lehrgang eine in sich geschlossene, logische und aufeinander aufbauende Einheit darstellt, sind
bei der Entnahme einzelner Stunden die jeweiligen Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler zu beriicksichtigen.
Die angegebene Stundenzahl ist als eine Minimalstundenzahl anzusehen.

In der Lehrgangsskizze selbst sind die verpflichtenden Inhalte in den Uberschriften schwarz gedruckt und zusitzlich
mit P gekennzeichnet, die nicht verpflichtenden Inhalte sind in den Uberschriften grau gedruckt und zusitzlich mit W
gekennzeichnet.

Klasse 7/8
Themen und Inhalte Stunden Summe
Der elektrische Stromkreis — Strom, Antrieb (Ursache), Widerstand — Begriff 1 20
der elektrischen Ladung +
Leiter, Isolator 1 11
Anschliisse der Quelle

N —

Energieiibertragungsanlagen — Beschreibung elektrischer Energietransporte
(Kraftwerke und ihre Komponenten)

Wirkungen des elektrischen Stromes: Wirmewirkung und magnetische 2
Wirkung sowie ihre Anwendungen

Elektrische Stromstirke in Analogie zur Wasserstromstirke (,,Strom*) 3
Messinstrumente, Ubungen zum Messen

Elektrische Ladung 1
Antrieb des elektrischen Stromes: Elektrisches Potenzial, Potenzialdifferenz, 2

Spannung, Messungen
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Der Nullpunkt des Potenzials, Darstellung von Potenzialen

Die Nennspannung

Messung von Potenzialen und Spannungen bei Reihen- und Parallelschaltung
elektrischer Quellen

Das Ohm’sche Gesetz - Der elektrische Widerstand

Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes
Messung des Widerstands von Drihten, Anwendungen
Kennlinien von elektrischen Geriten bzw. Bauteilen

Elektrostatik: Zwei Arten elektrischer Ladungen, Krifte zwischen Ladungen,
Elektroskop

Elektrische Neutralisation und elektrische Influenz

Der gliihelektrischer Effekt, Elektronen, Braun’sche Rohre

Elektrostatik im Elektronenbild

Elektronenleitung in Metallen, lonenleitung, Stromrichtungen

N — -

[\®) DN — =

—_—

Klasse 9/10

Themen und Inhalte

Stunden

Summe

Das elektrische Feld in Analogie zum magnetischen Feld
Energetischer Aspekt der elektrischen Spannung

Elektrisch iibertragene Energie

Wirkungsgrad und Energiemessungen

Elektrische Energiequellen und elektrische Energiespeicher,
Energieiibertragungsanlagen

Der Elektromotor

Der Generator — Die elektromagnetische Induktion

Der Transformator

Parallelschaltung von Widerstinden, Ladungserhaltung
Reihenschaltung von Widerstinden

Vertiefung: Potenzial und Potenziometerschaltung

Der Vorwiderstand

Anwendungen

Die Halbleiterdiode als richtungsabhiingiger Widerstand
Die Solarzelle

Reine Halbleiter

Die Dotierung von Halbleitern

Autbau der Halbleiterdiode und Erklarung der Ventilwirkung
Der Transistor als steuerbarer Widerstand — Der Feldeffekttransistor
Kennlinien des FET

Anwendungen des FET zum Steuern, als Sensor und Verstérker
Vertiefung: Kennlinien elektrischer Geriite und Bauteile

2

DN e DO

—_—

DN — = ek = e e ek e = = = NN = DN
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Verbindliche Inhalte

Fir den Unterricht in der Sekundarstufe I sind die im Bildungsplan 2004 Baden-Wiirttemberg geforderten
Kompetenzen und Inhalte verbindlich sowie die von der Kultusministerkonferenz formulierten KMK-Standards fiir
den mittleren Bildungsabschluss'. Im jeweiligen Kerncurriculum der Mustercurricula fiir die Klassen 7/8 und 9/10
werden diese Inhalte konkretisiert und versuchen, dem Unterricht in Baden-Wiirttemberg einen einheitlichen Rahmen
zu geben. Dariiber hinaus kann jede Schule in ihrem Schulcurriculum tiber diese geforderten Inhalte hinaus gehen.

@ Verbindliche Inhalte zur Elektrizitéitslehre in der Sekundarstufe I .Eine mogliche Zuordnung von Inhalten zu den
im Bildungsplan formulierten Kompetenzen findet sich hier: ® Zuordnung Kompetenzen und Inhalte Klasse 7/8 und

@ Klasse 9/10.
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Lehrgangsskizze in Klasse 7/8

Vorschlag fiir einen Lehrgang zum elektrischen Stromkreis und zu Leiter und Isolator, falls das Thema Elektrizitdit
nicht in den Naturphdnomenen unterrichtet wurde < E[Stromkreis

Der elektrische Stromkreis - Strom, Antrieb (Ursache), Widerstand -
Begriff der elektrischen Ladung (P)

Wiederholung der Inhalte aus den Naturphénomenen'®
Methodische Varianten: Planarbeit, Erstellung einer Mindmap, Lernzirkel oder

S-V: Experimentelle Aufgabe oder vorbereitende Hausaufgabe im Team (Es bietet sich der
Schiilerexperimentierkasten der Fa. Mekruphy ,,Elektrik 1 an.) Das Thema eignet sich auch fiir das Einiiben der
Kompetenz ,,Experimente unter Anleitung selbststdndig planen* — sieche ZPG I: Material von M. Renner zur Planung
von Experimenten.

| Physik KI. 8 / Teamaufgabe zur Leitfihigkeit Name: gemeinsam mit Name: |

Gerdte: 1 Flachbatterie, 2 Krokoklemmen, 3 Kabel, 1 Limpchen, 1 Fassung,
Aufgabe: Untersuche die Leitfihigkeit verschiedener Stoffe.
(1) Entwirf einen Versuch, mit dem mit dem Du feststellen kannst, ob ein Stoff die Elektrizitiit leitet oder nicht. Zeichne einen
Schaltplan
(2) Untersuche die Leitfihigkeit von méglichst vielen festen Stoffen. Stelle das Ergebnis in folgender Tabelle dar:
gute Leiter schlechte Leiter Nichtleiter

(3) Untersuche die Leitfihigkeit von méglichst vielen Fliissigkeiten. (z.B. Leitungswasser, Salzlosung, d.h. Salz in Wasser

gelost, Zuckerlosung, Essig, OI, ...) Stelle das Ergebnis in einer entsprechenden Tabelle dar.
Wiederholung, Préizisierung
Falls notwendig, experimentelle Kldrung, ob auch in der Quelle und im elektrischen Gerét eine leitende Verbindung
bestehen muss, damit Strom flief3t:
V: Am OHP (Overheadprojektor) oder Priasenter Glithlampe ohne Sockel zeigen.
V: Am OHP defekte durchsichtige Glithlampe zeigen. Nachpriifen, dass sie defekt ist.
V: Am OHP intakte durchsichtige Glithlampe zeigen und Funktion iiberpriifen.
V: Am OHP die leitende Verbindung durch das Lampchen zeichnen.
Beobachtung: Die leitende Verbindung muss auch im Limpchen bestehen.
V: Spule als Stromquelle
Gerite: 1 Solar - Glockenanker - Motor (0,15 V/1 mA)", ca. 100 Windungen Draht auf ein Pappe- oder
Kunststoffrohrchen gewickelt, Leybold - Spule 1000 Windungen, Stabmagnet
Durchfiihrung: Die Enden des Drahts werden mit dem Motor verbunden und der Magnet in das Rohrchen geschoben.
Dann wird der Draht abgerollt. Im Anschluss kann zur Verdeutlichung des Effekts die Drahtwicklung durch die
Leybold - Spule ersetzt werden.
V: Zitrone als Stromquelle
Gerite: 1 Solar - Glockenanker - Motor 0,15 V/1 mA, 1 Cu - und 1 Fe - Elektrode ca. 3 cm x 5 cm, 1 Zitrone
Durchfiihrung: Die Elektroden werden mit dem Motor verbunden und in die Zitrone gesteckt. Schneidet man die
Zitrone zwischen den Elektroden durch, so bleibt der Motor stehen. Presst man sie wieder zusammen, so dreht sich
der Motor weiter.
Beobachtung: Die leitende Verbindung muss auch in der elektrischen Quelle bestehen.
Ergebnis:
Ein elektrischer Stromkreis besteht aus einer elektrischen Quelle (Batterie, ...), aus einem elektrischen Gerit
(Lampchen, ...) und Leitungen. Die elektrische Quelle stellt den Antrieb, das elektrische Geréte und die Leitungen
einen Widerstand dar. Der Stromkreis ist geschlossen, wenn eine nicht unterbrochene, leitende Verbindung zwischen
den Anschliissen der Quelle und des Gerits sowie in der Quelle und im Gerét selbst besteht.
Die Quelle treibt dann eine elektrische Substanz durch den Leiterkreis, die wir stromende Elektrizitiit oder stromende
elektrische Ladung nennen wollen. Wir sagen auch: Es fliefit elektrischer Strom.
Das Lampchen dient uns als Nachweisgerit fiir die stromende Elektrizitit.
Impuls: Um die Vorgénge im geschlossenen Stromkreis besser veranschaulichen zu kénnen, kann man ihn mit einem

!¢ Voraussetzung: Elektrizititslehre in den Naturphinomenen gemif Bildungsplan
7 http://www.lemo-solar.de
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geschlossenen Wasserkreislauf vergleichen:

V: Wassermodell mit einem Wasserkreisel zum einfachen Stromkreis.

Schiiler finden die Entsprechungen:

Antrieb: Der elektrischen Quelle entspricht die Pumpe.

Widerstand: Dem elektrischen Gerét entspricht die Turbine, den Drihten entspricht die Wasserleitung.

Strom: Der stromenden Elektrizitdt bzw. der stromenden elektrischen Ladung entspricht das stromende Wasser.
Dem Schalter entspricht das Absperrventil. So wie das stromende Wasser im Stromkreis nicht erzeugt wird und auch
nicht verloren geht, wird auch die Ladung nicht erzeugt und geht auch nicht verloren. Die Quelle pumpt die Ladung
unter Aufwand von Energie durch den Stromkreis hindurch.

Leiter und Isolator (P)

Ergebnis: Zusammenstellung guter Leiter und Isolatoren bei festen Stoffen.

Ergiinzung, falls Zeit: Ergiinzende Versuche zur Uberpriifung der Leitfihigkeit bei Fliissigkeiten und Gasen:
V Leitféhigkeit des menschlichen Korpers.

1. Demonstrations- Drehspulinstrument in Reihe mit 2 V-Akku und 2,5 V-Ladmpchen schalten und so demonstrieren, dass das
Drehspulinstrument ebenfalls ein Nachweisgerét fiir den elektrische Strom ist. Mitteilung, dass seine Funktionsweise spéter noch untersucht
wird.

2. Zur Demonstration Leitfahigkeit des menschlichen Korpers: Stromkreis aus 2V-Akku, Demonstrations-Drehspulinstrument 300 PA, erst
trockene, dann nasse Lehrerhand (C 117.19).

V Leitfahigkeit von Leitungswasser, destilliertem Wasser. (Mit dem Aufbau des vorangegangenen Versuchs)

V: Demonstration: Salz und destilliertes Wasser sind Isolatoren, Salzwasser leitet

Ergebnis: Leiter: Salzlosungen, Essiglosungen, Laugen,... Isolatoren: Destilliertes Wasser, Ol.

Merke: Die Leitfahigkeit von Fliissigkeiten beruht auf den in der Fliissigkeit gelosten Stoffen.

V: Leitfahigkeit von Gasen: 1. Offener Schalter: Gase sind unter "normalen Bedingungen" Isolatoren.

2. Gasentladungsrohre in Reihe mit 1 mA-Motor 3. Glimmlampe, 4. Erorterung Funken und Blitze.

Ergebnis: Gase sind unter Umweltbedingungen Isolatoren. Sie konnen jedoch unter besonderen Umsténden leiten.
Dabei senden sie Licht aus. Die Glimmlampe ist ein weiteres empfindlicheres Nachweisgerét fiir stromende
Elektrizitét.

Anschliisse der Quelle (W)

V: Glimmlampe UR 110 an ein variables Hochspannungsnetzgerat mit [ =3 mA ohne Lampchen und

Vorwiderstand. Anschliisse der Quelle vertauschen.

Ergebnis: Beim Anschluss einer Glimmlampe an eine Quelle leuchtet das Gas nur um die Elektrode, die mit einem
bestimmten Anschluss der Quelle verbunden ist. Man bezeichnet ihn als den negativen Anschluss der Quelle, den
anderen als den positiven Anschluss.

V: Glimmlampe an Wechselspannungsquelle (,,Volksoszilloskop)

Ergebnis: Gleichspannungsquelle: Anschliisse bleiben gleich; Wechselspannungsquelle: 50 mal in der Sekunde ist ein
Anschluss positiv, dazwischen negativ. Bild [D7/8] S. 185, B 2b

Energieuibertragungsanlagen - Beschreibung elektrischer
Energietransporte (P)

Frage: Welche elektrischen Anlagen kennt ihr? Wofiir dienen elektrische Anlagen?

Erdrterung: Elektrische Anlagen dienen

a) zur Energietlibertragung b) zur Informationsiibertragung.

Da auch bei der Informationsiibertragung ein Energietransport stattfindet und weil die Informationsiibertragung
wesentlich komplizierter ist, sollten wir uns zunédchst mit der Energietibertragung beschaftigen.

Frage: Wie wurde friither Energie tibertragen?

M: Bilder alter Fabrikhallen aus dem 19. Jahrhundert.

V: Demonstration einer mechanischen Transmission

Frage: Kennst du noch weitere Energieiibertragungssysteme? Gibt es eine allgemeine Struktur?
Erdrterung: Kettenantrieb beim Fahrrad, Wasserkreislauf, Blutkreislauf, Windmiihlen und Wasserrader.
V: Demonstration des Fahrradketten - Modells mit einem Ritzel.

M: Bilder: Blutkreislauf's, Wasserkreislauf in einem Kraftwerk: DMb 100.1

8 PAN-Ph. 7/43 Jg. 1994 (34)
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Ergebnis:

\ [ - N \

Mechanisch,

Energie- E st Energie- chemisch,
wandler 1 NErgIesom | wandler 2 | thermisch
tibertragene Energie
_ _

Im Kreis zirkulierendes Mittel

Mechanisch,
chemisch,
thermisch
tibertragene Energie

Bei allen betrachteten Energieiibertragungsanlagen iibertrégt ein im Kreis stromendes Mittel Energie vom
Energiewandler 1 (,,Quelle*) zum Energiewandler 2 (,,Verbraucher®, ,,elektrisches Gerét™). Im Energiewandler findet
ein Wechsel der Energieformen statt (z.B. mechanische Energie in elektrische Energie im Energiewandler 1,
elektrische Energie in mechanische Energie im Energiewandler 2). Dabei geht keine Energie verloren, der
Energieerhaltungssatz gilt. Unter Umstdnden wird jedoch Entropie erzeugt.

Unabhéngig von der Art des zirkulierenden Mittels (Riemen, Kette, Wasser, Luft, Elektrizitdt) bewirkt der Kreislauf
einen kontinuierlichen Energiestrom von der Quelle zum Verbraucher.

Meinen wir diesen Strom, so wollen wir in Zukunft stets das Wort Energiestrom dafiir verwenden. Die pro Sekunde
iibertragene (und in einem Energiewandler umgesetzte) Energie wird mit Leistung P oder Energiestromstirke
bezeichnet. Es gilt:

UhETLRILG A e FRergiy ap
bzw. F = —

Leisiungg =
H FoiL A

Bemerkung: FEin quantitativer Umgang mit dieser Gleichung ist hier noch nicht erforderlich.
Einheit: 1 W (Watt)

Konkretisierung im elektrischen Stromkreis:

—

geschlossener Schalter
1. Energiewandler: 2. Energiewandler:
Batterie, I elektrischer Léampchen,
"Quel_le T Energiestrom / "Verbraucher
elekmlsc"her elektrischer
Energie Energie"

e —

Stromende Elektrizitat,
"elektrischer Strom"

Praktikum: Energie- bzw. Leistungsmessungen an Alltagsgerdten: Einiibung des Umgangs mit Messgeréten zur
Messung elektrischer Energie bzw. elektrischer Leistung (Messgerite als Black-Box)

Dazu erforderlich:

Einheit der Energie

1 Kilowattstunde: 1 kWh=...=3600000)J
1 Megawattstunde 1 MWh=...
1 Wattsekunde 1Ws=1]J]

Einheiten der Leistung

1 Kilowatt 1 kW =1000 W = 1000 J/s
1 Megawatt I MW =...
1 Watt IW=11J/s

Elektrische Energiequellen und elektrische Energiespeicher (P)
Ich-Du-Wir-Methode: Welche elektrischen Quellen kennt ihr? Nennt Gemeinsamkeiten und Unterschiede!
Mogliche Antworten: Batterie, Akkumulator, Generator, Solarzelle, Knallgaszelle, Brennstoffzelle
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Gemeinsamkeiten und Unterschiede: Energiespeicher, Energiewandler, wiederaufladbar, nicht wiederaufladbar,
mechanisch, chemisch, ...

SV: [Ul, S. 282] Elektrische Energiequellen erzeugen eine Spannung durch Bewegung, durch Licht, durch
Stoffumwandlung oder [CF1, S. 175]

Ergebnis: In einem geschlossenen Stromkreis wird die Ladung von der Energiequelle durch den Stromkreis getrieben.
Innerhalb der Energiequelle muss die Ladung jedoch auch flieBen. Dazu muss sie vom Minuspol zum Pluspol
gepumpt werden. Im Generator geschieht dies durch geschicktes Bewegen des Magneten in der Spule, in der
Solarzelle durch das Licht und in der Batterie und dem Akku durch chemische Reaktionen der enthaltenen Stoffe.
Einen Akku kann man wieder aufladen, dazu muss man ihm Energie durch elektrischen Strom zufiihren. Beim
Entladen gibt er die Energie wieder ab.

DV: [Ul, S. 281, Bild 03] Energieiibertragung aus Solarzelle, Knallgaszelle, Brennstoffzelle und Motor

Eine Erklarung der Funktion (funktionale Erkldrung beziiglich der Energieumsetzung) geniigt: Beispiel: Die
Solarzelle als Energiewandler (Quelle) wandelt die von der Sonne {ibertragene Energie in elektrische Energie um.

Evtl. Erweiterung im LV: Einfache Erklarung der Knallgaszelle und Brennstoffzelle: Flieit Ladung durch die
Knallgaszelle, so wird Wasser in seine chemischen Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. In der
Brennstoffzelle entsteht aus Wasserstoff und Sauerstoff aufgrund einer chemischen Reaktion wieder Wasser. Dabei
wird die Ladung vom Minuspol zum Pluspol gepumpt.

Partnerarbeit: Welche Energieiibertragungen finden statt? Benenne die Energiewandler! Zeichne eine
Energieiibertragungskette!

Ergebnis: [Ul, S. 281, Bild 02] oder [DBI1, S. 220]

Energiespeicher: [CF1, S. 138f.]: Batterie und Akkumulator sind elektrische Energiespeicher: In Energiespeichern
kann Energie iiber einen lingeren Zeitraum aufbewahrt werden. Elektrische Energie wird in Elektrizititswerken durch
Verbrennung von Kohle, Erdol oder Erdgas gewonnen. Fossile Brennstoffe sind sehr gute Speicher chemischer
Energie.

Evtl. Diskussion der Problematik der Speicherfahigkeit elektrischer Energie: Reichweite von Elektrofahrzeugen, Sinn
von Hybrid-Fahrzeugen

Evtl. Besprechung weiterer Speichermoglichkeiten fiir die verschiedenen Energieformen [CF1, S. 139]

AA: Teamarbeit oder Schiilerreferate zur Energieversorgung:
* Kraftwerke und ihre Komponenten. Diskussion von Generator und Elektromotor unter energetischem Aspekt
(funktionale Erkliarung beziiglich der Energieumsetzung geniigt).
¢ Regenerative Energieversorgung (Solarzelle, Windkraftwerk, Brennstoffzelle — funktionale Erklédrung
beziiglich der Energieumsetzung geniigt)

Wirkungen des elektrischen Stromes (P)

Die Warmewirkung

Variante 1: Eigenstindige Erarbeitung mit selbststindiger Planung von Experimenten: * Warmewirkung des
elektrischen Stromes (Experimente planen Beispiele.doc)

Variante 2:

Problemstellung: Bei der eingangs gefiihrten Diskussion zu den Anwendungsbereichen elektrischer Anlagen wurden
unter anderem die verschiedensten elektrischen Heizgerite genannt. Wie funktionieren sie? Was haben sie
gemeinsam?

PA: Teamarbeit oder Lernzirkel zur Untersuchung alter defekter elektrischer Alltagsgerite: Haartrockner, Biigeleisen,
Heizstrahler, Heizplatten, Toaster,..

Ergebnis: Alle Gerédte enthalten einen mehr oder weniger stark gewendelten, diinnen Draht. Er wird vom elektrischen
Strom zum Gliihen gebracht. Elektrische Energie wird hier in thermische Energie umgewandelt. Es wird Entropie
erzeugt.

Falls Zeit: Weitergehende Untersuchungen < Wdirmewirkung.doc

Anwendungen: (Mensch: Sicherheitsaspekte) * E [ ehre-Gefahren.doc
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Schmelzsicherung:
V: Kurzschluss: Konstantandraht 0,1 mm zwischen Isolierstidbe in Reihe mit 12 V/0,3 A - Lampchen an Netzgerit.

Beim Betrieb Lampchen iiberbriicken. Der Draht brennt durch.

Erklarung: Durch den kurzen Drahtbiigel findet die Elektrizitit zusétzlich einen ,,bequemen® Nebenweg. In der
Zuleitung fliet ein zu groBer Strom.

V: Uberlastung: Statt zu iiberbriicken, weitere gleichartige Lampchen parallel zum obigen Limpchen schalten, bis der
Faden schmilzt.

Erkldrung: Die Ldmpchen bilden fiir die Elektrizitit zusdtzliche Nebenwege. In der Zuleitung flieit ein zu grofler
Strom.

M: Demonstration verschiedener Schmelzsicherungen.

M: Demonstration von Bimetallschaltern insbesondere in Sicherungsautomaten.

Experimentelle Hausaufgabe: Bau eines Styroporschneiders (C1 118.9).

Falls Zeit:

M: Demonstration der Doppelwendel in einer Halogengliihlampe.

Frage: Was bringt das fiir einen Vorteil?

V: Nicht gewendelten, einfach gewendelten und doppelt gewendelten Konstantandraht 0,2 mm (Stricknadel
umwickelt) erstellen, die Drdhte in Reihe an Trenntransformator (Man benotigt eine Spannung bis zu 100 V).
Ergebnis: Der Draht ist gewendelt, damit sich benachbarte Drahtstiicke gegenseitig aufheizen konnen. Dadurch wird
er so heifs, dass er hell gliiht und damit leuchtet.

Die magnetische Stromwirkung

Stromdurchflossener Leiter

V: Oersted-Versuch

V: Magnetfeld eines geraden Leiters.

Linke - Faust - Regel: Umfasst man den stromdurchflossenen Leiter mit der linken Hand so, dass der Daumen in
Richtung vom Minus- zum Plusanschluss der Quelle weist, so zeigen die Finger die Richtung der magnetischen
Feldlinien an.

Evtl. Hinweis auf eine entsprechende Rechte-Faust-Regel.

Spule
Ergebnis: Im Innenraum ein homogenes Magnetfeld mit starken magnetischen Kréften. Im Auflenraum ein Feld, das

dem eines Stabmagneten gleicht. Scheinbar vorhandene Pole, trotz geschlossener Feldlinien.
V: Demonstration der die Magnetkraft verstdrkenden Wirkung eines Eisenkerns
Experimentelle Hausaufgabe: Bau eines Elektromagneten

Anwendungen
SV: Schiilergruppen bauen die einzelnen Versuche auf und fithren sie der ganzen Klasse vor:

Relais, elektrische Sicherung, elektrische Klingel (Aufbau mit Stativmaterial, moglichst grof3), Lasthebemagnet;
Lautsprecher

Die elektrische Stromstarke (P)

Leitproblem: Wir wollen die Stirke des elektrischen Stromes messen.
Erinnerung an die Definition der Stromstirke am Ende der Einheit zum Druck.

Menge des stromenden Mittels, das eine Messstelle passiert

Stromstarke I = - — -
dafiir bendtigte Zeit
Stromendes Mittel 4%)—'
Wasserstromkreis: Die Messstelle Wasserstromstarke Iyagser 1St
grof3, wenn pro Sekunde eine grofie Wassermenge Vasser an einer

Messstelle vorbeistromt: Iwasser = Vwasser /1.
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Analoges Ubertragen auf den elektrischen Strom: Es flieBt ein groBer elektrischer Strom, wenn viel Elektrizitit bzw.
Ladung pro Zeiteinheit eine Messstelle (Leiterquerschnitt) passiert.

Problem: Wir sehen den elektrischen Strom nicht.

Losung: Wir sehen seine Wirkungen.

Festlegung: Es flief3t ein grofer elektrischer Strom, wenn eine seiner Wirkungen (Wéarmewirkung, magnetische
Wirkung) besonders grof} ist. Dann flief3t viel Elektrizitiat bzw. Ladung pro Sekunde durch einen Leiterquerschnitt.

Variante 1 bei extrem wenig Zeit

V: Drehspulinstrument in Reihe mit Ldmpchen an 1,5 V-Batterie, dann an 4,5 V-Flachbatterie.

Mitteilung: Da wir die Ladung, die an einer Messstelle vorbeikommt, nicht direkt messen konnen, nutzen wir in den
Stromstarkemessgeriten eine ihrer Wirkungen aus, hier die magnetische Wirkung. Bei einem gro3en Strom —
ersichtlich am hell leuchtenden Ladmpchen — erhalten wir einen gro3en Zeigerausschlag, bei einem kleinen Strom
einen kleinen.

Merke: Die elektrische Stromstéirke gibt an, wie viel Ladung pro Zeit durch einen beliebigen Leiterquerschnitt flief3t.
Messgerite sind Amperemeter. In ihnen werden die Wirkungen des elektrischen Stromes zur Messung ausgenutzt.
Das Groflensymbol fiir die elektrische Stromstérke ist 1.

Die Einheit der elektrischen Stromstirke ist ein elektrischer Strom, bei dem eine genau bestimmte magnetische
Wirkung gemessen wird. Sie heillt I Ampere =1 A.

Variante 2: . Als Erfinder tdtig: “

Ziel: Wir wollen ein Gerét erfinden, mit dem wir die elektrische Stromstdrke messen konnen. Ein groBer Strom soll
einen grofleren Zeigerausschlag bewirken als ein kleiner Strom.

Einziges, bislang bekanntes ,,je - desto - Messgerdt™: Gliihlampchen.

Ideensammlung: Ich — Du — Wir — Methode

Das Hitzdrahtinstrument

V: Vorversuch Konstantandraht (D = 0,2 mm) durch Wagestiick (m=50 g) beschwert, in Reihe mit Limpchen
(12V/35W) an 25 V.

V: Demonstration eines Hitzdrahtinstruments.

Erg.: Je groBer der Strom, desto heifler und somit langer der Draht, desto groBer der Zeigerausschlag.

Das Drehspulinstrument

V: Vorversuch nach DMb 150.3
V: Demonstration eines Drehspulinstruments und seine Erklérung
Erg.: Je groBer der elektrische Strom, desto groBer die magnetische Kraft, desto groBBer der Zeigerausschlag.

Kalibrieren der Skala (W)

Leitproblem: Um mit einem der Instrumente die Grofe des elektrischen Stromes messen zu kdnnen, bendtigen wir
noch eine Skala.

Die MaBeinheit der elektrischen Stromstirke: Die Einheit der elektrischen Stromstérke ist ein elektrischer Strom, bei
dem eine genau bestimmte magnetische Wirkung gemessen wird. Sie heilit / Ampere = 1 A.

Die 1 A - Marke kann man sich bei der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig an einem
Messinstrument anbringen lassen (Maf3einheit).

Anbringen der 1 A - Marke: (Analogie zum Wasserstromkreis nutzen)

Frage: Angenommen man hat ein Gerédt mit einer 1 A - Marke. Wie erhélt man die 1 A -Marke auf noch nicht
kalibrierten Messgeriten?

S-Vorschlag: Das zu kalibrierende Gerét soll mit diesem in Reihe geschaltet werden.

V: Ein Drehspulinstrument besitzt die 1 A - Marke'®, zwei andere,

1A 1A=
sowie das demonstrierte Hitzdrahtinstrument besitzen noch keine f{\ /0’\’\\\
Marke. Mit Schablonen Skalen abdecken. . \J U |
2.5A 35W

Uberpriifung, ob die Methode sinnvoll ist:
V: Schaltung aller Instrumente in Reihe
Festlegung: Flieft in einem Stromkreis durch ein Messgerit ein Strom der Starke 1 A, so flie8t er auch durch jedes
andere, dazu in Reihe geschaltete Gerit.

Anbringen der 2 A - Marke:

Anbringen des 1 A - Strichs auf allen anderen Instrumenten. AV G 12v/

' Skalen der Instrumente werden mit einer Schablone abgedeckt = Schablone01
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S-Vorschlag: Verdopplung des Ausschlagwinkels der zur 1A - Marke gehort.

V: Am Hitzdraht- und Drehspulinstrument wird durch Verdoppeln des Ausschlagwinkels die 2 A - Marke angebracht.
Schaltet man die beiden Gerite (mit dem 12V/35W - Lampchen) in Reihe, so zeigen sie nicht bei der selben
Stromstirke 2 A an.

Ergebnis: Die Methode fiihrt bei verschiedenen Instrumenten zu verschiedenen Werten fiir I bei der 2 A - Marke.
Folgerung: Man muss sich unabhingig von den Messgeriten iiberlegen, wann in einem Leiter ein Strom der Stirke

2 A fliefit.

Betrachtung beim Wasserstromkreis:
Frage: Wie kann man beim Wasserstromkreis einen doppelt so grolen Wasserstrom erzeugen?

S-Vorschlag: Zwei Leitungen von je 1 SE zusammenfiihren.

V: Demonstration am Wassermodell, Aufbau (3) Parallelschaltung und quantitative Uberpriifung: In den beiden
Zweigen zeigt jeder Kreisel die gleiche Stromstirke an, in der
Riickleitung zeigt der Kreisel die doppelte Stromstérke an.

Betrachtung beim elektrischen Stromkreis:

S-Vorschlag:

V: Elektrisches Analogon

Ergebnis: Es ist sinnvoll, die Stiirke dieses Summenstromes 2 A zu 354
nennen (MaBvielfachheit). '
Lernzielkontrolle: 0,5 A ?

Festlegung. Unter der Stromstérke 2 A (3 A, 4 A,..) verstehen wir die Starke des Summenstroms, der in einer Leitung
flieBt, in der 2, 3, 4, ...Stréme von je 1 A zusammenflieBen. Das GréBensymbol fiir die elektrische Stromstérke ist I
(Intensitit).

Weiterfiihrung des Lehrgangs

Elektrische Stromstarke und elektrische Ladung (P)

Bemerkung: Die elektrische Ladung muss in Klasse 7/8 nur qualitativ behandelt werden.

Leitproblem: Wie kann man mit Hilfe der elektrischen Stromstérke angeben, wie viel Ladung in einer bestimmten
Zeit durch ein elektrisches Gerit geflossen ist?

Betrachtung beim Wasserstromkreis:
Erinnerung: Wie konnte man bei gegebener Wasserstromstérke auf die in einer bestimmten Zeit geflossene
Wassermenge schlieBen?

Vi
t
Betrachtung beim elektrischen Stromkreis:

Analoge Begriffsbildung:

Ergebnis: Iy, = und V=1 -t

elektrischer Stromkreis
elektrische Stromstirke I
elektrische Ladungsmenge Q

Wasserstrombkreis
Wasserstromstdirke Iy
Durchflossene Wassermenge Vy

> 1> 1>

Durchflussdauer t z Durchflussdauer t
VW =] w B = Q =1 Et
Merke:
Elektrische Ladung —H—»
Elektrische Leiterquerschnitt Stromstarke =
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durch einen beliebigen Leiterquerschnitt geflossene Ladung
dafiir benétigte Zeit

I - Q
t

und damit Q = I

Die Einheit der elektrischen Ladung ist 1 As oder 1 Ah = 3600 As.

Zur Abkiirzung fiir 1 As ist international die Bezeichnung 1 Coulomb = 1 C iiblich.

Somit: 1 As=1C; 1 A=1C/s.

Die elektrische Stromstérke gibt an, wie viel Ladung je Sekunde durch einen beliebigen Leiterquerschnitt flief3t.

Erlduterung des Vorgehens beim Messen der elektrischen Stromstérke (Besonders gelungen bei [C1, S. 180], sonst
[DB2, S. 195])

Zunichst analoge Stromstirkemessgerite vorstellen, Teile benennen (dazu ein Messgerét auf den Kopierer legen und
Kopien fiir Schiiler und eine OHP-Folie anfertigen) und Schiiler beschriften lassen. Messbereiche besprechen,
Messiibungen durchfiihren

Vorgehen beim Strommessen als Arbeitsblatt in den Methodenordner

@ Messen von_Stromstaerke und Spannung.doc

PA: Einiibung: Welche GesetzméBigkeiten gelten fiir die Stromstérke in einer Reihenschaltung und Parallelschaltung
von Lampchen? Plane zu jedem Schaltungstyp einen Versuch. Zeichne eine Schaltung. Stelle anhand des
Wassermodells Vermutungen auf, wie sich die Stromstarke in den Schaltungen verhilt. Fiihre die Versuche durch und
protokolliere die Ergebnisse. (Vgl. [17/8, S. 204])

Ubungsaufgaben wie [D7/8, S. 195] ,,Interessantes* und zu Q = I t und entsprechenden Umformungen.

Der Antrieb des elektrischen Stromes: Elektrisches Potenzial,
elektrische Spannung (P)

Frage: Was bedeutet die Voltzahl auf den Batterien oder an der Steckdose?

V: Drehspulinstrument in Reihe mit Lampchen an 1,5 V-Batterie, dann an 4,5 V-Flachbatterie. Oder Erinnerung
Beobachtung: Bei groBerer Voltzahl groBere Stromstéirke.

Erarbeitung: Zum Verstindnis kann auch hier der Wasserstromkreis hilfreich sein: ® 10AnalogieDruckPotential

Wasserstromkreis Elektrischer StromKkreis

Die Behélter 1 und 2 sind bis zur Dem Druck entspricht im elektrischen Stromkreis
Hoéhe h; bzw. h, mit Wasser gefiillt. das so genannte elektrische Potenzial ¢
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An den Offnungen der Behilter herrscht An den Anschliissen der Batterie herrscht ein
der Druck p; und p.. bestimmtes elektrisches Potenzial ¢; und ¢,.
1. Fall: 1. Fall:
Beide Behilter sind gleich hoch mit Wasser Ohne Batterie oder bei ,,leerer Batterie:
gefiillt:
An den Anschliissen der Leitungen herrscht der An beiden Anschliissen herrscht gleiches
gleiche Druck p; = p.. Potential: ¢, = ¢,.
Die Druckdifferenz Ap = 0. Die Potenzialdifferenz A = 0
Es flie8t kein Wasserstrom: Iwasser = 0. Es flieBt kein elektrischer Strom: I=0.
2. Fall: 2. Fall:

In Behilter 2 ist die Hohe des Wasserstandes
groBer als in Behélter 1: h, > h;.

Am Anschluss von Behilter 2 herrscht ein
groferer Druck als am Anschluss von
Behilter 1: p, > p.

Mit intakter Batterie

Das Potenzial am Plusanschluss ist gro3er als das
Potential am Minuspol der Batterie:

X . . .. . 2> @

Dle_Druckdlfferenz ist groer als Null: %ie qu)tenzialdifferenz ist groBer als Null:

Ap=p.—p:>0. DO > s~ >0

Es flieBt Wasser von Reservoir 2 zu 1 AR

Ty > 0. Es. flieBt elektrische Ladung vom Plus- zum
Minusanschluss der Batterie: [ > 0.
Statt Potenzialdifferenz sagt man auch elektrische
Spannung U. Die Finheit ist 1 V (Volt).

Eine Druckdifferenz zwischen den beiden Eine Potenzialdifferenz also eine Spannung

Anschliissen ist notwendig, damit Wasser von | zwischen den beiden Anschliissen ist notwendig,

einem zum anderen Behilter flieen kann. damit elektrische Ladung von einem Anschluss

zum anderen flieBen kann.

Die Druckdifferenz ist ein MaB fiir den Antrieb | Die Potenzialdifferenz bzw. Spannung ist ein Mal3

des Wasserstroms fiir den Antrieb des elektrischen Stroms.

Die Druckdifferenz misst man mit einem Die elektrische Spannung misst man mit einem
Druckmessgerit, wenn man es ,,parallel” zu Spannungsmessgerét (Voltmeter), wenn man es
den Reservoiren in den Wasserstromkreis ,parallel zu den Anschliissen der Batterie in den
einbaut. elektrischen Stromkreis schaltet.

Bemerkung: Ubliche Quellen wie Batterien, Netzgerite und auch die Netzsteckdose im Haushalt sind Quellen, die die
Potenzialdifferenz und damit die Spannung konstant halten. Das wiirde beim Wasserstromkreis einer Vorrichtung
entsprechen, die unabhingig von der Wasserstromstirke die Hohendifferenz konstant hélt.

Merke: Die elektrische Spannung U bzw. die Potenzialdifferenz zwischen den Anschliissen einer elektrischen
Quelle ist ein MaB fiir den Antrieb (Ursache) des elektrischen Stromes. Ihre Einheit ist 1 V (Volt).

Sie entspricht der Druckdifferenz im Wasserstromkreis.

Der Nullpunkt des Potenzials — Darstellung von Potenzialen (P)
Zu erarbeiten (Vgl. [D7/8] S. 2001):

Es kommt nur auf die Potenzialdifferenz zwischen den Anschliissen einer Quelle an.

Fiir die leitende Erde legt man willkiirlich das Potenzial 0 V fest.

Zum Vergleich von Potenzialen in elektrischen Schaltungen verbindet man héufig den Anschluss mit dem niedrigeren
Potenzial (Minusanschluss) mit der Erde. Dadurch erhélt er das Potenzial 0 V.

Darstellung von Potenzialen als Potenzialgebirge iiber den Stromkreisen oder als Balken neben den Leitungen.

M: Simulationsprogramm Crocodile Physics (Yenka)® (Vgl. DP1 S. 198 )

PA: Einiibung:
Messung von Potenzialen und Spannungen bei Reihen- und Parallelschaltung von Batterien, Formulierung der
Ergebnisse, Zeichnen von Potenzialgebirgen. (Versuch planen, Schaltplan zeichnen, Hypothesen aufstellen, mit

0 http://www.yenka.com/de/Home/ : Das Programm kann kostenlos daheim genutzt werden (Mac oder PC). Eine
Klassenraumlizenz ,,Yenka Physik mit Elektronik* kostet 310 € (fiir 16 Benutzer) und ist absolut empfehlenswert.
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Crocodile Physics (Yenka) simulieren, experimentell iiberpriifen, protokollieren)
Messung von Potenzialen und Spannungen bei Reihen- und Parallelschaltung von Ldmpchen, Formulierung der
Ergebnisse, Zeichnen von Potenzialgebirgen. (Versuch planen, Schaltplan zeichnen, Hypothesen aufstellen, mit
Crocodile Physics (Yenka) simulieren, experimentell iiberpriifen, protokollieren)

Viele Ubungen: Potenziale und Potenzialdifferenzen bestimmen, in Schaltungen Potenziale farbig kennzeichnen (vgl.
[DBI, S. 201 und S. 219])

Die Nennspannung (W)

SV: Vergleich verschiedener elektrischer Alltagsgerite: Lampen, Haushaltsgerite.
Ergebnis: Neben der Leistungsangabe tragen sie ebenfalls eine Voltzahl.

Frage: Was haben diese Voltzahlen zu bedeuten?

S-Vermutungen: Die Voltzahlen von Quelle und Gerét miissen zusammenpassen.

V: 230 V - Lampe an 4,5 V - Batterie anschlieen. 4V - Limpchen an 24 V anschlieBen.

Ergebnis: Die Nennspannung auf elektrischen Geriten (Verbrauchern) gibt die Spannung der Quelle an, an die das
Gerit bei normalem Betrieb angeschlossen werden muss. Es flieBt in diesem Fall der hdufig auf Lampchen
aufgedruckte Nennstrom. Ist die Spannung der Quelle geringer als die Nennspannung des Geriits, so flie8t ein zu
geringer Strom. Das Gerit funktioniert dann nicht richtig. Ist die Spannung der Quelle grofler als die Nennspannung
des Gerits, so flieBt ein zu grofler Strom. Das Gerét kann zerstort werden.

Analogien

Stromendes Wasser

Stromende Elektrizitit

Je langer, desto groBerer
Widerstand, desto kleiner I
Je kleiner die

Querschnittsflachen, desto ...

Stromendes Wasser Elektrische Ladung bzw.
Mittel Elektrizitit
MaB fiir den | Druckdifferenz Potenzialdifferenz bzw.
Antrieb Spannung
Ap=001=0 AP=0bzw.U=00 I=0
Ap>001>0 Ap>0bzw.U>00 1>0
Je groBer Ap, desto groBer | Je grofier Ad, desto groBer I
Widerstand Wasserleitung Leiter

Je langer, desto groferer
Widerstand, desto kleiner I
Je kleiner die

Querschnittsflachen, desto ...

Héngt vom Material ab

Reihen- und Parallelschaltung elektrischer Quellen (W)

V: Geoftnete 4,5 V-Flachbatterie zeigen, Potenzialdifferenz einer einzelnen Monozelle messen

Beobachtung: Drei einzelne Monozellen zu je 1,5 V sind so geschaltet, dass der Pluspol der einen Monozelle mit dem
Minuspol der anderen Monozelle verbunden ist. Dabei addieren sich die Spannungen.

Erérterung: Analogiebetrachtung zum Wassermodell: Eine Pumpe kann Wasser eine bestimmte Hohe h hoch
pumpen, zwei Pumpen iibereinander pumpen Wasser doppelt so hoch. Vgl. [DBI, S. 204]* Die Druckdifferenz
verdoppelt sich. Analog dazu die Potenzialdifferenz an den Anschliissen der Batterie.

Ergebnis: Um die Spannung elektrischer Quellen zu erhéhen, muss man den Pluspol der einen Quelle mit dem
Minuspol der anderen Quelle verbinden. Man sagt, die Quellen sind in Reihe geschaltet. Dabei addieren sich die
Einzelspannungen.

Schaltplan der Reihenschaltung von Batterien: vgl. [Ul, S. 282]

Frage: Welche andere Moglichkeit der Schaltung von Batterien kann man sich vorstellen?

V: Glithlampchen wird zundchst an eine Batterie, dann an zwei parallel geschaltete Batterien angeschlossen
Beobachtung: Das Lampchen leuchtet in beiden Fillen gleich hell.

Erdrterung: Analogiebetrachtung zum Wassermodell: Schaltet man zwei Pumpen parallel, so befordern beide das
Wasser in dieselbe Hohe wie eine Pumpe allein. Vgl. [DB1, S. 204]. Damit &ndert sich beim Parallelschalten von

2! Eine Betrachtung des energetischen Aspekts kann in Klasse 9 erfolgen, wenn der Spannungsbegriff dementsprechend erweitert
wurde.
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Pumpen die Druckdifferenz nicht. Analog dazu dndert sich die Potenzialdifferenz an den Anschliissen der Batterie
nicht.

Ergebnis: Beim Parallelschalten elektrischer Quellen bleibt die Spannung gleich.

Schaltplan der Parallelschaltung von Batterien: vgl. [U1, S. 282]

Frage: Worin besteht dann der Nutzen einer Parallelschaltung elektrischer Quellen?

Erorterung: Analogiebetrachtung zum Wassermodell: vgl. [DB1, S. 204, B2]: Zwei Pumpen konnen die doppelte
Menge an Wasser wihrend der gleichen Zeit in die Hohe h beférdern, dass dann zur Antrieb der Turbine zur
Verfligung steht. Zwei parallel geschaltete Batterien konnen pro Sekunde mehr Ladungen vom niedrigen zum hohen
Potenzial pumpen als eine Batterie. Das ist wichtig, wenn das angeschlossene Gerit eine gro3e Stromstérke benotigt.

Ubungsaufgaben: [Ul, S. 283]
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Das Ohm’sche Gesetz, der elektrische Widerstand

Fachwissenschaftliche Bemerkungen

Das Ohm’sche Gesetz

Georg Simon Ohm fand bei der von ihm untersuchten Anordnung® I JU. Er untersuchte fiir seine
Erstverdffentlichung 1826 Leiterstiicke aus "plattiertem Kupferdraht" und fand, was er eigentlich nicht hétte finden
diirfen, da R bei Kupfer temperaturabhingig ist. Grund: Der von ihm verwendete Thermoelement - Generator lieferte
nur einige mV, der Leistungsumsatz betrug einige mW und erwarmte die Leiter nicht merklich. Sein Ergebnis lautete:
X=a/(b+x)mit X =1, a=U,b=Widerstand von Quelle und Leitungen, x = Widerstand der variierten
Leiterstiicke. In spéteren Veroffentlichungen untersuchte er aber auch die Temperaturabhingigkeit des Widerstands.

Korrekt lautet das Ohmsche Gesetz also: Es ist I ~ U fiir metallische Leiter bei konstanter Temperatur.

Ubliche Ausdrucksweise: Gilt fiir einen Stromkreis I ~ U, so sagt man, fiir ihn gelte das Ohmsche Gesetz. Davon
zu unterscheiden ist die Definition des Widerstandsbegrifts R = U/L

Das Wort Widerstand wird in der physikalischen Fachsprache mehrdeutig verwendet: Zum einen fiir ein Gerit:
Schichtwiderstand, Schiebewiderstand, zum anderen fiir den Quotienten U/I. Man sagt also: " Dieser Widerstand hat
den Widerstand(swert) 100 Q." Schiiler miissen darauf hingewiesen werden.

Das Wort "Verbraucher" fiir das elektrische Gerét ist zwar iiblich, aber ungeeignet. Der Begriff elektrisches Gerdt ist
da besser.

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen

Vorgehen

I ~ U, d.h. U/I = konstant, gilt nur unter sehr eingeschriankten Bedingungen und in der Praxis nie exakt, aber meistens
in ausreichender Néherung. Es ist sehr ratsam, zunéchst kiinstliche Versuchsbedingungen zu schaffen, bei denen im
Rahmen der Messgenauigkeit I ~ U ist und dabei R einzufiihren. AnschlieBend kénnen dann Fille diskutiert werden,
bei denen R = U/I nicht konstant ist. Griinde fiir dieses Vorgehen:

Das Einfache und Wichtige zuerst.

Steht die nichtlineare Kennlinie am Anfang, so sind die Schiiler geneigt, fiir Geréte mit solchen Kennlinien den
Begriff Widerstand abzulehnen. In solchen Fillen wird ja hdufig auch der differentielle Widerstand AU/AI betrachtet.
Kennlinien von Glithlampen legen den Schluss nahe, dass fiir reine Metalle das Ohm’sche Gesetz iiberhaupt nicht gilt.
R ist eine abgeleitete physikalische Grofle und wird nach der Invariantenmethode eingefiihrt. Fiir das Vorgehen
stehen bekanntlich zwei Varianten zur Auswahl:

Es wird vermutet und experimentell bestétigt, dass die Stromstérke I nur von der bereits definierten physikalischen
Grofe U und von einem noch nicht quantitativ erfassten Einfluss des elektrischen Geréts abhéngt. Es muss nun eine
physikalische Grofe eingefiihrt werden, die den Einfluss des elektrischen Geréts quantitativ erfasst. Dazu wird
zunidchst bei einem bestimmten Gerét untersucht, wie I von U abhéngt. Ergebnis: I U, U/l = konstant und
unabhingig von U und 1. Bei einem zweiten elektrischen Gerét stellt man fest, dass auch hier U/I konstant ist, aber
einen anderen Wert als beim ersten Gerit hat. Somit ist U/I ein geeignetes MaB fiir den Einfluss des elektrischen
Gerits und wird sein elektrischer Widerstand R genannt.

Zunéchst steht nur die Abhéngigkeit der Stromstérke I von U im Vordergrund. Man stellt fest: I U, U/I = konstant.
Die Frage, ob bei einem anderen elektrischen Gerét ebenfalls I [JU ist, macht den Einfluss des elektrischen Geréts auf
I klar. Auch beim zweiten Gerét ist U/I konstant. Es wird deutlich, dass U/I den Einfluss des elektrischen Gerits auf I
beschreibt. Die Gerdtekonstante U/l = R wird als abgeleitete GroBe in das physikalische Begriffssystem
aufgenommen.

Man untersucht die Abhéngigkeit der Stromstédrke von der Spannung. In der Messwertetabelle und auch bei der U - I -
Kennlinie ist man hinsichtlich dieser Fragestellung konsequent. Nur bei der Quotientenbildung betrachtet man U/I
statt [/U. Darauf sollte man hinweisen und darauf, dass der Quotient I/U hiufig auch gebildet wird, dass er allerdings
eine andere Bedeutung hat und deshalb auch den Namen Leitfdhigkeit bekommt.

Neben R = U/I sollten unbedingt auch die Abhéngigkeiten R ~1und R ~ 1/A gefunden werden. Ohne sie ist das

22 Siehe Festschrift des Deutschen Museums, Miinchen 1976
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grundlegende Verstdndnis technischer Anwendungen (Potentiometer, Einfluss langer Leitungen, Fernleitungen,
verschiedene Querschnitte bei elektrischen Kabeln,...) nicht moglich.

Gefahrliche Stromstarken und Spannungen

Die Hinweise in den einzelnen Schulbiichern sind recht widerspriichlich. Grobe Abschidtzung: Korperwiderstand in
ungiinstigsten Fillen etwa 1 kQ, I =25 mA kann lebensgefahrlich sein, also keine Spannungen iiber 25 V verwenden
(Niederspannungsbereich). Gute und ausfiihrliche Darstellung in C2 S. 67. In der Mittelstufe bis einschlieBlich Klasse
10 diirfen Schiilerinnen und Schiiler mit Wechselspannung bis 25 V und Gleichspannungen bis 60 V experimentieren.

Experimentelle Hinweise

Beim zentralen Versuch zum Ohm’schen Gesetz sollte zur Variation der Spannung kein Netzgerit verwendet werden,
da den Schiilern nicht klar gemacht werden kann, wieso sich durch Drehen an dem Stellknopf die Spannung zwischen
den Anschliissen dndert. Besser ist eine Reihenschaltung von Batterien (bzw. 2V-Akkus).

Zur Entdeckung des Ohm’schen Gesetztes sollte auch kein Voltmeter verwendet werden, da fiir die
Spannungsmessung die zu untersuchende Abhéngigkeit im Messgerit ausgeniitzt wird. Auf diese Weise liee sich
jede GesetzméBigkeit experimentell ,,finden®.

Als elektrische Gerite sollten keine Konstantdriahte verwendet werden. Es fillt den Schiilern schwer, einen Draht als
typisches elektrisches Gerdt anzusehen und die Abgrenzung gegen die Zuleitungen, die ja auch Drihte sind, ist hier
schwierig. Man verwende als elektrische Geréte lieber 230 V Tauchsieder. Bei ihnen ist bis ca. 12 V I U und man
hat mehrere Geréte gleicher Art zur Verfiigung.

Lehrgangsskizze

Das Ohm’'sche Gesetz (W) - Der elektrische Widerstand (P)

FEigenstandige Erarbeitung mit selbststdindicer Planung eines Experiments: * Ohm’sches Gesetz
(Experimente_planen_Beispiele.doc)

Sonst:
Frage: Wovon hingt die GroBe des elektrischen Stromes in einem Stromkreis ab und wie hingt sie davon ab?
PA: Plane einen Versuch zur Untersuchung der Fragestellung!

Variante 1:

SV: Verschiedene Schiilerteams untersuchen, wie I von U (Spannung durch Reihenschaltung von Batterien variieren)
bei Tauchsieder, Gliihlampchen, Eisendraht, Konstantandraht, Graphitstab abhéngt, stellen ihre Ergebnisse in
Tabellen und Schaubildern dar und tragen sie vor.

Zusammenfassung und Heftaufschrieb im Plenum
Variante 2:

V: Zentraler Versuch: I in Abhédngigkeit von U

5 - 6 Dryfit - Bleiakkus, 2V (frisch geladen, iiber Nacht parallel geschaltet ),

I - Messgerit mit moglichst niedrigem Innenwiderstand, den Messbereich nicht wechseln.
Elektrisches Gerit: Tauchsieder mit grofler Leistung P = 1000 W.

M: Schiiler-Arbeitsblatt ®* Ohmsches Gesetz.doc
Ergebnis: I U, U/I = Konstante.

Frage: Was ist zu erwarten, wenn wir die Versuchsreihe mit einem anderen elektrischen Gerét wiederholen?
V: Nun mit Tauchsieder kleiner Leistung P =300 W.

Ergebnis: Wieder I U, U/I hat jedoch einen anderen Wert.

Klarung der Bedeutung von U/L.

Merksatz: Gilt fiir ein elektrisches Gerat I U, ist also die Stirke des durch das Gerit flieBenden elektrischen Stromes
I proportional zur angelegten Spannung U, so sagen wir, fiir das Gerit gelte das Ohm’sche Gesetz.

Bei einem solchen elektrischen Gerit ist der Quotient U/I eine fiir dieses Gerét charakteristische Konstante. Wir
nennen ihn den elektrischen Widerstand R des Gerits. R = U/I.
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Einheit, Beispiele: Widerstdnde der Tauchsieder; Einlibung der Proportionalitit, U - I - Kennlinien.

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands (W)

Frage: Gilt I OU nur fiir Tauchsieder, oder auch fiir andere Geréte, z. B. fiir Glithlampen?

V: Mit Glihlampe (z.B. 12V/30W) statt Tauchsieder.
Als Hausaufgabe: 1(U), R(U) und R(I) zeichnen lassen!
Ergebnis: I ist nicht proportional zu U. R nimmt mit U und I zu.

Frage: Weshalb?

S-Vermutungen:

1. Im Tauchsieder befindet sich ein Spezialdraht

2. Grofle Temperaturzunahme des Wolframfadens.

Zur Uberpriifung von 2 einen Versuch von den Schiilern vorschlagen lassen:

V: Erwarmen von Eisendraht D7/8 S. 208 V3

V: Zentraler Versuch mit Eisendraht
Ergebnis: I nicht proportional zu U
V: Zentraler Versuch mit Eisendraht in Wasser gekiihlt. Vollstindig eintauchen, falls Probleme, Magnetriihrgerit verwenden

Ergebnis: 1 U
V: Erwédrmen von Konstantandraht (60 % Ni und 40 % Cu). Evtl. auch mit Bleistiftmine.

Merksatz: Versuche zeigen: [ ~ U gilt fiir alle metallischen Leiter bei konstanter Temperatur. Bei reinen Metallen
steigt der Widerstand (bei Kohle sinkt er) mit zunehmender Temperatur. Bei Konstantan ist R {iber einen weiten
Temperaturbereich konstant.

Anwendungen: Anhand ansprechender Beispiele werden die Gleichungen U =R [, I = U/R eingeiibt.
Mensch: Sicherheitsaspekte: Aufgaben zu Gefahren des elektrischen Stromes (C2 S. 67)

Widerstand von Driahten, Anwendungen (W)

V: Dryfit - Akku, Drehspulinstrument mit moéglichst geringem Innenwiderstand, Konstantandraht [J = 1 mm.
Ergebnis: R 1. Analogie zum Wasserstrom zeigen

V: Durchmesser verdoppeln, I wird viermal so gro8.
Ergebnis: R [11/A. Analogie zum Wasserstrom zeigen

1
Zu Gleichung R =p- X Man kann sie weglassen, mitteilen oder herleiten. Falls sie behandelt wird, muss sie aber
auch eingeiibt werden. Das bedeutet eine weitere U - Stunde.

Zu besprechen ist unbedingt:
a) Was passiert beim "Kurzschluss"?

b) Drehspulinstrument als Spannungsmesser.
¢) Schiebe - und Drehwiderstand.
d) Bauformen und evtl. Farbcode technischer Widerstinde.

Alternativ: Gruppenpuzzle zum Widerstand von Drdhten

[DBI, 2012, S. 229]
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Kennlinien von elektrischen Geraten bzw. Bauteilen (P)

Die Schiilerinnen und Schiiler haben nun geniigend Grundkenntnisse, um erste U-I-Kennlinien von Geréten in einem
Praktikum selbststindig aufzunehmen. Es bieten sich folgende Geréte bzw. Bauteile an:

a) Ohm’scher Widerstand,
b) Gliihlampe,
¢) Halogenlampe,
d) Bleistiftmine,
e)
Bestimmen von U-I-Kennlinien als Methode in den Methodenordner

@ Methode U_I Kennlinie.doc

Mit Strom- und Spannungsmessgeriten (analog und/oder digital)

Im Sinne der Einlibung des Umgangs mit Strom- und Spannungsmessgeriten (Vielfachmessgeriten) bietet sich eine
manuelle Aufnahme der U-I-Kennlinien mit derartigen Messgerdten an. Der Umgang mit Strom- und
Spannungsmessgeriten und die Vorgehensweise bei der Aufnahme von U-I-Kennlinien kann im Methodenordner

festgehalten werden. * Methodenordner: Messen_von_Stromstaerke und Spannung.doc

Folgende methodischen Varianten bieten sich u.a. an:

1) Praktikum in Teamarbeit: Jedes Team ermittelt die Kennlinie eines Ohm’schen Gerites und im Vergleich
dazu eines weiteren Geréates. Anschliefend Vergleich und Begriindung des Verlaufs der Kennlinien.
AnschlieBend Vorstellung der Ergebnisse im Vortrag oder als Plakat

2) Lernzirkel: Expertengruppen fiir U-I-Kennlinien eines speziellen Gerétes, Vorstellung der Ergebnisse in den
Basisgruppen

3) Praktikum in Teamarbeit: Jedes Team misst die Kennlinien aller vorgegebenen Gerite, Erstellung eines
Versuchsprotokolls mit Auswertung

Mit computerunterstiitzter Messwerterfassung und -auswertung

Die Aufnahme von U-I-Kennlinien eignet sich besonders fiir den Einsatz eines computerunterstiitzten
Messwerterfassungs- und —auswertesystems. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen sich daheim in den Umgang mit
der Software einarbeiten, gemeinsam mit dem Lehrer kann die U-I-Kennlinie eines elektrischen Gerétes (z.B. eines
Ohm’schen Widerstandes) aufgenommen werden. Anschliefend nehmen die Schiilerinnen und Schiiler in Teamarbeit
die Kennlinien weiterer Gerite selbststindig auf und werten die Ergebnisse im Unterricht, im Computerraum der
Schule oder daheim aus.

Beispiele dazu (speziell fiir Pocket-CASSY) sieche unter: M. Renner: ZPG Il Physik (Kursstufe), Fachmethoden,
Spezifisches Methodenrepertoire der Physik, Computerunterstiitzte Messwerterfassung im Schiilerpraktikum:

http://lehrerfortbildung-bw.de/faecher/physik/gym/fb2/modul2/work3/

Alternativ dazu kann die Aufnahme von U-I-Kennlinien elektrischer Geréte und Bauteile jedoch auch im Sinne
nachhaltigen Lernens nach der Behandlung der Diode in Klasse 9/10 erfolgen, so dass auch die Diode als
elektronisches Bauteil einbezogen werden kann.

Weitere Praktika: @ Praktikum U-I-Kennlinien 1: Praktikum U-I-Kennlinien.docx
@ Praktikum U-I-Kennlinien 2: Praktikum U I Kennlinien 2.doc

Gesetze der Parallel- und Reihenschaltung von Widerstianden (P)

Falls Zeit, bietet sich hier nun die Behandlung der Gesetze an. (Lehrgang dazu siehe Manuskript zu Klasse 9/10 —
dieser muss u.U. fiir die Klassenstufe angepasst werden — weitere Moglichkeiten sind in jedem Schulbuch zu finden.)
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Elektrostatik

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen
Bildungsplan 2004

Im Bildungsplan findet man keinen Hinweis auf die Elektrostatik. Weder das Vorzeichen der Ladung, noch
die Begriffe Neutralisation und Influenz werden genannt. Auch das Elektron wird nicht erwéhnt.

Lediglich in den KMK-Standards wird unter dem verpflichtenden Basiskonzept ,,Wechselwirkung® und dem
prézisierenden Aspekt ,,Korper konnen durch Krifte aufeinander einwirken.* als Beispiel fiir mogliche
Konkretisierungen genannt: ,,Krifte zwischen Ladungen®.

Stoffauswahl und Gewichtung

Im Hinblick auf die Behandlung des elektrischen Feldes bereits in der Mittelstufe wird man nicht umhin
kommen, zumindest folgende Themen zu behandeln:

* Zwei Arten der elektrischen Ladung
*  Wechselwirkungskréfte zwischen zwei Ladungen gleichen und unterschiedlichen Vorzeichens
+ Ladung eine K&rpers als Uberschussladung (Neutralisation)

Den Schiilerinnen und Schiilern ist der Begriff des Elektrons aus dem Alltag und aus dem Chemieunterricht bekannt.
Es wire sinnvoll, ihn auch aus physikalischer Sicht zu beleuchten.

Es besteht die Moglichkeit, dieses Themengebiet komplett in die Behandlung des elektrischen Feldes in Analogie
zum magnetischen Feld zu integrieren.

Faraday-Kifig

Die Erklarung des Faraday-Kéfig-Effekts ist in SI nicht moglich. Er wird durch die AbstoBBung gleichnamiger
Ladungen nicht voll erklért. Die Schiiler argumentieren, dass die Ladungen nicht dann am weitesten entfernt sind,
wenn sie an der Oberfléche des Leiters sitzen, sondern dann, wenn sie gleichméBig tiber das Volumen verteilt sind.

Der gliihelektrische Effekt
Gedankengang

Ein Vorversuch zeigt, dass Ladung in Metallen nicht von Metallteilchen transportiert wird.

Demonstration des glithelektrischen Effekts (Edison-Effekts) mit einer Glithkathoden-Diode. Das Versuchsergebnis
gibt Hinweise darauf, welche Ladungsart sich beim Stromfluss in Metallen bewegt.

Die Versuche fiihren zur Hypothese, dass die positive Ladung in Metallen an chemisch nachweisbare Materie
gebunden ist und nicht zum Stromfluss beitragt. Die Trager negativer Ladung bestehen dagegen aus keinem chemisch
nachweisbaren Stoff. Sie sind fiir den Stromfluss verantwortlich und heilen Elektronen. Man schlief3t also von der
leichten "Abdampfbarkeit" der Elektronen auf ihre leichte Beweglichkeit in Metallen.

Edison - Effekt
(Thomas Alva EDISON, 1847 - 1931)

Der Versuch mit der Glithkathoden-Diode nach Edison gibt Hinweise zur Beantwortung der Leitfrage, mehr aber
nicht. Er wurde nicht zur Klarung dieser Frage oder zur Entdeckung des Elektrons durchgefiihrt.

Der Versuch wurde zum ersten Mal 1883 von Edison durchgefiihrt. Er hat 1879 die elektrische Glithlampe zur
Serienreife entwickelt. (Siehe C1 S. 120) Die von Edison konstruierte Kohlefadenlampe ging 1879 in die industrielle
Fertigung. (Erfunden wurde die Glithlampe 1845 von Heinrich Goebel. Als Glithfaden verwendete er verkohlte
Bambusfdden) Edison hatte grole Probleme mit dem Gliithfaden. Dieser wurde immer diinner und brannte durch, der
Glaskolben wurde schwarz. Als Abhilfe hat er versucht, eine Metallplatte in die Lampe einzubauen und diese
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elektrisch zu laden.?
Elektron

Der Name "Elektron" wurde von George Johnstone Stoney gemeinsam mit Helmholtz bereits 1874 fiir das "Atom"
der Elektrizitit geprégt. Sie wiesen darauf hin, dass unter der Voraussetzung einer atomaren Struktur der Materie aus
den Gesetzen der Elektrolyse mit groer Wahrscheinlichkeit auch auf eine atomare Struktur der Elektrizitat
geschlossen werden kann. Sie schitzten e durch e = (Faraday-Konstante F)/(Loschmidtzahl L) ab.

"Entdeckt" wurde das Elektron durch Kldrung der Natur der Kathodenstrahlen bei der Gasentladung durch Thomson
1897. Unter der Annahme eines Teilchenstromes mit € und m konnte er durch Ablenkung im Magnetfeld e/m = v/(Br)
bestimmen. Dabei hat Thomson v zunéchst aus der durch die Elektronen auf eine Elektrode {ibertragene
Wirmemenge und Ladung bestimmt. Spiter wurde v mittels gekreuzter E- und B-Felder ermittelt.*

Methodische Tipps

Die Schiiler den Versuch nicht entdecken lassen. Besser: ,,Folgender Versuch gibt Hinweise auf die Beantwortung
unserer Frage ...“ oder Beschreibung, weshalb Edison den Versuch gemacht hat und mit der Bemerkung "wir wollen
sehen, was er erlebte” den Versuch vorfiihren. Ergebnisse eindeutig formulieren, entweder als eine mdgliche
Erklarung der Versuchsanordnung oder als Lehrermitteilung.

Die Braun'sche Réhre
Gedankengang

Konkretisierung der Elektronenvorstellung durch Sichtbarmachen ihrer Flugbahn in einer evakuierten Rohre. Kennen-
lernen der Funktionsweise der Braun’schen Rohre, dabei Vertiefung: 1. Krifte zwischen Ladungen, 2.
Zusammenschaltung von Anoden- und Heizstromkreis. Grof3e technische Bedeutung der Braun’'schen Réhre
(Oszilloskop, éltere Fernseh- oder Computerbildschirme).

Falls Zeit: Demonstration der parabelformigen Flugbahn.

Karl Ferdinand Braun (1850 - 1918)

Professor in Karlsruhe und Tiibingen; erhielt gemeinsam mit Marconi 1909 fiir einen drahtlosen Sender den
Nobelpreis; weitere Entdeckungen: Gleichrichtereffekt bei Halbleitern, der erste Radioempfénger, Braun’sches
Elektrometer; Mitbegriinder der Fa. Telefunken.

Elektronenleitung in Metallen

Leitproblem ist immer noch: Was geschieht in metallischen Leitern, wenn dort elektrischer Strom flie3t? Der
gliihelektrische Effekt gab erste Hinweise auf die Ladungstrager. In der Braun’schen Rohre konnte diese Vorstellung
gefestigt werden. Hier geht es nun darum, eine abschlieende Antwort auf dieses Leitproblem zu geben.

Dazu ist eine Erweiterung des Teilchenmodells nétig. Die Schiiler wissen, dass man sich einen Festkorper aus dicht
gepackten kleinsten Teilchen, den Atomen vorstellen kann. Hier muss man nun erkldren, wie man sich die
Elektrizitdtsleitung in einem solchen Festkorper vorstellen kann und wie es zur Warmewirkung des elektr. Stromes
kommt. Auch die Frage, wieso der Leiter iiberhaupt zusammenhdlt, stellt sich an dieser Stelle.

Man wird sich auf einen Leiter, vielleicht nur auf einen bestimmten z.B. Kupfer, beschriinken. Ublich ist hier die
Behandlung des Kern - Hiille - Modells unter dem Aspekt der Elektrizitatsleitung in Metallen. Die Betrachtung des
Kerns geschieht dann in der Kernphysik. Eine Absprache mit dem Chemielehrer ist unerlésslich.

Die Erweiterung des Teilchenmodells kann durch Lehrer - Mitteilung oder durch selbststdndiges Erarbeiten
geschehen.

Die Elektronenhiille sollte nicht zu konkret, etwa als Planetenmodell, beschrieben werden. Es ist nicht notig und
erschwert nur den Zugang zur Orbital - Vorstellung.

Schiilerversuche zur Elektrostatik

Die Fa. Mekruphy bietet eine Schiilerversuchskasten ,,Elektrik 2 zum Thema ,,LLadungen und Felder,
elektromagnetische Induktion® an. Dieser Experimentierkasten enthélt u.a. eine Elektroskop, Woll- und Seidentuch,
PVC-Stibe, Acrylglasstab sowie Glimmlampe mit Sockel flir Elektrostatikversuche. Damit kénnen einige der in der

> Begleitmaterial zur Valvo - Diaserie: "Die Hochvakuumdiode".
# Simonyi, S. 379
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Lehrgangsskizze genannten Versuche auch von den Schiilerinnen und Schiilern selbststéndig durchgefiihrt werden.
Die Experimente gelingen auch bei hoher Luftfeuchtigkeit.

Die Fa. Phywe bietet einen Experimentierkasten ,,TESS-Elektrostatik EST* mit 16 moglichen Experimenten zur
Elektrostatik an.

Die Fa. Leybold bietet einen Experimentierkasten ,,Elektrostatik® mit 28 mdglichen Experimenten zur
Elektrostatik an.

Einfache Elektroskope konnen auch von den Schiilerinnen und Schiilern selbst angefertigt werden.
(Beispiel siche nebenstehende Abbildung und 2. Staatsexamensarbeit Michael Renner: ,,Experimente
mit Blechdosen und Kunststoffflaschen®, Bibliothek Seminar Tiibingen) ( Bauanleitung Elektroskop:

Elektroskop.jpeg

Lehrgangsskizze

Zwei Arten elektrischer Ladung - Krafte zwischen Ladungen (P)

Problemstellung: Was geschieht in metallischen Leitern, wenn dort elektrischer Strom fliet? Die in einem Leiterkreis
stromende Elektrizitét soll nun genauer untersucht werden.

Erdrterung: Man sieht, hort, riecht nichts ,,Stromendes®. Beim Wasserstromkreis kann man die Wasserleitungen
aufsdgen und nachsehen, ob etwas heraus kommt. Aus einem aufgetrennten Stromkreis kann aber nichts herauslaufen,
da die Luft ein Isolator ist. Man bréuchte einen "Eimer" fiir die elektrische Substanz.

V:D7/8 S. 178, V1 mit Hochspannungsgleichrichter HGL, Glimmlampen und Konduktorkugel. Konduktor zunichst
vom Minusanschluss zum Plusanschluss fiihren

Beobachtung: Bei der Berithrung der mit dem Minusanschluss verbundenen Glimmlampe leuchtet die Glimmlampe
kurz auf. Beim anschlieBenden Beriihren der anderen Glimmlampe leuchtet diese und eine dritte im Stromkreis kurz
auf. Bei dem gleichen Versuch mit einer kleineren Kugel leuchten die Glimmlampen weniger hell auf.

Der Versuch lisst sich folgendermaBen deuten: Bei der Beriihrung der Metallkugel mit dem Minusanschluss der
Quelle flieBt elektrische Ladung auf die Kugel iiber. Man sagt: Die Kugel wird elektrisch geladen. Transportiert man
die elektrische Ladung auf der Kugel zum Plusanschluss, so wird die Ladung abgegeben und flie3t durch die Quelle
wieder zum Minusanschluss. Eine groBere Kugel transportiert dabei mehr Ladung, als eine kleinere.

Evtl. V: Verbinden der beiden Glimmlampen mit einem Leiter (feuchtes Holzstdbchen). Die Glimmlampen leuchten
standig.

V: Im Einstiegsversuch nun Konduktorkugel vom Plusanschluss zum Minusanschluss fiihren.

Erklarung?

Die elektrische Ladung soll nun genauer untersucht werden.

Festlegung: Wir unterscheiden zwei verschiedene Arten elektrischer Ladung:
Die Ladung vom Plus-Anschluss der Quelle nennen wir positive Ladung. Die Ladung vom Minus-Anschluss der
Quelle nennen wir negative Ladung < E1

V: Versuche zum Mengencharakter der Ladung. Geladenen Konduktor herumtragen, iiber geerdete Glimmlampe entladen,
Konduktor mit neutralem Konduktor beriihren, iiber Glimmlampe entladen, unterschiedliche Konduktoren laden und iiber Glimmlampe
entladen.

V: Evtl.: Nachweis, dass es sich auf dem Konduktor um ruhende elektrische Ladung handelt.
Anschliisse der UR 110 mit einem nicht isolierten Kabel (30 cm reichen) verbinden. Die Anordnung isoliert halten und laden. Die Glimmlampe
leuchtet nicht. Nachweis der Ladung der Anordnung mit einer anderen Glimmlampe.

Beachte: Die leitende Kugel tragt ruhende elektrische Ladung. Mit dem elektrischen Strom bezeichnen wir flieende
elektrische Ladung.

Frage: Wirken zwischen verschieden geladenen Kdrpern Kréfte, dhnlich wie bei den Polen eines Magneten?

V: Demonstration der Wechselwirkungskrifte zwischen 2 gleichen geladenen Kiigelchen
LEU-Kiigelchen an der Influenzmaschine® geladen.

» Erkldrung der Influenzmaschine, z.B. in Bergmann-Schéfer
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Ergebnis: Gleichnamig geladene Korper stolen einander ab, ungleichnamig geladene ziehen sich an. Je kleiner der
Abstand, desto groBer die elektrischen Kréfte.

V: Demonstration und Erklarung des Elektroskops

Erorterung und Demonstration, dass bei der Beriihrung des Elektroskops mit der geladenen Konduktorkugel nur ein
Teil der Ladung auf das Messwerk iibergeht.

V: Demonstration der Wirkungsweise des Faraday — Bechers
M: Hinweis auf Blitzschutz, Hochspannungsversuch im Deutschen Museum?

Neutralisation und Influenz (W)

Alternativ.: Planarbeit zu Influenz und elektrostatischer Aufladung

[DB1, 2012, S.209]

Frage: Was geschieht, wenn man zwei ungleichnamig geladene Konduktorkugeln zusammenbringt? (Erinnerung an
den Magnetismus)

V: Zwei gleich grofle Konduktorkugeln an 6 kV laden. Am Elektroskop durch gleich groBen Zeigerausschlag gleiche
Ladungsmenge nachweisen. Geladene Kugeln an eine Glimmlampe heran schieben. Am Elektroskop zeigen, dass sie nun ungeladen erscheinen.
(Der Versuch ist heikel!)

Erg.: Bringt man zwei gleich grofe, entgegengesetzte Ladungsmengen zusammen, so verschwindet ihre Wirkung
nach aufen hin. Dieser Vorgang heiflt Neutralisation.

Frage: Haben sich die Ladungen vernichtet oder nur in ihrer Wirkung geschwécht? Der Folie - Platten - Versuch
spricht eher fiir das Letztere. Man miisste versuchen, bei einem neutralisierten Leiter die Ladungen, falls noch
vorhanden, wieder zu trennen.

V: Standardversuch zur elektrischen Influenz [D7/8 S. 181, V2] Positiv geladenen Konduktor K1 nihern: Zeigerausschlag,
Konduktor K2 entfernen, Ausschlag bleibt.

Erklarung: Negative Ladung ist vom Elektroskop auf K2 geflossen, die fehlt nun unten: Dauerausschlag.
Nachweis der Ladung von Elektroskop und K2 mit Glimmlampe
Ladung von K2 an Elektroskop zuriickgeben.

Ergebnis und Mitteilung: Alle Kérper enthalten von vornherein positiv und negativ geladene Teilchen, sog.
Ladungstriger. Sind es gleich viele von beiden Arten, so erscheint der Korper ungeladen. Wir sagen: Der Korper ist
elektrisch neutral. Wenn bei einem Korper die negativen Ladungstriiger in der Uberzahl sind, sagen wir: Der Korper
ist negativ geladen. Sind die positiven Ladungstriger in der Uberzahl, so ist er positiv geladen. Mit der Ladung eines
Korpers meinen wir also lediglich den Uberschuss einer der beiden Ladungstriigerarten.

Der glithelektrische Effekt, Elektronen (W)

Leitfrage: Welche Ladungstrager bewirken den elektrischen Stromfluss in metallischen Leitern?

V: Vorversuch: Kupferstab und Alustab beriihren sich. Sie werden von einem Strom durchflossen
(evtl wiahrend der ganzen Stunde). AnschlieBend kein Kupfer am Alustab und umgekehrt.

Vorstellen eines Versuchs, der Hinweise darauf gibt, was sich bei Stromfluss in einem Metallstab bewegt:?’

V: Nach Edison =E2
V: A und E werden positiv geladen.
E zeigt Ausschlag. Heizstromkreis (2 V Akku) wird geschlossen: Ausschlag geht zuriick.

Diskussion: Entweder positive Ladung von A nach K - aber an A wurde nichts getan -, oder negative von K nach A.
Mogliche Erklarung: Der Glithfaden sendet negative Ladungen aus. Sie werden zur positiven Anode gezogen und
neutralisieren sie.

2 Das Mirchen vom Faraday’schen Kifig, MNU 48/3 (1995), S. 187-188

7 Die Riickleitung vom Elektroskopgehiuse zur Kathode in DMr S. 204, V1 ist nicht unbedingt erforderlich. Das Gehéuse des
Elektroskops muss hinreichend geerdet sein. Meist ist das bereits durch das Aufstellen auf dem Experimentiertisch gegeben.
Dann kann man die Leitung weglassen. Vgl. GBM 134.1 und 134.2

Geeignete Dioden fiir die Versuche: Leybold-Teltron 555 07 ( Bild G-B 134.2 ), groB3 aber schr teuer. Gut und billig: LEU 910
oder PHYWE 06700.00. Der Abbildung im Dorn &hnlich. Mit LEU 910: Zum Heizen: 2V Drifit -Akku; bei 4V: Abdampfen der
Wolfram-Atome. Diode stets zugentlastet anschlie3en!
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Frage: Werden auch positive Ladungen von K emittiert?

Der Versuch liefert keine Antwort, da sie abgestoBen wiirden. Versuch abéndern:
V: Anode negativ laden.

Diskussion moglicher Erklédrungen.

Mitteilung: Die locker sitzenden Tréger negativer Ladung in Metallen heiflen Elektronen. Sie sind chemisch nicht
nachweisbar. Sie haben unabhingig vom Kathodenmaterial dieselben Eigenschaften, sind also untereinander gleich.

V: Erhitzen des Gliihfadens bis nahe zur Schmelztemperatur ( 4 V-Heizspannung ).
Ausschlag des negativ geladenen Elektroskops verschwindet.
Diode mit metallischem Niederschlag am Glaskolben zeigen.

Ergebnis: Beim Stromfluss in Drahten bewegen sich nur die locker sitzenden, negativen Elektronen. Sie sind also die
einzigen Trager der bewegten elektrischen Ladung. Die positive Ladung ist an die Materieteilchen gebunden und
ortsfest.

Elektrostatik im Elektronenbild (W)

PA: Wichtige Experimente der Elektrostatik werden nun mit dem Elektronenbild beschrieben: Gleichspannungs: -
Anschluss Elektroneniiberschuss, + Anschluss, Elektronenmangel. Wechselspannungsquelle: Wechsel von
Elektroneniiberschuss/mangel. Positiv geladen - Elektronenmangel, negativ geladen - Elektroneniiberschuss,
Neutralisation, Influenz und statische Aufladung beim ,,Folie - Schallplatten - Versuch®.

Braun'sche Réhre (W)

V: Demonstration der Braun’schen Rohre mit NEVA 6720 [D7/8 S. 182, B1]
Erkliarung der Funktionsweise
Anwendung: Das Oszilloskop

Evtl.
V: Demonstration der Parabelbahn mit Leybold Teltron — R6hre [D7/8 S. 183, B2]

Elektronenleitung in Metallen (W)

Atomarer Aufbau des Kupferdrahts.
Kupferdraht aus Kupferatomen, Kristallgitter (Modell aus der Chemie)
Wirmeschwingung der Atome um ihre Gitterplitze

Kupferatom (wie jedes Atom) Atomkern und Elektronenhiille, GroBenordnungen (Hiillenradius ein Millionstel mm,
Kernradius 1/100.000 so groB3; Vergleich: Kernradius 1 dm - Hiillenradius 10 km oder Kern: Stecknadelkopf -
Atomdurchmesser: Hohe des Ulmer Miinsters.

Der Kern enthélt mehr als 99,5 % der Atommasse.
Hiille des Kupfer - Atoms besitzt 29 Elektronen, der Kern 29 positiv geladene Protonen. Das Atom ist wie alle Atome
neutral.

1 bis 3 Elektronen eines jeden Kupferatoms sind nur schwach an das Atom gebunden und kénnen sich aufgrund ihrer
Wirmebewegung ziemlich frei zwischen den Atomen bewegen. Ubrig bleiben positiv geladene Atomriimpfe (Kern
mit 28 bis 26 Elektronen) vgl. [D7/8 S. 186, B2]

Funktion der Stromquelle:
Halt am Minusanschluss einen Elektroneniiberschuss, am Plusanschluss einen Elektronenmangel aufrecht.
Die elektrischen Krifte wirken auf alle elektrisch geladene Teilchen im Leiter.

Elektrischer Strom im Kupferdraht:

Beim Anschluss der Quelle breitet sich das elektrische Feld und damit der Befehl "Elektronen marsch" nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit im Draht aus. Alle freien Elektronen erfahren daher gleichzeitig eine elektrische Kraft und
starten in Richtung Pluspol. Durch St6e mit den Rumpfatomen werden sie immer wieder abgebremst und durch die
elektrischen Krifte neu beschleunigt. Es entsteht eine Driftbewegung mit einer mittleren Driftgeschwindigkeit; die
iiberraschend gering ist: Etwa 1 mm/sec.

SV: Die Schiiler zichen mit Bleistift und Lineal einen Strich mit dieser Geschwindigkeit.
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Falls Zeit: Wahlweise einen der beiden lonenwanderungsversuche

lonenleitung (W)
Leitproblem: Was geschieht in Fliissigkeiten, wenn dort elektrischer Strom flief3t?

Ionenwanderungsversuche zur Demonstration des elektrischen Stromes in Elektrolyten und zur
Veranschaulichung der Leitungsvorgidnge in Metallen.

Erlduterung: Man kann zwar nicht in metallische Leiter hineinsehen, dafiir aber in leitende Fliissigkeiten.
Es gibt stark farbende, Kaliumpermanganatkristalle. In wissriger Losung verhalten sie sich wie
Salzkristalle. Sie werden zu geladenen Molekiilen und transportieren dabei in der Losung genau die gleiche
Ladungsportion, wie die Elektronen in Metallen. IThre Bahn lasst sich auf Loschpapier verfolgen:

lonenwanderungsversuch 1:

V4: lonenwanderungsversuche mit Hilfe von G
FlieBpapier: .
Benotigt werden: FlieBpapierstreifen ca. 4 cm x 15 cm
(Loschpapier, Filterpapier), Alu-Folie, Glasplatte, Kroko -
Klemmen, Uhr, Netzgerit (100V-200V, mind. 10 mA), Ve
Videokamera

Anionen: KMnO,-K&rner moglichst einheitlicher Grofle

Elektrolyt: 0,1 - n KNO3 - Losung (ca. 1g auf 100 ml) - - - I +

Versuchsprinzip: Das FlieBpapier wird mit dem Elektrolyten
leitend gemacht. An den beiden Enden werden Alufolie - Aiepapier, ca. 15 cm
Streifen mittels je einer Krokodilklemme befestigt und auf die
Glasplatte gelegt. Dann werden KMnOy - Kérner

AuFRie /

daraufgestreut und eine Spannung von ca. 100 V - 200 V fiir K okokl enme
2 - 4 min angelegt. (Bei 200 V ist v etwa 2 mm/min).?*

Versuche:

V:100 V/2 min; 100 V / 4 min. - -
Beob: lonenwanderung von - nach +. Ionen starten - -
gleichzeitig, legen in gleichen Zeitabschnitten gleiche

Strecken zuriick

Folg: Die Ladungstrager bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit.

Evtl.:

V Zu 1 = AQ/At: FlieBpapierstreifen unterschiedlicher Breite (2 cm, 1 cm, 3 cm), 100 V/2 min.
Beob: Je schmaler die Streifen, desto groBer die wiahrend der

Messung zuriickgelegten Strecken. - _  —
Folg: Damit durch jeden Querschnitt in der gleichen Zeit gleich - _ —
viel Ladung transportiert werden kann, muss die Geschwindigkeit | I

der Ladungstriager um so groBer sein, je kleiner der
Leiterquerschnitt ist.
Erg.: Auch hier gilt: Je kleiner die Querschnittsfliche, desto groBer die Geschwindigkeit bei gleicher Stromstérke.

%8 Hinweis zur Reinigung: KMnO, ergibt Braunsteinflecken, die sich folgendermaflen entfernen lassen: Man 16st etwas Natriumthiosulfat
(Fixiersalz) in Wasser und séuert leicht an, z.B. mit verdiinnter Salzsdure. Diese Losung ist ein gutes Reduktionsmittel und iiberfiihrt unlgsliches
Mangandioxid (Braunstein) in wasserldsliche Mangan(II)salze. Die Losung muss jeweils frisch bereitet werden, da sie sich ziemlich schnell
zersetzt. Dabei entstehen Schwefel (Triibung der Losung) und Schwefeldioxid (Gestank). Das Reaktionsgemisch kann durch ,,Kanalisieren®
entsorgt werden.
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lonenwanderungsversuch 2.

V: Versuchsanordnung: [DMr S.212, V3]. Der Elektrolyt besteht aus dem Salz

- +
"Kupferchlorid", das in Wasser geldst ist und es blau farbt. Die Elektroden bestehen aus - E
Kohlestiften. Mit Videokamera vor weilem Hintergrund oder durch Projektion fiir alle beobachtbar
machen. Stromstérke ausprobieren. Lampe (4V/0,6A). Das Ergebnis hingt von I ab. Ist I zu klein, 4 N
so ergibt sich ein weillicher Kupferniederschlag an der Kathode. Ist I zu groB, so entsteht eine 1 | iy |
schwarze Schwadenbildung. - e . +
Versuchsergebnis: An der Anode steigen Gasblasen auf. Es riecht nach Chlorgas. | - | © | 5

An der Kathode bildet sich ein Kupferiiberzug.

Erkldrung: Beim losen des Salzes Kupferchlorid in Wasser zerféllt das Salz in zwei Arten von beweglichen kleinsten
Teilchen (Ladungstragern): In elektrisch positiv geladene Kupferteilchen und in elektrisch negativ geladene
Chlorteilchen.

Im elektrischen Kraftfeld zwischen Anode und Kathode wandern:

- die positiv geladenen Kupferteilchen zur Kathode, werden dort entladen und setzen sich als Kupfer ab.

- die negativ geladenen Chlorteilchen zur Anode, werden dort entladen und steigen als Chlorgas auf.

V: Bestitigungsversuch 1: Polt man an der Quelle um, so verschwindet der Kupferiiberzug an der neuen Anode und
bildet sich neu an der neuen Kathode.

V: Bestitigungsversuch 2: lonenwanderungsversuch mit Doppel-lonenwanderungszelle der Fa. Hedinger

Bendtigt werden: Doppelzelle, 4 Nickelblechelektroden, 4 Kroko-Klemmen, 3 Experimentierkabel, Limpchen (6 V/0,03 A ) mit
Fassung, Gleichspannungsnetzgeriat mind. 20 V (besser 30 V —40 V).

Chemikalien:

Trog 1: Anion: KMnO,- Kristalle
Elektrolytlosung: 100 ml 0,1 % - ige wissrige Kaliumnitratldsung (0,1 g KNO; in 100 ml demin. H20)

Trog 2: Kation: (a) Kupfertetramin - Kristalle: Cu(NH3)4 . Die Kristalle miissen vor dem Versuch hergestellt werden, da sie sich
an der Luft langsam zersetzen. Dazu 1 g Kupfersufat CuSO4 in 5 ml H20 16sen, 5 ml konzentrierte Ammoniaklésung (NH3)
hinzugeben und so lange umriihren, bis das anfangs ausfallende Kupferhydroxid sich zu tiefblauem Kupfertetraminsulfat
Cu(NH3)4S04 16st. Diese Losung in einem kleinen Schraubdeckelglas vorsichtig mit 1 ml Ethanol ( besser Propanol oder auch
Ether ) tiberschichten und zur Kristallisation in den Kiihlschrank stellen. Vorsicht: Bei Ether kann sich ein explosives
Ether-Luft-Gemisch bilden. Glas dicht verschlieBen, tief stellen. Die Kristalle bis zum Versuch in der Losung lassen und vor dem
Versuch mit einem Spatel herausnehmen.

(b) Ohne Kristallbildung: Die konzentrierte Kupfertetraminsulfatldsung, also ohne Ethanol, kann auch direkt mittels einer Spritze
in das Mittelfeld eingespritzt werden.

(c) Auch wasserldsliche ionische Farbstoffe konnen verwendet werden, so z. B. Methylenblau (Kation) in 20% - 30 % - iger
Harnstofflosung. Nachteil: Langsamer.

Elektrolytlosung: 100 ml 0,5 % - ige ammoniakalische Kaliumnitratlosung (0,5 g KNO3 in 70 ml demin. H,O und 30 ml konz.
Ammoniaklosung NH3) zugeben.

Versuchsdurchfiihrung: Entweder auf dem OH-Projektor oder besser unter Einsatz der Videokamera.

Mit Folienschreiber auf der Doppelzelle die Polaritét der Elektroden markieren.

Elektrolytldsungen ca. 0,5 cm hoch einfiillen (z.B. mit Insulinspritze). Elektrodenbleche einsetzen. Kristalle mit Pinzette in das
entsprechende Mittelfeld von Trog 1 bzw. 2 fallen lassen. Ohne Anlegen der Spannung allseitige Diffusion innerhalb des
Mittelfelds beobachten. Anlegen der Spannung: Ionenwanderung.

Alternative: V: Mit Doppel-U-Rohr, Glasfritten, Platinelektroden der Fa. Leybold. Siehe Versuchsbeschreibung der Fa. Leybold.
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Stromrichtung (W)

Im metallischen Leiter bewirken die negativ geladenen Elektronen den Ladungsfluss. Sie flieBen von vom (-)-
Anschluss zum (+)-Anschluss der Quelle.

In leitenden Fliissigkeiten sind die positiven und die negativen Ladungstriager beweglich. Die positiv geladenen
Salzteilchen flieBen (-)-Anschluss der Quelle, die negativ geladenen zum (+)-Anschluss. Es herrscht Gegenverkehr!
Es gibt viele Experimente, bei denen man freie positive Ladungstriger erzeugt und sie — dhnlich wie in der
Braun’schen Réhre — beschleunigt. Diese bewirken einen Ladungsstrom von (+) nach (-).

Ob negative Ladungstriger von (-) nach (+) oder positive von (+) nach (-) stroémen, ist vollkommen gleichwertig.
Bsp: Zwei geladene Kugeln tragen die Uberschussladung

Vorher Nachher
1(+e)
10[C+e) — 9ltte)
Vorher Nachher

/
1((te)
10[(e) D 9lHte)

Konventionelle Stromrichtung: Durch Ubereinkunft (Konvention) hat man festgelegt: Unter der Richtung eines
elektrischen Stromes versteht man die Richtung, in der sich positive Ladungen bewegen bzw. gegen die sich negative
Ladungen bewegen, also vom Plus - Anschluss zum Minus - Anschluss der Quelle.

Elektronenstromrichtung: Bewegungsrichtung der Elektronen im Leiter, also vom Minus — Anschluss zum Plus —
Anschluss der Quelle.

Korstondionelle | toch.-
J — k”'ﬂ

- °“"
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Elektrizitatslehre in Klasse 9/10
Das elektrische Feld

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen
Bildungsplan 2004

Kompetenzen und Inhalte fiir die Klasse 9/10%

9. Strukturen und Analogien

Die S. kénnen kennen weitere Strukturen und Analogien und kénnen mit den bisher schon bekannten komplexere
Fragestellungen bearbeiten.

Inhalte:

Qualitative Beschreibung von Feldern (Gravitationsfeld, magnetisches Feld, elektrisches Feld)

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

Die S. konnen elementare weitere Erscheinungen in der Natur und wichtige Gerate funktional beschreiben.

Die S. kénnen sind immer mehr in der Lage, physikalische Modelle auch in ihrem Alltag gewinnbringend einsetzen.
Inhalte:

Erde: atmosphérische Erscheinungen

Mensch: Sicherheitsaspekte

Stoffauswahl und Gewichtung

Es empfiehlt sich, das elektrische Feld wie die meisten Lehrbiicher® im Rahmen der Elektrizititslehre zu behandeln
und zwar gleich im Anschluss an die Elektrostatik in Analogie zu Magneten und magnetischem Feld. Man kann dann
damit einige Anwendungen erkléren.

Das Gravitationsfeld sollte man hier noch nicht mit dazu nehmen. Das zerreifit zu sehr den Gedankengang. Besser die
Analogie erneut am Ende von Klasse 10 aufgreifen und vertiefen.

Mogliches Vorgehen: Im Team wiederholen die Schiiler die erarbeiteten Inhalte zu magnetischen Feldern. Dann wird
in moglichst strenger Analogie das elektrische Feld erarbeitet. Dabei behutsamer Ubergang von der
Fernwirkungstheorie zur Nahwirkungstheorie und damit zum Feldkonzept. Nicht die Uberschussladungen sind
Ursache fiir elektrische Krifte an einem bestimmten Ort, sondern das elektrische Feld an dieser Stelle.

Lehrgangsskizze

Das elektrische Feld in Analogie zum Magnetfeld (P)

Einstieg:

V: ,,Leuchtende Plasmakugel®, Schiiler verdndern die Leuchterscheinung durch Beriihren der Kugel.

Wie lasst sich das erkléren?

Impuls: Diese Erscheinung hat etwas mit elektrischen Feldern zu tun. Du hast schon eine Feldart kennengelernt.

Vorbereitende Hausaufgabe: Schiiler haben zu Hause die linke Seite der Analogietabelle II: Elektrisches Feld —
Magnetisches Feld - 08Mag-El-Feld.doc (Lésungen = 08Mag-El-FeldL.doc) ausgefiillt und dazu die zugehorige
Analogietabelle I des vergangenen Jahres herangezogen.

PA (10"): S. vergleichen im Team ihre Eintrdge und erginzen sie.

Leitfrage: Inwieweit ldsst sich das Wissen iiber magnetische Felder auf elektrische Erscheinungen iibertragen?

In Analogie zum magnetischen Feld werden die entsprechenden Inhalte zum elektrischen Feld erarbeitet:
L: Haben gesehen, dass Permanentmagnete oder stromdurchflossene Spulen den umgebenden Raum in einen
besonderen Zustand versetzen, erkenntlich daran, dass auf magnetische Probekdrper an jeder Stelle eine bestimmte

¥ Die gegeniiber der Klassenstufe 7/8 neu hinzugekommenen Inhalte sind blau dargestellt, weggefallene Formulierungen sind
durchgestrichen.

30 & 08Schulbuchvergleich9 10.doc
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Kraft wirkt. Wir sagten, sie sind von einem magnetischen Feld umgeben. Ist es bei elektrisch geladenen Kdrpern auch
so? Wie liefe sich das veranschaulichen?

V: Konduktorkugel positiv (negativ) laden und mit einem positiv geladenen Pendelkiigelchen abtasten.

Merksatz: In einem Raumgebiet besteht ein elektrisches Feld, wenn in allen Raumpunkten auf elektrische
Probekorper Krifte wirken. Solche Krifte heiflen elektrische Krifte.

In Analogie werden elektrische Probekorper, Feld erzeugende Korper und die Definition einer elektrischen Feldlinie
erarbeitet.

L: Wie konnte ein zum schwimmenden Probenordpol analoger Versuch zur Definition der elektrischen Feldlinie
aussehen?

V: Schwimmende ,,Probeladung* im Wassertrog a ,>
Exp. Hinweise: Durchsichtige Glaswanne auf OHP, zwei Konduktorkugeln mit den Anschliissen der Influenzmaschine /Gj 8 @ /
|

verbinden, leitendes Pendelkiigelchen auf isolierendem Kunststoffstdbchen auf Korkstiick. Die Feldlinie wird an die

Tafel projiziert und ins Heft iibernommen.

Alternativ — V: Watteflocken zwischen den Konduktorkugeln der Influenzmaschine [D 9/10, S. 36]
Analoge Versuche zur Veranschaulichung der Struktur el. Felder

V: Grieskorner in Rizinusol [D 9/10, S. 36, 37]

Erklarung: Die Grieskdrner werden im elektrischen Feld durch Ladungsverschiebung zu elektrischen Dipolen,
Ausrichtung, Kettenbildung.

Elektrisches Dipolfeld: Projektion des Grieskdrnerbilds an die Tafel und einzeichnen der elektrischen Feldlinien.
Dabei Unterschied zwischen dem Grieskdrnerbild und dem Feldlinienbild erarbeiten.

Weitere Felder: Feld zweier gleichnamige Ladungen. Feld eines Plattenkondensators, homogenes Feld, Radialfeld
Dabei Grieskornerbilder demonstrieren, Schiiler Pauspier auf die entsprechenden Bilder im Buch legen und
Feldlinienbilder einzeichnen lassen. Dabei nur so viele Feldlinien zeichnen, dass die Struktur des Feldes klar wird.

Mitteilung: Wie bei den magnetischen Feldern benétigen auch die elektrischen Felder keinen ,, Trager*. Sie bestehen
auch im Vakuum.

Neue Aspekte/Fragestellungen:

L-Impuls: Man kann aus den Feldlinienbildern noch weitere Informationen herauslesen!

PA: Arbeitsauftrag

(A) Einzelarbeit:

Man kann den Feldlinienbildern ansehen, an welchen Stellen die Feldkréfte groBer, und an welchen kleiner sind!
Betrachte deine magnetischen und elektrischen Feldlinienbilder und iiberlege dir, wo grofle und wo kleine Feldkrifte
wirken. Was kann man in diesen Bereichen iiber die Feldlinien sagen? Formuliere schriftlich eine Hypothese.

Man kann den Feldlinienbildern ansehen, ob sich die Feld erzeugenden Korper anziehen oder abstoBen. Formuliere
eine Hypothese.

Betrachte Bild B3*' [D 9/10, S. 38] . Was schlieBt du daraus?

Was befindet sich zwischen den Feldlinien?

(B) Teamarbeit: Vergleiche deine Ergebnisse mit deinen Mitschiilern im Team. Einigt euch auf gemeinsame
Formulierungen.

(C) S. prisentieren ihre Ergebnisse.

Ergebnisse: In inhomogenen Feldern ist die Feldkraft in einem Punkt um so grofer, je dichter in seiner Umgebung die
Feldlinien verlaufen.

Feldlinienbilder machen Aussagen iiber die Richtungen der Krifte zwischen felderzeugenden Korpern.

Elektrische Felder lassen sich vollstdndig abschirmen, bei magnetischen Felder gelingt es gut aber nicht vollstandig.

Anwendungen (Eine Auswahl geniigt. Mindestens jedoch: Mensch: Sicherheitsaspekte)
Mensch: Sicherheitsaspekte: Blitzschutz*? bzw. Feld bei Spitzen:

Fragen: Nachrichten: ,,37-jdhriger Motorradfahrer wurde vom Blitz erschlagen.” War das Zufall? Gilt das auch fiir
Fahrradfahrer oder Fuliginger?

3! Feldlinienbild bei Abschirmung elektrischer Felder
32 Sehr gute Gelegenheit fiir eine GFS
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oder: Weshalb soll man bei Gewitter hohe Bidume meiden?
oder: Wieso reicht bei einem Haus als Blitzschutz ein Fangstab und die Fangleitungen aus?
Ziehen Sie den Blitz an?

Physikalische Frage: Wie verdndert ein spitzer, hoher oder herausragender leitender Korper das elektrische
Gewitterfeld?

V: (Lehrerversuch) Ionenwanderungsversuche mit FlieBpapier:

Bendtigt werden: FlieBpapier (rundes Filterpapier aus der Chemiesammlung, Loschpapier), Alu-Folie, Glasplatte,
Kroko - Klemmen, Netzgerit (100V-200V, mind. 10 mA), Videokamera

Anionen: KMnO,-Korner moglichst einheitlicher GroB3e mit Sieb aussortieren

Elektrolyt: 0,1 - n KNO3 - Losung (ca. 1g auf 100 ml)

Durchfiihrung: Die Schiiler schneiden aus Alu-Folie Wolken und eine Landschaft mit herausragenden Spitzen (Baum,
Turm, Person) so, dass alles auf ein kreisrundes Filterpapier passt und legen es am Pult ab. Der L. macht das
FlieBpapier mit dem Elektrolyten leitend und schlieft Spannungsquelle an Wolken und Landschaft an. Dann werden
KMnOy - Kérner darauf gestreut und eine Spannung von ca. 100 V - 200 V angelegt.”

Gemeinsame Beobachtung des Feldlinienverlaufs mittels Beamer und Videokamera.

Ergebnis: Spitzen verformen das elektrische Feld, so dass viele Feldlinien an ihnen enden. In ihrer Nahe schlieBen wir
auf besonders grofe Feldkrifte.*

V: Evtl. Demonstration der Spitzenentladung (Koronaentladung)

Ergebnis: Die elektrischen Feldkrifte konnen in der Nédhe von leitenden Spitzen so gro3e Werte annehmen, dass sie
Ladungstriager aus der Spitze herausreifien.

Elektrisches Feld im Leiterinneren: (Entweder Mitteilung oder falls Zeit ausfiihrlich problemorientiert)

Frage: Wie sieht das elektrische Feld im Leiterinneren aus? Wie kdnnten wir das mit unseren
Ionenwanderungsversuchen untersuchen?

V: lonenwanderungsversuche mit gekriimmtem Leiter aus FlieBpapier (mit konstantem Leiterquerschnitt)

und auch Leiter mit unterschiedlichem Querschnitt

Ergebnis: Auch im Leiterinneren besteht ein elektrisches Feld. Es verlauft vom + zum — Anschluss der Quelle. Bei
konstantem Leiterquerschnitt ist es homogen. Es ist fiir den Stromfluss verantwortlich. Im metallischen Leiter flieBen
die Elektronen entgegen der Feldlinienrichtung.

Elektrische Influenz
V: Neutrales Pendelkiigelchen wird von geladener Konduktorkugel unabhéngig von dessen Ladung angezogen.

Abschirmung

V: Faraday’scher Kafig: Elektroskop im Kafig, mit dem Inneren des Metallkéfigs verbunden zeigt keinen
Zeigerausschlag, wenn der Kifig geladen wird. Ein zweites auBerhalb mit dem AuBeren verbunden, schligt aus.

Ergebnis: In der Elektrostatik sind das Leiterinnere und Hohlrdume im Leiter feldfrei.

Alltagsbezug

TA, PA, S-Referate oder GFS
Mensch: Sicherheitsaspekte:

e Blitzschutz Cornelsen [CF2] S. 83
e Verhalten bei Gewitter [CF2] S. 86, 87

Abschirmung in der Technik (Koaxialkabel, Datenleitungen, ...)
Rauchgasfilter [CF2] S. 81, Lackiertechnik mit Hilfe elektrischer Felder (Google), ...

Feld als Energiespeicher
L: Felder haben auch etwas mit Energie zu tun.

33 Hinweis zur Reinigung: KMnO, ergibt Braunsteinflecken, die sich folgendermaflen entfernen lassen: Man 16st etwas Natriumthiosulfat
(Fixiersalz) in Wasser und séuert leicht an, z.B. mit verdiinnter Salzsdure. Diese Losung ist ein gutes Reduktionsmittel und iiberfiihrt unlgsliches
Mangandioxid (Braunstein) in wasserldsliche Mangan(II)salze. Die Losung muss jeweils frisch bereitet werden, da sie sich ziemlich schnell
zersetzt. Dabei entstehen Schwefel (Triibung der Losung) und Schwefeldioxid (Gestank). Das Reaktionsgemisch kann durch ,,Kanalisieren“
entsorgt werden.
¥ Wertvoll fiir das Verstidndnis des Geiger-Miiller-Zahlrohrs
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V: Kondensator am besten mit Dynamot laden und damit Motor antreiben.

V: Kondensatorplatten laden und iiber Glimmlampe entladen, dann erneut laden auseinander ziehen und wieder iiber
Glimmlampe entladen.

V: Magneten voneinander 16sen und wieder zusammenfahren lassen.

Mitteilung: Solche und andere Versuche legen die Vorstellung nahe, dass elektrische und magnetische Felder Energie
enthalten.

Felder umgeben uns iiberall: SuS veranschaulichen das Magnetfeld der Erde, das elektrische Feld der Erde (und falls
schon behandelt das Gravitationsfeld) durch verschiedenfarbige Luftschlangen im Physikraum (gentigend
Luftschlangen mit drei verschiedenen Farben, Magnetnadel zur Messung des Inklinationswinkels)
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Elektrische Spannung, Energie, Leistung

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen

Bildungsplan 2004

Kompetenzen und Inhalte fiir die Klasse 9/10°°
2. Physik als theoriegeleitete Wissenschaft
a) Die SuS konnen die naturwissenschaftliche Arbeitsweise Hypothese, Vorhersage, Uberpriifung im Experiment,

Bewertung, ... inersten-einfachenBeispieler anwenden.

3. Formalisierung und Mathematisierung in der Physik
b) Die SuS konnen einfaeche funktionale Zusammenhinge zwischen physikalischen GréBen, die z. B. durch eine
Formel vorgegeben werden, verbal beschreiben und interpretieren.

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS konnen einfaekhe Zusammenhénge zwischen physikalischen GroBen untersuchen.

b) Die SuS konnen erste Expenmente unter Anle1tung planen durchfuhren auswerten, grafisch veranschaulichen und
e % vorTy A err und einfache Fehlerbetrachtungen

vornehmen.
e) Die SuS konnen die Methoden der Deduktion und Induktion an einfachen im Unterricht behandelten Beispielen
erldutern.

5. Anwendungsbezug und gesellschaftliche Relevanz der Physik

b) Die SuS konnen erste physikalische Grundkenntnisse und Methoden fiir Fragen des Alltags sinnvoll einsetzen
d) Die SuS kennen charakteristische Werte der behandelten physikalischen GroBen und kénnen sie fiir sinnvolle
physikalische Abschitzungen anwenden.

8. Grundlegende physikalische Grofien
Neu hinzugekommen:
b) Die SuS kennen technische Moglichkeiten zum ,,Energiesparen® und zur Reduzierung von ,,Entropieerzeugung".

9. Strukturen und Analogien

Die SuS kénren kennen weitere Strukturen und Analogien und konnen mit den bisher schon bekannten komplexere
Fragestellungen bearbeiten.

Inhalte:

Qualitativ: Energiespeicher, Beschreibung von elektrischen Energietransporten

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

a) Die SuS konnen wichtige Geréte funktional beschreiben.

Inhalte:
Mensch: Physikalische Abldufe im menschlichen Koérper, Sicherheitsaspekte
Alltagsgerite

Bemerkungen zu den Kompetenzen
2a) und 4 a), b).: Bei der Erarbeitung des energetischen Aspekts der elektrischen Spannung kann die Kompetenz bei
der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung des Experiments gefestigt werden

9: Die Beschreibung elektrischer Energiespeicher und Energietransporte ist der zentrale Inhalt der Einheit. Diese
Kompetenz kann nur hier erarbeitet werde.

3b) Verstindnis und korrekte verbale Beschreibung der Gleichung U = AE/Q
5 a), 8b) : Der Anwendungsbezug und die Bedeutung fiir das Energiesparen ist offenkundig.

5 d): Charakteristische Werte sind die Netzspannung 230 V sowie typische Spannungswerte elektrischer Batterien
sowie berithrungsgefahrliche Spannungswerte.

¥ Die gegeniiber der Klassenstufe 7/8 neu hinzugekommenen Inhalte sind blau dargestellt, weggefallene Formulierungen sind
durchgestrichen.
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4 e): Deduktion der Gleichung fiir P

10: Funktionale Erklarung des ,,Stromzéhlers* und Kenntnis der Gefahren der Elektrizitit

Stoffauswahl und Gewichtung

Frage der Gewichtung von Erarbeitung und Anwendung

Eine zentrale Forderung des Bildungsplans ist die Anwendbarkeit.

Fiir die internationale PISA - Studie haben die Fachdidaktiker die physikalische Grundbildung folgendermafen
festgelegt:

Die SuS sollen naturwissenschaftliche Konzepte kennen und sie auf realistische Fragestellungen aus Leben,
Gesundheit, Erde, Umwelt, Technologie anwenden kdnnen.

Sie sollen naturwissenschaftliche Fragestellungen als solche erkennen, Informationen zur Klérung auswahlen und
verwenden, Schlussfolgerungen ziehen, und mitteilen.

Diese Forderung findet man in den Leitgedanken zum Bildungsplan wieder. Gleich der erste Satz lautet: ,, Durch eine
physikalische Grundbildung sollen SuS in die Lage versetzt werden, erworbenes physikalisches Wissen
anzuwenden®. Und weiter unter didaktischen Grundsétzen: ,,Das im Rahmen der physikalischen Grundbildung an
speziellen Beispielen erworbene Wissen iiber Fakten und begriffliche Strukturen sowie die dabei entwickelten
Féhigkeiten miissen auf neue Fragestellungen anwendbar sein.*

Um diese Forderung innerhalb des zur Verfligung stehenden zeitlichen Rahmens erfiillen zu kdnnen, gehen die
Schulbiicher zunehmend dazu iiber, die fachsystematische und griindliche Erarbeitung zu Gunsten der
Anwendungsbeispiele zu reduzieren. Das reicht von der korrekten Erarbeitung iiber eine mehr oder weniger
nachvollziehbare Plausibilitiatsbetrachtung bis hin zur reinen Mitteilung. = 08Schulbuchvergleich9 10.doc .

Andererseits definiert der Bildungsplan ,,ein Kerncurriculum, das die Anschlussfahigkeit an die Hochschule
garantiert.”

In diesem Spannungsfeld befindet man sich bei der Planung der Unterrichtseinheit.

Unverzichtbare Lernziele der Einheit

Die Gleichung U = AE/Q (oder U = P/I) verstehen, kennen und anwenden konnen.

Die Gleichungen AE = Ulllflund P = Ul kennen und anwenden konnen.

Mit den Einheiten kW und kWh sicher umgehen koénnen.

Gleichungen auf Probleme des Alltags anwenden kdnnen.

Gefahren des elektrischen Stromes sowie SchutzmaBnahmen kennen.

Charakteristische Werte auswendig wissen: Netzspannung 230 V, beriihrungsgefahrliche Spannungen tiber AC 25 V,
DC 60 V.

Die elektrische Spannung
Zwei Aspekte des Spannungsbegriffs:

Die Stromtreibfihigkeit der Quelle

Der Spannungsbegriff wurde in Klasse 8 propadeutisch in Analogie zur Druckdifferenz im Wasserstromkreis als Maf}
fiir den Antrieb des elektrischen Stromes eingefiihrt.

Je grofler die Spannung U der Quelle, desto grofier die Stromstirke I im Stromkreis.

Quantitativ wurde dieser Zusammenhang durch das Ohm’sche Gesetz formuliert: I ~ U bzw. I = U/R. Eine Definition
der elektrischen Spannung fand in Klasse 8 noch nicht statt.

Definition und der energetische Aspekt

Eine Definition der elektrische Spannung als Quotient aus der Uberfiihrungsarbeit der Feldkréfte und der Probeladung
ist fiir diese Klassenstufe natiirlich zu abstrakt.

Man wird den energetischen Aspekt in der Gleichstromlehre einfiihren und dabei eine erste Definition der
elektrischen Spannung vornehmen. Dabei muss der wesentliche Aspekt des Spannungsbegriffs erfasst werden und
eine Erweiterung bis hin zu einer wissenschaftsnahen Definition moglich sein.

Auf dieser Klassenstufe wird nur ein "Spezialfall" behandelt: Die Wanderung von Elektronen in einem metallischen
Leiter in einem geschlossenen Stromkreis unter dem Einfluss elektrischer Krifte, die im Leiterinneren wirksam sind.
Von Probeladungen ist hier keine Rede. In diesem Fall hat die Spannung U |, zwischen den Anschliissen P, und P, der
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Quelle folgende Bedeutung:

U,, = AE./Q ist ein MaB dafiir, wie viel Energie die Quelle beim FlieBen elektrischer Ladung liefert. Jedes Mal, wenn

1 Coulomb elektrischer Ladung die Quelle bei P, verlassen hat und bei P, wieder 1 Coulomb in sie eingetreten ist und
damit auch jeden beliebigen Leiterquerschnitt durchstromt hat, wird im Stromkreis ein bestimmter Energiebetrag
freigesetzt. Seine Grofle hangt nicht von der Art des Stromkreises, sondern ausschlieBlich von der Art der Quelle ab.
Je grofler die Spannung U der Quelle, desto grofler die Energie, die pro Coulomb verschobener Ladung an
einen beliebigen Stromkreis abgegeben wird.

AE./Q hat einen eigenen Namen, die elektrische Spannung U, und eine eigene Einheit 1 J/C = 1V. U charakterisiert
die elektrische Quelle, sie ist eine Geritekonstante.

Diese Definition kommt der wissenschaftlichen sehr nahe, bereitet die Definition in der Kursstufe fachdidaktisch
reduziert vor und erlaubt die Anschlussfdhigkeit an die Hochschule. Die in [CF1, S. 196] angegebene und durch
Experimente plausibel gemachte Definition U = P/I ist dagegen weit von der wissenschaftlichen Definition entfernt.

Typische Schiilervorstellungen

Da den Schiilerinnen und Schiilern der Begriff des elektrischen Feldes sowie der Energietransport in Feldern i.A.
noch nicht zur Verfligung steht, muss der Lehrer Fehlvorstellungen beim Energietransport und bei der Interpretation
der Gleichung U = AE./Q vorbeugen. Der Zusammenhang AE ~ Q stellt zwar eine Beziehung zwischen der
iibertragenen elektrischen Energie und der transportierten Ladung her, sagt aber nicht aus, dass die Energie von den
Ladungen transportiert wird. Eine typische Fehlvorstellung ist, dass die Ladungen an der Quelle mit Energie
,beladen® werden, diese dann zum elektrischen Gerit transportieren und dort abgeben, so dass sie dann ,,energieleer*
wieder zur Quelle wandern (,,Rucksackmodell®). Diese Fehlvorstellungen impliziert weitere falsche Vorstellungen
und Fragen, denen man von vornherein begegnen muss.

Dabei hat sich die Analogiebetrachtung zum
Fahrradkettenmodell (siehe nebenstehende Abbildung)
bewihrt. Ubertriigt man aufgrund seiner Muskelkraft
Energie auf die Fahrradpedale, setzen sich alle
Kettenglieder gleichzeitig ohne Zeitverzogerung in
Bewegung. Dadurch wird das Zahnrad angetrieben und
ein Korper der Masse m hochgehoben. Die durch die
Muskeln auf die Pedale iibertragene Energie ist gleich
der Hohenenergie des Korpers, der um die Hohe h
angehoben wurde. Dabei ist sofort klar, dass die _
Kettenglieder nicht mit Energie beladen sind und diese P L s

am Zahnrad abgeben. Die Kettenglieder sind Jedoch zur Energieilibertragung notwendig, ohne sie kann die
Ubertragung nicht stattfinden. Schaltet man ein zweites Zahnrad in das System, wird die Energie auf beide Zahnrider
iibertragen, ohne dass ein Kettenglied am ersten Zahnrad ,,weil}, dass noch ein zweites Zahnrad folgt. Hat man ein
Fahrrad mit Leerlauf zur Verfiigung, so kann man zeigen, dass eine kurzes mehrfaches Vorwirts- und
Riickwiértstreten der Pedale dazu fiihrt, dass Energie iibertragen wird, ohne dass sich ein Kettenglied, welches sich an
den Pedalen (an der ,,Quelle®) befindet, jemals bis zum Antriebsrad hin bewegt. Eindrucksvoll kann man diese Art der
Energieiibertragung auch zeigen, wenn man einer Schiilerin oder einem Schiiler ein Seil um den Unterarm wickelt
und an den Enden des Seils vorsichtig hin- und herzieht. Auch hier wird Energie {ibertragen, ohne dass die Teile des
Seils, die sich an der ,,Quelle* befinden, jemals am Unterarm vorbeikommen.

Erweiterungen des Spannungsbegriffs

Gleich im Anschluss an die Einfiihrung des Spannungsbegriffs wird man erortern, dass er auch dann noch sinnvoll zur
Charakterisierung der energetischen Qualitit einer Quelle angewandt werden kann, wenn sie keine Ladungen durch
den Stromkreis pumpt. Man spricht dann von der Energie, die die Quelle je verschobener Ladung liefern kann.

Als néchstes erweitert man den Spannungsbegriff auf den von der Quelle losgelosten Begriff der Teilspannung. Sie
ist einem Teil des Stromkreises als die Energie je Coulomb zugeordnet, die die elektrischen Feldkrifte in diesem Teil
des Stromkreises umsetzen. Die Quelle spielt nur noch insofern eine Rolle, als sie dort das elektrische Feld erzeugen
muss.

Hier kann man auch den energetischen Aspekt des elektrischen Potenzials als ,,elektrische Lageenergie je C an einer
Stelle des Stromkreises vertiefen.

Die abschlieBende Erweiterung des Spannungsbegriffs zu einer wissenschaftsnahen Definition erfolgt in der
Elektrostatik der Oberstufe.
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Methodisches Vorgehen

Die Spannungsdefinition U = AE/Q ist sehr abstrakt und fiir die Schiiler sehr schwer. Eine reine Mitteilung verbietet
sich.

Eine Plausibilititsbetrachtung wie in [19/10, S. 20] ist wenig erhellend.

Die Erarbeitung {iber U = P/I — auch mit Schiilerversuchen — ist moglich®. Siehe auch [SP2, S. 54]

Bei wenig Zeit kann man den Weg von [D9/10, S. 27] gehen: In einem Gedankenexperiment kann man plausibel
machen, dass AE ~ Q ist. Im Demonstrationsversuch bestimmt man fiir einen Tauchsieder AE /Q zu 230 J/C und fiihrt
damit die Spannung als U = AE/Q ein.

Bei etwas mehr Zeit kann man durch eine Messreihe mit einem Energiemessgerit (,,Stromzdhler aus dem Haushalt —
im Lehrmittelhandel fiir den Unterricht kalibriert zu erwerben) zeigen, dass AE | [1Q ist.

AE/Q hat bei einer bestimmten Quelle einen konstanten Wert unabhéngig von AE_;, von Q und von der Art des

Stromkreises.

Fiir eine andere Quelle erhélt man einen anderen konstanten Wert. Um den Anwendungsaspekt zu erhohen, bietet sich
ein Vergleich des europdischen Netzes (230 V) mit dem amerikanischen Netz (110 V) an. Die Unterschiede in den
Spannungswerten sind den SuS in den meisten Fallen aus eigenen Urlaubserfahrungen bekannt.

Nach Kldrung der Bedeutung der Konstanten wird der Spannungsbegriff um den energetischen Aspekt erweitert und
so eine erste Definition der elektrischen Spannung vorgenommen.

Im Manuskript wird der letztgenannte Weg vorgestellt. Griinde fiir einen solchen Lehrgang:

Die Schiiler haben das induktive Vorgehen nach der Invariantenmethode nach der Einfilhrung der Spannung in
Klasse 8 in der Regel erst beim Ohm’schen Gesetz angewandt. Eine Einilibung ist wegen der seltenen Gelegenheit
duBerst wichtig.

Das Messen von AE, mit dem ,,Energiezéhler ist gut nachvollziehbar, die Proportionalitit 14sst sich experimentell
sehr gut zeigen.

Der ,,Energiezéhler®, der jeder Schiilerin und jedem Schiiler aus dem Haushalt bekannt ist, kann wegen des
Anwendungsbezugs nicht fehlen. Er wird deshalb von jedem Schulbuch behandelt. Dadurch ist der zusitzliche
Zeitaufwand gegeniiber dem Weg [D9/10, S. 27] gering.

Der alternative Weg von [D9/10, S. 27] ist dort so gut beschrieben, dass er hier nicht nochmals dargestellt werden
muss.

Elektrische Energie und elektrische Leistung

Die Gleichungen fiir die elektrische Energie und die elektrische Leistung lassen sich aus der Definitionsgleichung der
elektrischen Spannung leicht deduktiv mit P = AE/t ableiten. Das Skript geht in dieser Weise vor (siche auch [DB2, S.
281, [12, S. 20]). Aus U = P/I gelingt dies noch einfacher [CF1, S.201]. Einige Schulbiicher gehen hierbei anders vor:
[DP2, S.196f.] teilt die Formeln lediglich mit. [U1, S. 277] fithrt P = Ul durch Plausibilititsbetrachtung anhand von
Experimenten mit Ldmpchen und Generatoren ein. Sollte die Definitionsgleichung fiir die Spannung nicht zur
Verfiigung stehen, kann man auch nach Art dieser Schulbiicher vorgehen. In jedem Fall miissen die Gleichungen
angewendet und an konkreten Beispielen eingeiibt werden, speziell im Zusammenhang mit weiteren Energie- und
Leistungsmessungen an Alltagsgeréten.

% Schriftliche Priifungsarbeit von Frank Schiebel am Seminar Tiibingen.

Auch in [SP2, S. 54]. Da die Lampchen in der Ausfiihrung stark variieren, kann man von der gleichen Helligkeit nur sehr
unbefriedigend auf den gleichen Energieumsatz schliefen.
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Lehrgangsskizze

Elektrische Energie (P) - Energetischer Aspekt der elektrischen
Spannung (W)

Hinflihrung:
L: Hochaktuelles Thema: Klimaschutz und Energiesparen (Pressemitteilung, ...). Um eine Verédnderung der

Gewohnheiten herbeizufiihren, gibt es Energieberater.

L: Welche Bereiche wiirdet ihr als Energieberater unter die Lupe nehmen?

Sammeln: Elektrogerite, Heizung, Ddmmung, Solaranlagen: Photovoltaik, Solarthermie

L: Ordnen nach Energieformen; vorlaufige Einschrankung der Betrachtung auf elektrische Energie.

L: Warum hat die Elektrizitdt so groe praktische Bedeutung? Warum gibt es in jedem Haushalt ein elektrisches
Leitungsnetz?
Wie kommt die Energie vom Kraftwerk in den Haushalt?

Energieflussdiagramm:

Leitfrage: Wovon hingt die elektrische Energie ab, die durch den elektrischen Strom geliefert wird?
Wie lésst sie sich messen und berechnen?

V: Untersuchung mit dem Generator von Cornelsen, zwei 12 V/35 W-Glithlampen, Voltmeter, Amperemeter.

S-Vermutungen : U: Je grofer die Spannung U, desto groBer die {ibertragene elektrische Energie AE.

Bemerkung:  Abhéngigkeit von der elektrischen Quelle — im folgenden zentralen Versuch
vom europdischen und amerikanischen Netz

I: Je groBer I, desto groBer die tibertragene elektrische Energie AE.

Bemerkung:  Abhingigkeit vom elektrischen Gerét

t: Je langer der Vorgang dauert, desto mehr Energie wird geliefert.
L: Vorsicht: I hangt von U und R ab, also vom elektrischen Gerét!

Und:
V: (falls Zeit): 6 V/5 A Lampe an 6 V, 230 V/100 W-Lampe an 230 V. [D9/10, S. 26, V1]
Ergebnis: Ein kleiner Strom kann bei einer grolen Spannung mehr Energie iibertragen als ein grof3er.

L: Wie konnen wir eine so vielfdltige Abhingigkeit untersuchen?
S: Nur eine Grof3e variieren, die anderen konstant halten.

L: AuBlerdem bendtigen wir ein viel genaueres Messgerit fiir die gelieferte Energie.
L: Vorstellen des zentralen Versuchs:

V: Zentraler Versuch zur Definition von U: Netzanschluss, kWh-Ziahler, Uhr, Messgerite, Elektrische Gerite z.B. 100
W - Glithlampe und 300 W — Tauchsieder oder Haartrockner, als Netzanschluss Trenntrafo, Spannung nach dem
Einschalten kontrollieren und gegebenenfalls nachregeln.

Bemerkung: Nutzt man zur Untersuchung einen Reise-Haartrockner, der sich von 230 V auf 110 V umschalten lésst,
lassen sich im Anschluss an den Versuch verschiedene Fragen zu elektrischen Gerdten im européischen und
amerikanischen Netz anschaulich diskutieren.

52



Renner, Staatliches Seminar fiir Didaktik und Lehrerbildung Tiibingen

Versuchsaufbau:

elektr.
Quelle

07.02.2013

Elektrische Spannung, Energie, Leistung

0]

®

Stopp-
Uhr

KWh- O '

Zahler

Klasse 9/10, Seite 53

Energiemessgerit: "Elektrizitatsziahler" [D9/10, S. 27]

elektr.
Gerit

Anzeigeprinzip: Mit jeder Umdrehung wird eine bestimmte Energieportion geliefert
Mitteilung: Die Energieportion bei einer Umdrehung betréagt ... J.

Elektrische. Gerite:

1. 100 W-Gliihlampe Gl

2. 300 W-Tauchsieder Ta

Durchfiihrung: V1. Wir liefern an verschiedene elektrische Gerdte von derselben Quelle die gleiche Energieportion
und untersuchen, wie sich die MessgroBen I und t &ndern.
Elektrische Quelle: Simulation des Europiischen Netzes mit U =230 V

Gerit Anz. | gelieferte Stromstérke Zeit Ladung Quotient
?Jer;dr, iﬁef igliej A s Q=1IfinC AE./Q
in J/C
Gl 3000
Ta 3000
Gl 6000
Ta 6000

Ergebnis: I ist bei jedem Gerit verschieden, jedoch wéihrend der Messdauer konstant. Je grofler I, desto kleiner t. Das
Produkt I[fThat fiir alle Gerate denselben Wert. I [ = Q gibt aber die Ladung Q an, die durch die Gerite geflossen ist.

V2. Lieferung der doppelten Energieportion.
Ergénzung der Tabelle, Verallgemeinerung

Folgerung: Bei unserem Netz ist AE , ~ Q, AE _/Q = 230 J/C unabhingig vom Gerit.

Klérung der Bedeutung des Quotienten: Unser Netz (d.h. der Generator im E-Werk) liefert mit jedem Coulomb

verschobener Ladung die Energie 230 J, unabhéngig von der Art des angeschlossenen Elektrogerits.

Neue Frage: Wie ist es dann bei einer anderen Quelle, z. B. dem amerikanischen Netz? S: Vermutungen

V3: Wenigstens das Gerit mit der groBten Leistung an Stelltrafo mit 110 V .

Elektrische Quelle: Simulation des Amerikanischen Netzes mit U=110V

Gerit Anz. gelieferte Stromstarke Zeit Ladung Quotient
o fanes A o o
in J/C
Ta 3000
Ta 6000
Folgerung: Auch beim amerikanischen Netz ist AE_ ~ Q, es ist AE_/Q = 110 J/C konstant und unabhéngig vom
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Gerdit.
Bedeutung des Quotienten.

Ergebnis:
Bei jeder Quelle ist AE | ~ Q, Der Quotient AE_,/Q charakterisiert die elektrische Quelle AE_/Q = konstant.

L: Es ist kein Zufall, dass die Spannungsangabe 230 V mit dem Quotienten 230 J/C iibereinstimmt. Genau so wurde
die Spannung festgelegt:

Definition der elektrischen Spannung

In einem elektrischen Stromkreis gibt eine Quelle beim Verschieben der elektrischen Ladung Q die elektrische
Energie AE,, ab.

Abgegebene elektrische Energie

Elektrische Spannung =

dabei verschobene Ladung

AL
¢

L=

Einheit: 1 Volt 1V=1J/C

L: Einbinden in bereits Gelerntes: Was wusstet ihr bisher iiber die elektrische Spannung?
S: Spannung als Antrieb fiir die Elektrizitit, Spannung als Potenzialdifferenz, (Nennspannung), Einheit 1 V.

L: Fasst zusammen:

Bisher: Spannung, als MaB fiir den Antrieb des elektrischen Stromes. Je groBBer die Spannung, desto mehr Elektronen
werden je Sekunde durch den Leiterquerschnitt verschoben, desto grofler I. I ~ U, I = U/R.

Neu: Spannung ist ein Mal} dafiir, wie viel Energie die Quelle liefern kann. Je groBer U, desto mehr Energie wird mit
jedem Coulomb verschobener Ladung an den Stromkreis abgegeben. Das ist ein zweiter, energetischer Gesichtspunkt
des Spannungsbegriffs!

Beispiele:

Unser Netz: U =230 V =230 J/C. Es liefert mit jedem Coulomb verschobener Ladung die Energie 230 J, unabhéngig
von der Art des angeschlossenen Elektrogerits.

Amerikanisches Netz: U=110 V=110 J/C. ... Was geschieht, wenn ein Haartrockner aus Europa (230 V) in
Amerika betrieben wird? Was geschieht umgekehrt? Was muss gedndert werden, damit die Fone in beiden Erdteilen
funktionieren? Welche Funktion hat der Spannungsumschalter bei einem Reise-Haartrockner?

1,2 V — Akku liefert beim FlieBen der Ladung 1 C nur 1,2 J Energie.

Veranschaulichung mit Hilfe des Wassermodells:

Turbine 1 h2 Turbine 2

o o

Turbine 1 liefert mehr Wasser je sec als Turbine 2 (Antrieb) und Turbine 1 liefert mit jedem m* Wasser mehr Energie
als Turbine 2 (Energie) unabhingig von der FlieBgeschwindigkeit.

L: Das elektrische Potenzial?

Bisher: Spannung gemessen beziiglich eines fest gewéhlten Bezugspunktes.
Neu: Elektrische Lageenergie je Coulomb Ladung beziiglich einem fest gewéhlten Nullniveau.

Wiederholung der Parallel- und Reihenschaltung von elektrischen Quellen, nun mit energetischen Aspekten: vgl.
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[DBI1, S. 204]
Falls Zeit oder Bedarf

Klédrung des Geschehens in der Quelle:

Frage: Wie kommt es, dass beim Fluss der Ladungen Energie iibertragen wird? Was geschieht in der Quelle?

V [D9/10, S. 26, V2]: Kondensatorplatten und Glimmlampe

Kldrung: Beim Trennen der Ladung in der Quelle wird gegen ihre Anziehungskréifte Energie {ibertragen, die beim
FlieBen der elektrischen Ladung an den Stromkreis abgegeben wird.

Erweiterung:

Auch einer Quelle, deren Anschliisse mit keinem geschlossenen Stromkreis verbunden sind, schreiben wir den
Spannungswert U zu. Er gibt dann an, wie viel Energie sie liefern kann. *’

Teilspannungen an den Widerstdnden einer Reihenschaltung geben an, wie viel Energie je Coulomb verschobener
Ladung dort in innere Energie umgewandelt wurde.

Elektrisch uibertragene Energie und elektrische Leistung (P)

L: Antwort auf die eingangs gestellte Leitfrage: Die vom elektrischen Strom gelieferte Energie AE | hingt nur ab von

der Spannung U der Quelle und von der dabei verschobenen Ladung Q ab. Sie ldsst sich somit leicht berechnen. Da
sich die geflossene Ladung nicht direkt messen ldsst, ersetzen wir sie durch Q = I[tt

Abgegebene elektrische Energie AE, = U

M: Demonstration der Aufschrift auf elektrischen Geréten.

Technische Daten einer Energiesparlampe: 230 V/ 12 W,
L-S: Diskussion der Bedeutung der Wattangabe: Watt ist die Einheit der Leistung. 12 W bedeutet, dass in einer
Sekunde 12 J elektrischer Energie in Licht und Warme umgewandelt werden.

Frage: Wie lasst sich das iiberpriifen?

L: Da wir eine Gleichung fiir die elektrische Energie haben, konnen wir leicht die elektrische Leistung durch
elektrische GroBen ausdriicken: P = AE,/t = U[l

Elektrische Leistung P,=UN
Einheit: 1 Watt 1W=1VOA=1VA (sprich: Ein Voltampere)

PA: Entwirf einen Versuch zur Messung der elektrischen Leistung der Energiesparlampe (Schaltplan, Welche Gréfien
miissen gemessen werden?, Ermittlung von P).

V: Messung der elektrischen Leistung

-- O,
L: Welche Spannung muss angelegt werden? Erléauterung der
Nennspannung von Geriten I

V: Experimentelle Uberpriifung G 6) U <>:<>

SV: Messung der Leistung von Lampchen bei verschiedenen
Spannungen (Kleiner als Nennspannung, Nennspannung, etwas grofer
als die Nennspannung)

Wiederholung: Keine Angst vor groen Einheiten
M: ,,Stromzéihler*

L: Weshalb trigt der Zéhler nicht die Einheit J, wenn er die elektrische Energie misst? Kldrung.

Einheit der Energie

1 Kilowattstunde: 1 kWh=...=3600000]J
1 Megawattstunde 1 MWh = ...

1 Wattsekunde 1Ws=1]J

37 Parallel- und Reihenschaltung von Quellen wurde bereits in Klasse 8 behandelt.
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Einheiten der Leistung

1 Kilowatt 1 kW =1000 W = 1000 J/s
1 Megawatt I MW = ..
1 Watt IW=11J/s

Wirkungsgrad und Energiemessungen (P) [Ul, S. 166 f]
V: Vergleich der Helligkeit einer Glithlampe mit 60 W und einer Energiesparlampe mit 12 W.

Beobachtung: Bei beiden Lampen hat man ungefihr die gleiche Helligkeitsempfindung. Die Eingangsleistung der
Glithlampe ist jedoch 5-mal groBer als die Eingangsleistung der Energiesparlampe.

Erklarung: Da die Leistung bei Lampen angibt, wie viel Energie je Sekunde in Licht und thermische Energie
umgewandelt wird, beide Lampen jedoch gleich hell leuchten, muss in der Glithlampe mehr Energie in thermische
Energie umgewandelt worden sein als in der Energiesparlampe. Das erkennt man daran, dass die Glithlampe sehr
schnell sehr hei3 wird.

Erdrterung: Die Glithlampe gibt daher ca. 5-mal mehr Energie als thermische Energie an die Umgebung ab als die
Energiesparlampe. Eine Glithlampe nutzt nur ca. 5 % der erhaltenen Energie zur Umwandlung in Licht, 95 % der
erhaltenen Energie wird in thermische Energie der Umgebung umgewandelt. Die Nutzleistung ist daher nur 3 W. Die
Energiesparlampe setzt 5-mal mehr, also ca. 25 % der erhaltenen Energie, in Licht um. Thre Nutzleistung betréigt
ebenfalls 3 W.

Energieflussdiagramme fiir Gliihlampe und Energiesparlampe zeichnen [U1, S. 166, 01]

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad N gibt an, welcher Anteil der zugefiihrten Energie auf die gewiinschte Art
genutzt werden kann. Der Wirkungsgrad hat keine Einheit und wird oft in Prozent angegeben.

Pﬁut:

1'1'=!_..

& ém gioeg

Beispiele: Der Wirkungsgrad der Glithlampe ist = 0,05 =5 %, der Wirkungsgrad der Energiesparlampe ist n = 0,25
=25 %.

Weitere Beispiele: siche [Ul, S. 166, 02]

Praktikum Wirkungsgrad eines selbst gebastelten Tauchsieders: @ Praktikum Wirkungsgrad Tauchsieder.docx
Info: Im Haushalt haben wir es mit Wechselspannung und Wechselstrom zu tun. Kurze Erlduterung dazu.
Gleichungen gelten auch fiir Wechselstromgrdéfen.

TA: Jedes Team beschiftigt sich mit einer der folgenden Aufgaben, erstellt Losungen und préasentiert sie.

Ubungsaufgabe aus dem Alltag: @ [ eistung und Energie.docx

Aufgaben aus [I 9/10, S. 22, 23]:
Elektrische Leistung und Energie im Alltag

Die verfiigbare Ladung eines Akkus

Die verfiigbare Energie eines Akkus

Die Stromrechnung

Die kWh und das Joule

Messung von elektrischen Leistungen bei Haushaltsgeriten
Haushaltsgeréte und Sicherung

Wohlstand und Energie (aus [D9/10, S. 29])
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Vertiefung: Elektrische Energiequellen und elektrische Energiespeicher,
Energielibertragunsanlagen (P)

Wiederholung aus Klasse 7/8: Mind-Map zu Energiequellen und Energiespeichern
Kennlinien von Energiequellen:

* Praktika zur Batterie (Innenwiderstand von Spannungsquellen, Belastungskennlinie)
@ Praktikum_Batterie.docx

* Praktika zu galvanischen Elementen (schwer und eher fiir Chemiker geeignet):
@ Praktikum Galvanische Elemente.docx

Gleichwertige Feststellung von Schiilerleistungen (GFS)

Energieiibertragungsanlagen

Mensch: Sicherheitsapsekte, insbesondere beim Experimentieren und beim Umgang mit Haushaltsgeriten:
GEFS zu Gefahren des elektrischen Stromes [CF2, S. 67] oder [D 9/10, S. 32]

Wichtigster Inhalt: Beriihrungsgeféhrliche Spannungen

GFS zu SchutzmaBnahmen im Stromnetz [CF2, S. 64 — 66, 69], [U1, S. 274 {.]
Wichtigste Inhalte: Erdung, Neutralleiter, Auflenleiter, Schutzleiter, Sicherung fiir Gerdteschutz und Leitungsschutz,
FI-Schutzschalter fiir Personenschutz.

@ GFS: Eigenschaften von Energiesparlampen: Experimente planen Beispiele.doc

Hinweis: Sollen die SuS zur Untersuchung der Energiesparlampen (und dem Vergleich mit herkémmlichen Lampen)
einen Lichtsensor selbst bauen, dann lésst sich diese GFS im Anschluss an die Reihenschaltung von Widerstanden
und die Behandlung des Fotowiderstandes in der Elektronik anschlief3en.
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Elektromotor

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen
Bildungsplan 2004

Kompetenzen und Inhalte fiir die Klassenstufe 7/8

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

a) Die SuS konnen elementare Erscheinungen in der Natur und wichtige Gerite funktional beschreiben.
Alltagsgeréte (z.B. Elektromotor)

Kompetenzen und Inhalte fiir die Klasse 9/10°®

5. Anwendungsbezug und gesellschaftliche Relevanz der Physik

b) Die SuS konnen erste physikalische Grundkenntnisse und Methoden fiir Fragen des Alltags sinnvoll einsetzen

9. Strukturen und Analogien

Die SuS kénnen kennen weitere Strukturen und Analogien und konnen mit den bisher schon bekannten komplexere
Fragestellungen bearbeiten.

Inhalte:

Qualitativ: Beschreibung von elektrischen Energietransporten

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

a) Die SuS konnen wichtige Geréte funktional beschreiben.

Inhalte:

Alltagsgerite (z.B. Elektromotor)

Bemerkungen zu den Kompetenzen

5b), 10 a) Die Kenntnis des magnetischen Feldes einer stromdurchflossenen Spule ermoglicht das Verstédndnis des
Elektromotors.

9. 10 a) In der Energieiibertragungskette lernen die SuS das Funktionsprinzip des Energiewandlers elektrische Energie

— mechanische Energie kennen.

Stoffauswahl und Gewichtung

Grundlagen — Anwendungen
Die Themen enthalten zwei wesentliche Aspekte:

1. Kraft auf stromdurchflossenen Leiter: Es ist der physikalisch grundlegende Sachverhalt. Zur Erkldrung des
Elektromotors ist er ungeeignet.

2. Elektromotor: Das Thema hat grof3e technische, wirtschaftliche und gesellschaftspolitische Bedeutung und wird
deshalb ausdriicklich vom Bildungsplan gefordert und das bereits in Klasse 8. Es lie3e sich auch bereits in Kl. 8 nach
den magnetischen Wirkungen des elektrischen Feldes erarbeiten. Alle Schulbiicher behandeln es aber erst in KI. 9/10
und das mit Recht. Zum einen ist die Klasse 7/8 mit Stoff {ibervoll. Zum anderen gehort es auch zur Beschreibung
elektrischer Energietransporte und dieser Aspekt kann in K1. 9/10 von vielen Seiten beleuchtet werden.

Der erste Aspekt wird vom Bildungsplan nicht gefordert, der zweite um so mehr. Folglich wird man nur diesen
behandeln.

Schulbuchvergleich

Alle auBler Cornelsen [CF2] behandeln den Elektromotor in Klasse 9/10. Sie behandeln alle die einzelnen
Ausfiihrungen in dhnlicher Behandlungstiefe. Cornelsen [CF2] geht sogar bis zum Drehstrommotor und enthilt ein
schones historisches Bild zum ersten Elektromotor von Jakobi.. Spektrum [SP2] beschreibt einen schonen Versuch
zum Wirkungsgrad eines Elektromotors.

Die Lorentzkraft wird in allen Schulbiichern bis auf Cornelsen [CF2] qualitativ erarbeitet, aber nicht zur Erkldrung

% Die gegeniiber der Klassenstufe 7/8 neu hinzugekommenen Inhalte sind blau dargestellt, weggefallene Formulierungen sind
durchgestrichen.
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des Elektromotors, sondern erst im Anschluss daran als Vorbereitung zur Erkldrung der Induktionserscheinung.
Unverzichtbare Lernziele

Prinzip des Gleichstrommotors und des Wechselstrommotors kennen und mit Hilfe des Feldes einer
stromdurchflossenen Spule und der AbstoBBung von magnetischen Polen erkliren kénnen.
Den Elektromotor als Energiewandler verstehen und beschreiben kénnen.

Handlungsorientierter Unterricht

Es gibt eine Vielzahl von sehr preiswerten Moglichkeiten, die Schiiler einfache Elektromodelle herstellen zu lassen.
Dies ermoglicht einen sehr schonen, handlungsorientierten Zugang.

Einfacher Freihand-Elektromotor aus Batterie und Isolierdraht™

Elektromotorbausatz der Fa. Eschke (Preis unter 5 EUR!) %

Einfachstes Elektromotormodell, entspricht im Prinzip dem ersten von Faraday ersonnenen Elektromotor*'. Fiihrt
allerdings durch die Erkldrung zwangsldufig zur Lorentzkraft!

Historische Aspekte

1820 Oersted: Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes.

1821: Faraday erfindet den ersten technisch noch nicht nutzbaren Elektromotor.

1835 baut der Ingenieur Hermann Jakobi aus Potsdam den ersten technisch nutzbaren Elektromotor [CF2, S.90].
Ab ca. 1880: Technische Nutzung von Elektromotoren.

Einstiegsvarianten

Mit historischem Bezug

Erkenntnismethode: Analyse und Synthese: Zerlegen eines Gleichstrom-Motors, Analyse der einzelnen Bestandteile,
Zusammensetzen (Synthese) der einzelnen Bestandteile und Versténdnis des physikalischen Zusammenwirkens
Lernzirkel mit verschiedenen Spielzeugmotoren.

SuS bauen einen einfachen Elektromotor

Frage nach der Funktionsweise

Bewertung der Unterrichtsmethode

Bei dem Thema handelt es sich ausschlieBlich um Anwendungen bereits bekannten Wissens. Neben dem Aspekt des
Energiewandlers stehen lediglich technische Realisierungen zur Diskussion. Die Schulbiicher und das Internet bieten
sehr gute Informationen. Mit Verstdndnisschwierigkeiten ist kaum zu rechnen. Das Kapitel eignet sich hervorragend
zum eigenstindigen Arbeiten.

Zeitbedarf

2 Unterrichtsstunden, ldsst sich bei Zeitmangel auf 1 Stunde reduzieren!

¥ Internetquelle: http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph10/heimversuche/09emotor/emotor.htm
40 Internetquelle und Bezugsquelle: http://www.eschke.com
! Internetquelle: http:/leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph10/heimversuche/09einfachmotor/einfachmotor.htm,

Bezugsquelle fiir Supermagnete: http://www.supermagnete.de

59


http://www.supermagnete.de/
http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph10/heimversuche/09einfachmotor/einfachmotor.htm
./Material%20zum%20Skript/Eschke-motor.pdf
http://www.eschke.com/
http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph10/heimversuche/09emotor/emotor.htm

Renner, Staatliches Seminar fiir Didaktik und Lehrerbildung Tiibingen 07.02.2013 Elektromotor Klasse 9/10, Seite 60

Lehrgangsskizze

Der Elektromotor (P)

Vorbereitende Hausaufgabe:

Die SuS bauen zu Hause den Freihand-Elektromotor oder den Eschke-Elektromotor.

L: In der betrachteten Energielibertragungskette zur elektrischen Energie haben wir im Haushalt als zweiten
Energiewandler hdufig Elektromotoren. In welchen Geréten ist er vorhanden? Wie funktioniert er?

Der Elektromotor wandelt elektrische Energie in mechanische Energie und thermische Energie um. Dabei kann
Entropie erzeugt werden. Energieflussdiagramm:

Frage: Wie macht er das?

V: Test der zu Hause hergestellten Elektromotoren
L-S: Diskussion der Schiilervermutungen iiber die Funktionsweise. Dabei Analyse der einzelnen Bestandteile.

L: Weshalb sind unsere Motorchen fiir technische Anwendungen wenig geeignet?

Impuls: Wie haben es die Ingenieure geschafft, so zuverldssige leistungsstarke Motoren zu konstruieren? Das sollt ihr
in den néachsten zwei Stunden selbst herausbekommen und den anderen erklaren:

TA: S. beschéftigen sich in Teams mit den einzelnen Bauformen.

Teams:

2T-Anker-Motor / 3T-Anker-Motor mit Permanentmagnet / Wechselstrommotor / Trommelankermotor / Schrittmotor
[SP2, S. 63])

AA: Erstelle bis zum Beginn der ndchsten Stunde ein Plakat oder eine Folie, anhand dessen du die Funktionsweise
deines Motortyps den anderen erkldren kannst. Fithre den Motortyp wenn moglich auch vor.

Quellen: Das Schulbuch und Internet, z.B. die Internetseite von Leifi.
Experimente: Stehen auf dem Lehrerpult bereit.

Geeignete Experimente und Veranschaulichungen

V: 2T-Anker-Elektromotor.

Elektro-Lehrmaschinensystem von Leybold: Stator mit 2 Permanentmagneten und Zweipol-Rotor.*
Vorsicht: Nur mit Strom begrenzenden Gleichstromquellen arbeiten. I =1,5 A.

Erkldrung des 2-T-Anker-Motors mit Folienmodell
Nachteil: Kein selbststandiger Start im "Totpunkt".

V: 3T-Anker-Motor mit Permanentmagneten als Stator
Nachteil: Nur mit Gleichstrom

V 3T-Anker-Motor mit Spulen als Stator
Das Statorfeld wird nicht mit Dauermagneten, sondern mit Spulen erzeugt, die in Reihe (oder parallel) mit den Spulen
des Rotors geschaltet sind. Dann dndert Stator- und Rotorfeld gleichzeitig seine Richtung. Name: Allstrom - Motoren.

V Trommelankermotor mit Spulen oder Permanentmagneten als Stator

Moglichkeiten der Veranschaulichung

Simulationen aus dem Internet oder ppt — Prasentationen (Mdglichkeiten fiir GLF )

Nach der Prdsentation durch die Schiiler:

L: Was kdnnten wir uns als wesentliches Funktionsprinzip eines Elektromotors notieren?

# Alternativ zum Demonstrationsexperiment konnen die Schiiler mit einem Bausatz einen Elektromotor zusammenbauen und
daran die Funktionsweise kennen lernen. Bezugsquellen zum Beispiel

Fa. Leopold Eschke # http://www.eschke.com/

Fa. Opitec http://www.opitec.de
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Gemeinsame Erarbeitung des Tafel- und Heftaufschriebs:

Allgemeines Funktionsprinzip

Sollte enthalten: Drehbare, stromdurchflossene Spule im Feld eines duleren Magneten, Stromrichtung wird durch
Schleifkontakte so geregelt, dass durch Kraftwirkung zwischen den ,,Polen* der Spule und denen des dulleren
Magnetfeldes eine Drehbewegung erzeugt wird.

HA an die Teams: Handout zu ihrem Motortyp
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Generator, Transformator -
Elektromagnetische Induktion

Fachwissenschaftliche Bemerkungen

Lorentzkraft - Kraft auf stromdurchflossenen Leiter

Die Lorentzkraft beschreibt die Kraft auf bewegte Ladungen im magnetischen Feld. Auch wenn man sie als Ursache
fiir die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld ansehen kann, so ist sie nicht diese Kraft: Die
beiden Begriffe sind zu unterscheiden.

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen

Bildungsplan 2004

Kompetenzen und Inhalte fiir die Klasse 9/10*
5. Anwendungsbezug und gesellschaftliche Relevanz der Physik

b) Die SuS konnen erste physikalische Grundkenntnisse und Methoden fiir Fragen des Alltags sinnvoll einsetzen

9. Strukturen und Analogien

Die SuS kénnen kennen weitere Strukturen und Analogien und kénnen mit den bisher schon bekannten komplexere
Fragestellungen bearbeiten.

Inhalte:

Energiespeicher Qualitativ: Beschreibung von elektrischen Energietransporten

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

a) Die SuS konnen wichtige Geréte funktional beschreiben.

b) Die SuS kénnen sind immer mehr in der Lage, physikalische Modelle auch in ihrem Alltag gewinnbringend
einsetzen.

Inhalte:

Energieversorgung: Kraftwerke und ihre Komponenten (z.B. Generator)

Bemerkungen zu den Kompetenzen

Die elektromagnetische Induktion ist fiir das Verstindnis vieler Alltagsgegenstinde von grundlegender Bedeutung.
Nur mit ihrer Kenntnis werden elektrische Energietransporte beschreibbar und erklirbar. Trotzdem wird sie weder
Bildungsplan, noch in den KMK-Standards erwéhnt. Sie gehort daher nicht zu den verpflichtenden Inhalten! Im
Bildungsplan wird der Generator als Komponente des Kraftwerks bei der Energietibertragung und in den KMK-
Standards der Generator und Transformator als Beispiel unter dem Basiskonzept ,,Energie* genannt. Es ist hierbei
lediglich an eine funktionale Beschreibung, z.B. im Sinne der Energieumsetzung gedacht. Fiir einen gymnasialen
Bildungsgang erscheint dies unbefriedigend.

Stoffauswahl und Gewichtung

Grundlagen — Anwendungen
Auch dieses Themen enthélt mehrere wesentliche Aspekte:

Lorentzkraft, 1. Induktionserscheinung: Die Lorentzkraft ist der physikalisch grundlegende Sachverhalt und
ermdglicht die Erklédrung der Induktionserscheinung 1. Art. AuBlerdem ist sie wichtig fiir das Verstidndnis der
Bewegung geladener Teilchen in magnetischen Feldern. Das kann man gleich in KI. 9 fiir die Unterscheidung von a-
und B-Strahlung durch Ablenkung im Magnetfeld gebrauchen sowie fiir das Verstindnis der schiitzenden Wirkung
des Erdmagnetfeldes vor kosmischer Strahlung.

2. Induktionserscheinung: Die Anderung des magnetischen Flusses im Inneren einer Leiterschleife hat ein
elektrisches Feld im Leiter zur Folge, das die Elektronen verschiebt und so eine Spannung zwischen den Enden zur

# Die gegeniiber der Klassenstufe 7/8 neu hinzugekommenen Inhalte sind blau dargestellt, weggefallene Formulierungen sind
durchgestrichen.
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Folge hat. Alle Erscheinungen lassen sich auf diesen Aspekt zuriickfiihren.

Generator, Transformator: Wie der Elektromotor hat auch dieses Thema grof3e technische, wirtschaftliche und
gesellschaftspolitische Bedeutung und wird ausdriicklich vom Bildungsplan gefordert. Genau diese Inhalte gehdren
zur Beschreibung von elektrischen Energietransporten und sind unverzichtbar fiir die Erkldrung des Transformators.

Schulbuchvergleich

Die Lorentzkraft wird in den meisten Schulbiichern qualitativ behandelt, allerdings sehr unterschiedlich: Dorn
[D9/10] , Duden [DP2]| und Spektrum [SP2] erkldren damit die Induktionserscheinung 1. Art, Impulse [19/10]
beniitzen sie kaum zur Erkldrung der Induktion, Cornelsen [CF2] behandelt sie gar nicht.

Alle Schulbiicher behandeln beide Induktionserscheinungen (1. Art: Induktion durch Bewegung und 2. Art: Induktion
durch Felddnderung) und insbesondere Induktion in einer rotierenden Spule, zu deren Erkldrung Impulse [19/10] und
Spektrum [SP2] den Begriff der Anzahl der Feldlinien einfiithren. Alle demonstrieren den sinusformigen Verlauf der
Wechselspannung, mehrere fithren auch ihren Effektivwert ein.

Die Inhalte zum Transformator sind sehr einheitlich: Aufbau, Erklarung, Spannungsgleichung, Gleichung fiir die
Strome, technische Anwendungen, Versorgung mit elektrischer Energie, Verbundnetz.

Mehrere Schulbiicher erarbeiten hier auch den Wirkungsgrad.

Stoffauswahl und Gewichtung

Will man den Forderungen des Bildungsplans und der KMK-Standards gerecht werden, so muss man die qualitativen
physikalischen Grundkenntnisse nicht erarbeiten, sondern lediglich die Energietlibertragung vom Kraftwerk in die
Haushalte mit den wichtigen Komponenten Generator und Transformator in funktionaler Erkldrung besprechen.

Viele Fragen und Probleme des Alltags sowie wichtige technische Geréte (Fahrraddynamo, Aufladen der elektrischen
Zahnbiirste, Transformatoren zum Laden von Laptops, Handys oder iPods, sinusformige Wechselspannung, ...)
konnten die Schiilerinnen und Schiiler verstehen, wenn man die physikalischen Grundlagen der Induktion im
Unterricht erarbeitet.

Die Frage ist nur, in welchem Umfang und in welcher Tiefe die physikalischen Grundlagen behandelt werden und ob
die Lorentzkraft dazu gehort. Neben den vielen Phanomenen, zu deren Erklarung sie herangezogen werden kann,
liefert sie eine anschauliche Erklarung der 1. Induktionserscheinung,.

Andererseits benétigt dies Zeit und vergroBert die Stofffiille. Alle Induktionserscheinungen lassen sich im Sinne des
Induktionsgesetzes (Maxwell-Gleichungen) ohne Lorentzkraft beschreiben, wenn auch etwas abstrakt. Dabei wird
man natiirlich nicht den magnetischen Fluss einfiihren, sondern vereinfachend von der Anderung des magnetischen
Feldes sprechen. Dieser Aspekt ist fiir den Alltagsbezug der wichtigere.

Empfehlung: Verzicht auf das Thema Lorentzkraft*.

Die Demonstration der sinusférmigen Wechselspannung erscheint sinnvoll, aber ohne das Wort ,,sinusformig*, zumal
die Schiiler die Kurvenform schon aus der Akustik kennen. Bei der Anwendung der Diode als Gleichrichter wird man
sie dann wieder bendtigen.

Natiirlich stellt sich damit die Frage, was die Wechselspannungsmesser eigentlich anzeigen. Sehr viel weiter als
Cornelsen [CF2] sollte man nicht gehen. Fiir eine griindliche Erarbeitung des Effektivwerts bendtigt man fast eine
ganze Stunde und die Schiiler haben selbst in der Oberstufe noch Probleme mit der Definition.

Die Inhalte zum Transformator kann man jedem Schulbuch entnehmen. Die Experimente besonders zu den
Gleichungen sind oft nicht iiberzeugend, vor allem mit den schuliiblichen Experimentiertransformatoren.

Fur die Erfullung des Bildungsplans und die KMK-Standards unverzichtbare Inhalte

Energieversorgung: Ubertragung elektrischer Energie: Kraftwerke und ihre Komponenten: Generator und
Transformator in funktionaler Erklarung

Fur einen gymnasialen Bildungsgang unverzichtbar erscheinende Inhalte

Induktion durch Bewegung und durch Felddnderung

Induktion in rotierender Leiterschleife, zeitlicher Verlauf der zugehdrigen Wechselspannung
Transformator: Aufbau, Funktionsweise und Erklarung

Spannungsgleichung fiir unbelasteten und Stromgleichung fiir belasteten idealen Transformator

* Wer auf die Lorentzkraft nicht verzichten will, kann das wie Dorn-Bader gerne tun, muss aber einen zusitzlichen Zeitbedarf
von mindestens zwei U-Stunden einplanen. Sinnvoller wire aber ihre Behandlung unter dem Aspekt ,,Krifte in Feldern® in einem
anderen Zusammenhang.
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Energieversorgung: Generator, Transformator, Ubertragung elektrischer Energie durch Hochspannungsleitungen
Historische Aspekte

1831: Faraday entdeckt die physikalischen Grundlagen.*
Ab 1850 technisch brauchbare Generatoren.
1882: Edison: Erstes Elektrizitatswerk in New York.

Einstiegsvarianten

Generatoren (z.B. Fahrradgenerator) oder Transformatoren (z.B. ,,dltere” Netzteile fiir Unterhaltungselektronik)
fiihren zur Frage nach der Funktionsweise

Historischer Einstieg mit S-Referat zu Faraday, Edison, ...

Lernzirkel zu verschieden Aspekten der Induktion

Unterrichtsmethode

Induktion ist ein schwieriges Thema, an den entsprechenden Stellen ist ein Lehrer-Schiiler-Gespréach unerldsslich. Bei
entsprechender Ausstattung der Sammlung lassen sich die grundlegenden Phinomene sehr gut in einem
vorangestellten Lernzirkel entdecken. Der Lehrgang von Cornelsen [CF2] scheint besonders gut geeignet zu sein.
Das Manuskript orientiert sich daran.

Zeitbedarf

Induktion, Wechselspannung, Ubunggn 3 U-Stunden
Transformator, Energietibertragung, Ubungen 2 U-Stunden
evtl. Wirkungsgrad 2 U-Stunden
Lehrgangsskizze

Der Generator (P) - Elektromagnetische Induktion (W)

Einstieg: Zum Schluss der Einheit zur elektrischen Energie betrachten wir die elektrische Quelle etwas genauer. Wir
wissen schon eine ganze Menge dartiber.

PA (Think-Pair-Share): Alles zusammentragen, was ihr bereits liber die elektrische Quelle wisst.

Beitridge sammeln: Zwei Anschliisse, Elektronenmangel, Elektroneniiberschuss. Zwischen den Anschliissen herrscht
eine elektrische Spannung. Verbindet man die Anschliisse mit einem elektrischen Gerit, treibt die Quelle Elektronen
durch die Leitung. Dabei wird elektrische Energie an das Gerét abgegeben. Beispiele sind Batterien, Steckdose, ...

Leitfrage: Was geschieht in einem Generator, dass er zu einer elektrischen Quelle wird?
L: Jeder von uns betreibt einen solchen Generator, den Fahrrad-Generator:

V: Zerlegter Fahrradgenerator, Eisenfeilspane. Demonstration der Bestandteile
Es tiberrascht der einfache Aufbau:

1) Ein rotierender Dauermagnet und

2) Eine Spule mit kompliziert geformtem Eisenkern.

L: Die Funktionsweise und worauf es dabei ankommt konnt ihr selbst herausbekommen:

TA: Experimente an Stationen. Einzelne Teams fiihren Experimente zur Induktion durch, notieren ihre
Beobachtung und tragen die Ergebnisse den anderen vor:* Mogliche Stationen (Je nach Ausstattung) “7*

V1: Spule und Dauermagnet: Spule 600 Wd., Permanentmagnet, Voltmeter, Lampchen 3,8 V/ 0,07A
AA: Bei verschiedenen Arten der Bewegung Spannung zwischen den Anschliissen der Spule messen, dabei
Lampchen zum Leuchten bringen, Art der Bewegung variieren.

V2: Flachspule oder Leiterschleife im homogenen magnetischen Feld (Helmholzspulenpaar oder Permanentmagnet),
Voltmeter

43 Schone schiilernahe Darstellung zu Faraday in Spektrum [SP2] S. 71

* Die Stationen konnen auch mehrfach ausgelegt werden oder die SuS konnen die Stationen der Reihe nach abarbeiten.
47 Vgl. Cornelsen [CF2] S. 94

4 Analoge Voltmeter im mV-Bereich eignen sich besser als digitale.

64



Renner, Staatliches Seminar fiir Didaktik und Lehrerbildung Tiibingen 07.02.2013 Generator, Transformator — Elektromagnetische Induktion Klasse 9/10, Seite 65

AA: Beobachtung der Spannung beim Eintauchen bzw. Austreten der Spule, bei der Bewegung im homogenen
Magnetfeld und beim Drehen der Spule.

V3: Betrag der Spannung: Drei Spulen mit unterschiedlichen Windungszahlen in Reihe, zwei gleiche Stabmagnete;
Spulen in Reihe an Voltmeter

AA: Wie hingt der Betrag der induzierten Spannung von der Stérke des sich &ndernden Magnetfeldes ab, davon, wie
schnell sich das Magnetfeld dndert und von der Windungszahl

V4: Rotierender Hufeisenmagnet tiber Spule auf U-Kern
AA: Beobachtung der induzierten Spannung

V5: Aufbaugenerator der Lehrmittelfirmen: Rotierende Spule im Feld des Permanentmagneten, Amperemeter,
Lampchen
AA: Beobachtung der Amperemeteranzeige und Interpretation

V6: Spule und Elektromagnet: Elektromagnet mit Eisenkern an Netzgerit, Spule an Voltmeter
AA: Elektromagnet nihern und entfernen, Elektromagnet vor die Spule legen, Stromstérke in der Feldspule dndern,
langsam, schnell. Voltmeter beobachten.

V7%: Spule und Elektromagnet: Feldspule ohne Eisenkern und Amperemeter an Funktionsgenerator, Induktionsspule
an Voltmeter
AA: Frequenz variieren, Anzeigen beobachten.

Prisentation und Diskussion der Versuchsergebnisse

Ergebnis der S-Versuche und Merksatz:

Andert sich das Magnetfeld, das eine Leiterschleife bzw. die Windungen einer Spule durchsetzt, so entsteht an den
Anschliissen der Spule eine Spannung, die sog. Induktionsspannung U, ;. Die Erscheinung heif3t

elektromagnetische Induktion.

Die Anderung kann durch Bewegung erfolgen, indem man die Spule

dem Magneten ndhert oder von ihm entfernt

in das Feld hineinschiebt oder sie herauszieht Skizzen dazu!”

im Feld dreht

Die Anderung kann ohne Bewegung erfolgen, indem man

einen Elektromagneten (Feldspule) neben der Induktionsspule ein- oder ausschaltet

die Stromstérke in der Feldspule dndert.

Welcher Anschluss der Spule positiv und welcher negativ ist, hingt davon ab, ob das Magnetfeld zu- oder abnimmt.
Die Induktionsspannung ist um so gréf3er,

je schneller sich das Magnetfeld adndert,

je stérker die Anderung ist,

je groBer die Windungszahl der Induktionsspule ist.

Die Spule wird zur elektrischen Quelle. Verbindet man die Spulenenden durch einen Leiter, so flieit Strom, der
Induktionsstrom

Erklarung: Im Spulendraht entstehen elektrische (Feld-)Krifte, die die Elektronen liangs des Drahtes zu einem
Anschluss hin verschieben.

V. Zerlegter Fahrradgenerator, Voltmeter mit Mittelstellung des Zeigers.
Vorfiihrung des Fahrrad-Generators in Funktion und Kldrung des Aufbaus. Zeigen, dass Wechselstrom erzeugt wird.

Frage: Wie sieht bei einem solchen Generator der zeitliche Verlauf der Wechselspannung aus?

V: Durch Motor angetriebene rotierende Flachspule im homogenen Magnetfeld (Helmholtzspulenpaar) an
Oszilloskop®'. Parallel dazu auch analoges Gleichspannungsmessgerit

V: Demonstration der sinusformigen Wechselspannung eines Funktionsgenerators mit Oszilloskop.
Mitteilung: Wechselspannung an der Steckdose hat den gleichen zeitlichen Verlauf*

Skizze des t-U-Diagramms der Wechselspannung.™

¥ Vgl. Dorn [D9/10] S. 48 V2
* Vgl. Cornelsen [CF2] S. 95, 96
' Vgl. Spektrum [SP2] S. 68
32 Direkte Messung der Netzspannung nur mit geeignetem Hochspannungstastkopf!
3 Vgl. Cornelsen [CF2] S. 96
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Frage: Was wird ein Voltmeter anzeigen, wenn man an eine sich so schnell &ndernde Wechselspannung an das
Voltmeter anschlie3t?

V: An den letzen Versuch Voltmeter anschlie3en.
Messung der Gleichspannung: Kein Zeigerausschlag. Umschalten auf Wechselspannung: Zeigerausschlag.
Vergleich mit dem Scheitelwert der Wechselspannung.

Mitteilung: Der zugehorige Wechselstrom bewirkt in Lampchen, Widerstdnden das Gleiche wie Gleichstrom: Licht
bzw. Wirme.

Messgerite fiir Wechselspannung zeigen den Wert einer Gleichspannung an, die dasselbe bewirkt wie die
Wechselspannung. Fiir Wechselstrom gilt entsprechendes.

V: Falls Zeit, sehr empfehlenswert: Zwei gleiche Lampchen, eines an Wechselspannungsquelle und
Wechselspannungsmessgerit, das andere an Gleichspannungsquelle und Gleichspannungsmessgerit.
Bei gleicher Helligkeit zeigen beide den gleichen Wert an. Mit angeschlossenem Oszilloskop kann die
Wechselspannung und Gleichspannung gleichzeitig angezeigt werden.

Mitteilung: Die Elektrizitdtswerke verbinden einen Netzanschluss (Neutralleiter) mit der Erde. Er hat stets das
Potenzial 0 V. Das Potenzial des anderen Anschlusses (AuBenleiter) variiert zwischen den Scheitelwerten.

Ubungen, Vgl. Cornelsen [CF2] S. 99
Zusammenfassung: Grundprinzip des Generators

Aufbau:

Eine Spule mit Eisenkern ist in einem &ufleren magnetischen Feld drehbar gelagert.

Die Spule wird {iber die Drehachse gedreht. Die Anschliisse der Spule sind

herausgefiihrt. 5 Generator
Funktionsprinzip, elektrisch/mechanisch:

* In der rotierenden Spule dndert sich der magnetische Fluss.
*  Nach dem Induktionsgesetz wird an Ihren Enden eine Spannung induziert.

e Verbindet man die Anschliisse, fliefit ein Induktionsstrom.

Funktionsprinzip, energetisch: Elektrische Energi

Mechanische

Generator

Energie

Thermische

Energie

Der Generator ist ein Energiewandler.

Anwendung: Elektrische Zahnbiirste: Als Hausversuch, Demo-Versuch, GFS, ...
V: Elektrische Zahnbiirste, Spule, Limpchen®
PA, HA: Beschreibe und erkliare den Versuch.

Der Transformator (P)

V: Demonstration verschiedener Netzteile, Bild von Hochspannungstransformatoren.
Leitfrage: Wie erzeugen Transformatoren kleinere oder gréflere Spannungen?

Mitteilung: Beschreibung mit Skizze.
e Zwei Spulen: Primérspule (Feldspule) und Sekundérspule (Induktionsspule)

*Vgl. Impulse [19/10] S. 44
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* Spulen auf geschlossenem Eisenkern
* Keine leitende Verbindung zwischen Primér- und Sekundérspule
» Skizze Dorn [D9/10] S. 50, Bl

Experimentelle Untersuchung:>’

L: Gegeben sind Eisenkern mit Joch, Spulen mit unterschiedlichen Windungszahlen, Multimeter, Netzgerite.
Welche Experimente sollen damit durchgefiihrt werden?

V?**: Gleiche Windungszahlen, verschiedene Windungszahlen, auch bei Kern ohne Joch!, auch mit nur einer, zwei
Windungen mittels Experimentierkabel.

Ergebnisse:

Mit dem Transformator kann man Wechselspannungen veréndern.

Funktionsweise: Der Wechselstrom in der Primédrspule erzeugt im Eisenkern ein sich magnetisches Feld, das auch die
Sekundarspule durchsetzt. Da sich das Magnetfeld stindig dndert, wird in der Sekundéirspule eine Wechselspannung
induziert.

Bei einem idealen unbelasteten Transformator gilt fiir die Spannungen U, : U; =n, : ny

(Ideal: Das gesamte von der Primérspule erzeugte magnetische Wechselfeld durchsetzt auch die Sekundarspule.

Es wird keine Energie in den Leitungen und im Eisenkern entwertet)

Beim belasteten idealen Transformator richtet sich die Sekundérstromtirke nach U, und dem ohmschen Widerstand
im Sekundérstromkreis: I, = U, /R

Fiir die Stromstérke im Primérstromkreis folgt aus P, = P, die Gleichung I, : I, =n, : n,

@ Praktikum Transformator.docx

Zusammenfassung: Grundprinzip des Transformators

Aufbau Magnetisches Wechselfeld

Zwei Spulen sind auf einen Eisenkern gewickelt. Die /

Windungen sind gegeneinander und gegen den Eisenkern ——

elektrisch isoliert. Der Eisenkern besteht aus gegeneinander

isolierten Eisenblechen. Ul pa . U2

pi

Funktionsprinzip, elektrisch — —

An der Primérspule liegt eine Wechselspannung U, an. Durch

den sich stéindig éndernden Stromfluss in der Primérspule - .
Primérspule Sekundarspule

andert sich die Stirke des magnetischen Feldes in der Spule.
Diese Magnetfelddnderung wird tiber den geschlossenen nl n2
Eisenkern auf die Sekundarspule iibertragen. Das

magnetische Wechselfeld durchsetzt auch die Sekundérspule. In der Sekundirspule wird eine Wechselspannung
induziert.

Unbelasteter Transformator (Die Anschliisse der Sekundérspule sind nicht miteinander leitend verbunden.):

Fiir die Spannungen gilt: U, : U; =n, : ny.

Belasteter Transformator (Die Anschliisse der Sekundérspule sind iiber einen Widerstand R leitend verbunden.):
e Beim belasteten idealen Transformator richtet sich die Sekundérstromstirke nach U, und dem ohmschen
Widerstand im Sekundérstromkreis: I, = U, /R
Fiir die Stromstérke im Primérstromkreis folgt aus P, = P, die Gleichung I, : L =n, : n;

Funktionsprinzip, energetisch:

> Je nach Ausstattung und Zeit alle Varianten von S-Versuchen bis Demonstrationsversuch oder Mitteilung und experimentelle
Uberpriifung moglich!
*Vgl. Dorn [D9/10] S. 50 V1 — V4
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Magnetisches Wechselfeld

Elektrische
- Enerpie
Elektrische Energie U1 U2
o
nl n-
Primirspule Selundirspule

Elektrische Energie wird durch das magnetische Wechselfeld durch den Transformator transportiert.

Anwendungen:

V*": Hochspannungstransformator (Lebensgefahr!)

V?**: Hochstromtransformator

Energietlibertragung durch Hochspannungsleitungen

@ Arbeitsblatt zur Energietlibertragung: Elektrische Energieuebertragung.doc
V*: Mit und ohne Transformator mit Rechnung

S-Referate zu Spannungen bei der Energieiibertragung (Vgl. Cornelsen [CF2] S. 104 Bild 2) und zum européischen
Energieverbund (in jedem Schulbuch)

Ubungen

Falls Zeit
S-Experimente in Teams zum Wirkungsgrad (Vgl. Impulse [19/10] S. 48 — 50)

Alternatives Vorgehen, wenn die Induktion nicht behandelt werden soll:

Elektrische Energieiibertragung — Generator und Transformator (P)

Kraftwerk und seine Komponenten

Moglichkeit fiir Lernzirkel, Planarbeit, Gruppenpuzzle: Vergleich verschiedener Kraftwerke (Wasserkraftwerk,
Kohlekraftwerk, Windkraftwerk, Gezeitenkraftwerk, ...), Herausarbeitung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden
Zeichnen von Energieflussdiagrammen

1. Zentrale Gemeinsamkeit: Generator als Energiewandler: Mechanische Energie wird in elektrische Energie
umgewandelt

V: Fahrraddynamo: Energieumwandlung demonstrieren und zeigen, dass er Wechselspannung liefert

V: Zerlegter Fahrradgenerator, Eisenfeilspane. Demonstration der Bestandteile

Es iiberrascht der einfache Aufbau:

7 Vel. Dorn [D9/10] S. 51 B2
% Vgl. Dorn [D9/10] S. 51 B3
¥ Vgl. Cornelsen [CF2] S. 101 Bild 6, 7
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1) Ein rotierender Dauermagnet und
2) Eine Spule mit kompliziert geformtem Eisenkern.

Aufbau des Generators: Fine Spule mit Eisenkern ist in einem &uBBeren magnetischen Feld drehbar gelagert. Die Spule
wird iiber die Drehachse gedreht. Die Anschliisse der Spule sind herausgefiihrt.

Einfaches Funktionsprinzip, mechanisch/elektrisch:
* Eine Spule und ein Magnet bewegen sich relativ zueinander.

* Anden Enden der Spule entsteht eine Potenzialdifferenz (Spannung)
*  Verbindet man die Enden der Spule, so flieBt ein elektrischer Strom.

Erkenntnis: Durch die Drehung des Dauermagneten in der Spule wird mechanische Energie in elektrische Energie
umgewandelt. (Ndheres Versténdnis: Verweis auf Kursstufe)

Funktionsprinzip. energetisch:

Elsktrizchs
Enesrgie

Mechanische

Energie

Thermische
Ensrois

Der Generator ist ein Energiewandler.

2. Zentrale Gemeinsamkeit: Die Energieiibertragung vom Kraftwerk zu den Haushalten erfolgt mit
Wechselspannung.

Zu untersuchende Frage: Warum wird elektrische Energie mit Wechselspannung tiber Hochspannungsleitungen von
den Kraftwerken zu den Haushalten libertragen?

V: Ubertragung elektrischer Energie mit Wechselspannung im Modell

Eine Wechselspannung von U. =8 V (,,Kraftwerk®) soll {iber eine lange ,,Fernleitung* iibertragen und damit ein
Lampchen (4 V /0,07 A) (,,Haushalt*) zum Leuchten gebracht werden. Die Kabel werden kiinstlich verlangert, indem
in der Hin- und Riickleitung jeweils ein groler Widerstand (R = 1 kQ) eingebaut wird.

Versuchsaufbau:

Fern- || Energie 7=
Eriergie leitung

Beobachtung: Das Ladmpchen leuchtet nicht.

Erklidrung: Die lange Leitung mit der Lénge / hat einen sehr groen Widerstand R. Es gilt: R ~ /. Dadurch wird der
Strom so klein, dass er das Limpchen nicht zum Leuchten bringen kann.

Ausweg: Die angelegte Wechselspannung miisste viel groBer sein.

Problem: Der dabei flieBende hohe Strom wiirde jedoch die Leitungen so stark erwdrmen, dass der grofte Teil der zu
iibertragenen Energie entwertet wiirde. Wie kann man das verhindern?
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V: Ubertragung elektrischer Energie mit Transformatoren

Ziel: Ubertragung elektrischer Energie mit mdglichst geringen Verlusten
Idee: Durch die Verwendung von Transformatoren kann die Stromstirke in den Leitungen verringert werden, so dass
moglichst wenig Energie entwertet wird.

R=1k(2
n; =10 000 R=1kKO n,' =10 000
Energie }| Energie Fernleitung Energie

Veruste

Beobachtung: Das Lampchen leuchtet. Wie ist das moglich?
Funktionale Untersuchung des Transformators:

Experimentelle Untersuchung:*

L: Gegeben sind Eisenkern mit Joch, Spulen mit unterschiedlichen Windungszahlen, Multimeter, Netzgerite.
Welche Experimente sollen damit durchgefiihrt werden?

V' Gleiche Windungszahlen, verschiedene Windungszahlen, auch bei Kern ohne Joch!, auch mit nur einer, zwei
Windungen mittels Experimentierkabel.

V: Zeigen, dass es nur mit Wechselspannung funktioniert

Aufbau:

Zwei Spulen sind auf einen Eisenkern gewickelt. Die Windungen sind gegenein  ler ul\} 1
elektrisch isoliert. Der Eisenkern besteht aus gegeneinander isolierten Eisenblecnen.

Einfaches Funktionsprinzip, elektrisch:

An der Primérspule liegt eine Wechselspannung U, an. Durch den sich stéindig dndern. = Stromfluss in der
Primérspule dndert sich die Stirke des magnetischen Feldes in der Spule. Diese Magnetfeldédnderung wird {iber den
geschlossenen Eisenkern auf die Sekundérspule {ibertragen. Dies fiihrt zu einer Wechselspannung an den Enden der
Sekundarspule.

Unbelasteter Transformator (Die Anschliisse der Sekundérspule sind nicht miteinander leitend verbunden.):

Fiir die Spannungen gilt: U, : U; =n, : n;.

Belasteter Transformator (Die Anschliisse der Sekundérspule sind iiber einen Widerstand R leitend verbunden.):

e Beim belasteten idealen Transformator richtet sich die Sekundéarstromstirke nach U, und dem Ohm’schen
Widerstand im Sekundéarstromkreis: I, = U, /R
Fiir die Stromstérke im Primérstromkreis folgt aus P, = P, die Gleichung I, : I, =n, : n;

% Je nach Ausstattung und Zeit alle Varianten von S-Versuchen bis Demonstrationsversuch oder Mitteilung und experimentelle
Uberpriifung moglich!
' Vgl. Dorn [D9/10] S. 50 V1 — V4
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Funktionsprinzip, energetisch:

Elektrische
Energie
Ul & L w2
Thermische
nl n2 i
Primirspule Selundirspule

Elektrische Energie wird durch das magnetische Wechselfeld durch den Transformator transportiert.

Ergebnis:

Mit dem Transformator kann man Wechselspannungen verdndern.
Bei einem idealen unbelasteten Transformator gilt fiir die Spannungen U, : U; =n, : n,

Erklarung des obigen Versuches: Die Spannung U. = 8 V wird durch den ersten Trafo auf das 20fache erhoht (ny/n; =
20), also auf U. = 160 V. Dabei sinkt die Stromstéirke in der ,,Fernleitung® ungefahr auf den 20sten Teil. Dabei wird
der Verlust auf den 400sten Teil verringert, da gilt: Verlustleistung P, ~ I2. Die Energieentwertung in den
Fernleitungen wird stark reduziert. Der zweite Trafo transformiert die hohe Spannung U.=160 V auf U.=8 V
herunter (n,’/n,” = 1/20). Dadurch steigt der Strom wieder ungefahr auf das 20fache. Nun reicht der Strom aus, um
das Lampchen zum Leuchten zu bringen.

Zusammenfassendes Ergebnis und Mitteilung: In den Kraftwerken wird durch Generatoren mechanische Energie in
elektrische Energie umgewandelt. Dabei wird eine Wechselspannung von ca. 21 kV erzeugt. Diese wird mit
Transformatoren auf ca. 380 kV transformiert und so liber Hochspannungsleitungen viele hunderte Kilometer
iibertragen. Dabei flie3t in den Leitungen ein sehr geringer Strom, die Energieverluste sind klein. Fiir die Haushalte
wird die Spannung in Umspannwerken durch Transformatoren wieder auf 230 V transformiert. Dies funktioniert nur
mit Wechselspannung.
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Parallel- und Reihenschaltung von Widerstanden

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen
Bildungsplan 2004

Kompetenzen und Inhalte fiir die Klasse 9/10%

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

Die SuS koénnen die Methoden der Deduktion und Induktion an einfachen im Unterricht behandelten Beispielen
erldutern.

8. Grundlegende physikalische Gréfien

b) Die SuS kénnen mit weiteren physikalischen Groflen umgehen:

Inhalte: elektrische Stromstirke, elektrisches Potenzial, elektrische Spannung, gualitativ: elektrische Ladung
(Ladungserhaltung)

9. Strukturen und Analogien

Die SuS kénnen erkennen weitere Strukturen und Analogien und kdnnen mit den bisher schon bekannten komplexere
Fragestellungen bearbeiten:

Inhalte: Strom, Antrieb (Ursache) und Widerstand

Bemerkungen zu den Kompetenzen:
Der Bildungsplan 2004 sieht die Behandlung der Parallel- und Reihenschaltung von Widerstdnden nicht explizit vor.
In den Konkretisierungen durch die Mustercurricula wird jedoch ausdriicklich auf folgende Inhalte verwiesen:

* FEinfache Reihen- und Parallelschaltungen

* Hierbei auch Schaltung von Messgeriten zur Messung von Spannung und Stromstérke

* Maschenregel bzw. Bilanzierung mit elektrischem Potenzial

* Ladungserhaltung (auch Knotenregel)
Die Benennung von Knoten- und Maschenregel als Kirchhoff’sche Gesetze ist nicht verlangt.
Induktion und Deduktion
Bei der Erarbeitung der Kirchhoff’schen Gesetze (Knotenregel als 1. Kirchhoff’sches Gesetz und Maschenregel als 2.
Kirchhoff’sches Gesetz) bietet sich womdglich eine erste und zudem eine sehr gute Gelegenheit fiir Deduktion. Da
den SuS ein solches Vorgehen bis dahin unbekannt war, muss hier sehr sorgfiltig und mit Feingefiihl vorgegangen

werden. Am besten zunichst an einem konkreten Beispiel und erst dann allgemein vorgehen. Eine Gegeniiberstellung
der induktiven und der deduktiven Methode ist notwendig.

Stoffanordnung und Gewichtung
Bedeutung

Die Kirchhoff’schen Gesetze sind eine wichtige Grundlage der Elektrizitdtslehre. Der Ersatzwiderstand ist hier
besonders wichtig. Vor allem auch wegen der Ersatzmethode, die mdglichst oft eingeiibt werden sollte.

Reihenfolge
Es ist sehr empfehlenswert, die Parallelschaltung vor der Reihenschaltung von Widerstdnden zu behandeln.

Alle Elektrogerite im Haushalt sind parallel geschaltet. Das erleichtert einen motivierenden Einstieg und stellt den
Bezug zur technischen Umwelt jedes Schiilers her.

82 Die gegeniiber der Klassenstufe 7/8 neu hinzugekommenen Inhalte sind blau dargestellt, weggefallene Formulierungen sind
durchgestrichen.
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Stromverzweigung ist mit dem Elektronenmodell leichter zu verstehen als Spannungsaufteilung bei der
Reihenschaltung. Letzteres erfordert eine Erweiterung des ohnehin schwierigen Spannungsbegriffs und ist im Modell
viel schwerer zu erfassen und zu erklaren.

Zur Einfiihrung des Ersatzwiderstandes eignet sich die Parallelschaltung besser als die Reihenschaltung, da der Wert
des Ersatzwiderstandes von den Schiilern nicht erraten werden kann. Das fordert eine klare Begriffsbildung.

Methodenkompetenz
In dieser Lehrplaneinheit sind Schiilerversuche besonders wichtig.

Durch das wiederholte Messen der elektrischen Stromstéirke und Spannung lernt der Schiiler diese fiir ihn so
dhnlichen GroBen voneinander zu unterscheiden.

Der Schiiler lernt die Vorginge der Spannungs- und Stromstirkemessung kennen: Anschluss der Multimeter,
Messbereichswahl, Ablesen. Analogmultimeter sind hier Digitalmultimetern vorzuziehen. Es sollten auch
Genauigkeitsklassen und relativen Fehler der Messgerite besprochen werden.

Zur besseren Unterscheidung der Stromstérke von der Spannung kann es methodisch sinnvoll sein, die Spannung mit
einem Digitalmultimeter und die Stromstirke mit einem Analogmessgerit zu messen.

Durch wiederholten Umgang mit dem Experimentiergerit erlangt der Schiiler ein hohes Mal} an Methodenkompetenz,
die er beim Thema Halbleiter und dann im Kursstufenpraktikum vielfach nutzen kann.

Durchfiihrung der Schulerversuche

Stehen geniigend Geréte zur Verfiigung, ist es methodisch sehr wertvoll, wie in der Optik Schiilerexperimente in den
Unterricht einzugliedern und die entsprechenden Demonstrationsexperimente zu streichen.

Um die zunehmende Methodenkompetenz der Schiiler auch nutzen zu kdnnen, sollten die Schiiler wiederholt mit dem
gleichen Experimentiergerdt umgehen, das sie dann auch spéter im Oberstufenpraktikum verwenden. Entsprechende
Experimentierkésten werden von nahezu allen Lehrmittelfirmen angeboten.

Man kann die Gesetze der Parallel- und Reihenschaltung zundchst deduktiv erarbeiten und sie dann in
Schiilerversuchen iiberpriifen. Reizvoller und motivierender ist es aber, die GesetzmdfBigkeiten durch die Schiiler
induktiv entdecken zu lassen und sie dann deduktiv herzuleiten. Ein solcher Vorschlag ist in das Manuskript
eingearbeitet.

Ersatzwiderstand

Die Ersatzmethode wird in Physik und Technik sehr hdufig benutzt. Dabei wird ein kompliziertes System in
Gedanken durch ein einfacheres, aber gleichwertiges System ersetzt. Es miissen Sinn, Zweck und Handhabung der
Methode mit den Schiilern griindlich erortert werden. Die ndchste Anwendung erfolgt bei der Reihenschaltung von
Widerstanden, dann beim Kréfteparallelogramm und bei zusammengesetzten Bewegungen und in der Oberstufe evtl.
bei der Ersatzkapazitét parallel und in Reihe geschalteter Kondensatoren und Ersatzschaltbildern allgemein.

Reihenschaltung von Widerstanden
Methode

Die hier zu erorternden GesetzméBigkeiten sind denen der Parallelschaltung sehr dhnlich und trotzdem im Prinzip
grundverschieden. Dadurch ist die Verwechslungsgefahr auflerordentlich grof3. Folgende Methode hat sich sehr
bewihrt: Man gibt ein Arbeitsblatt heraus, bei dem auf einer Seite die Gesetze der Parallelschaltung aufgelistet sind
und erarbeitet dann streng in strenger Analogie die entsprechenden Gesetze zur Reihenschaltung. Der zugehorige
Versuch [DMr S. 244 B2] ist gut dimensioniert. Wurde die Parallelschaltung in Schiilerversuchen untersucht, wird
man dies nun bei der Reihenschaltung ebenso tun.

Es ist herauszustellen, dass man viele Gesetze der Reihenschaltung aus denen der Parallelschaltung erhélt, wenn man
U mit [ vertauscht.

Denkschwierigkeiten

Zur Bekdmpfung der Stromverbrauchsvorstellung sollte auf jeden Fall die Stromstirke an jeder Stelle des
Stromkreises nachgemessen werden. Die Hauptschwierigkeit liegt darin, dass die Schiiler nicht einsehen, dass die
Stromstirke keine lokale Grofie ist, sondern von allen Gerdten im Stromkreis zusammen bestimmt wird.

Typische Schiilerfrage: Woher wissen die Elektronen, die in den ersten Widerstand hineinlaufen, was weiter hinten im
Stromkreis noch kommt, wie schnell sie also laufen miissen?
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Antwort: Sie ,,probieren es in unmessbar kurzer Zeit aus. Beim Einschalten laufen die beweglichen Elektronen
iiberall praktisch gleichzeitig los. Dabei bilden sich hauptsédchlich auf der Oberflache der Leiter eventuell auch auf
Doppelschichten im Leiterinneren Elektronenansammlungen, die sich gerade so einstellen, dass durch alle
Widerstinde gleich viele Elektronen pro Sekunde stromen. Abweichungen von dieser stationiren
Elektronenverteilung werden automatisch riickgangig gemacht.® Das Fahrradkettenmodell hilft hier.

Die Spannung bzw. Potenzialdifferenz wurde bisher als charakteristische Eigenschaft der Quelle betrachtet und
zwischen den Anschliissen der Quelle gemessen. Hat man den Potenzialbegriff in einfachen elektrischen Schaltungen
ausfiihrlich behandelt und Potenzialwerte in einfachen Schaltungen an speziellen Punkten angegeben (vgl. [DBI, S.
201, Aufgaben und Beispiel]), sind u.U. bereits Potenzialdifferenzen zwischen den Anschliissen eines elektrischen
Gerites thematisiert worden. In diesem Fall ist dann der Begriff der Spannung an den Anschliissen eines elektrischen
Gerites nicht ganz neu, der Begriff der Teilspannung ist jedoch zundchst unbekannt. Man zeigt experimentell, dass
man Teilspannungen an jedem, also auch am mittleren Widerstand messen kann.

Um den Begriff der Teilspannung mit dem energetischen Aspekt der Spannung zu verkniipfen, ist folgendes zu
beachten: Die Teilspannung gibt nicht an, wie viel Joule je Coulomb der Widerstand an den Stromkreis liefert,
sondern wie viel Joule je Coulomb die Quelle in dem betreffenden "Teilwiderstand" (in Warme) umsetzt. Addiert
man all diese Energiebetrige auf, so muss sich die gesamte von der Quelle an den Stromkreis gelieferte Energie je
Coulomb ergeben (Energieerhaltungssatz), d.h. es muss gelten: U, = U +... + U, was das Experiment bestatigt.

Potenzial, Potenziometerschaltung

Das Potenzial ist bereits in Klasse 8 eingefiithrt worden. Hier kann man nun ein tieferes Verstdndnis erreichen:

Nach der Erorterung der Teilspannungen kann man das Potenzial erneut als besondere Form der Spannungsangabe
wiederholen, bei der die Spannung stets gegen einen bestimmten Punkt gemessen und angegeben wird. Man kann
somit allen Punkten eines auch komplizierten Stromkreises "Spannungswerte" zuordnen. Aus diesen Potenzialwerten
lassen sich dann alle Teilspannungen berechnen.

Hier kann den energetischen Aspekt qualitativ hervorheben.

In der Oberstufe kann man ihn dann quantitativ fassen.

Die Potenziometerschaltung ist

eine unerlédssliche Anwendung,

Voraussetzung fiir viele Praktikumsversuche (z.B. CASSY-Praktikum in der Kursstufe),

das Bauteil, das sich als Drehwiderstand in Spannungsteilerschaltung (Potenziometer) hinter fast allen "Knpfen" von
Elektrogeriten versteckt.

Vorwiderstand

Vorwiderstinde sind ein universelles Hilfsmittel zur Einstellung erwiinschter I- und U-Werte in komplexen
elektrischen Schaltungen. Sie begrenzen den Strom durch eine Halbleiterdiode, den Basisstrom bei einem Transistor.
Auch die Widersténde in der Emitter- oder Kollektorleitung sind Vorwiderstdnde mit der speziellen Aufgabe, das
Nutzsignal zu liefern. Dasselbe gilt fiir den Arbeitswiderstand beim Geiger-Miiller-Zahlrohr. Vorwidersténde in
Drehspul-Spannungsmessgeriten schiitzen das Messwerk. Die Vorwiderstandsschaltung ist also ein unverzichtbares
Thema.

Stets mit Niederspannung arbeiten. Mit Experimentierkabeln an der Steckdose zu arbeiten ist verboten. Passiert
etwas, so handelt es sich um grobe Fahrlassigkeit, die den Versicherungsschutz ausschlief3t.

Spannungsverhéltnisse am gedffneten Schalter sollten besprochen werden, da ihre Kenntnis fiir Heimwerker
lebenswichtig ist. Viele glauben, ein gedffneter Schalter sei berithrungssicher. Aulerdem ist das Thema grundlegend
fiir das Verstindnis logischer Schaltungen.

8 Lit.: Walz, Zur Physik elektr. Stromkreise, NiU 11, 1982
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Lehrgangsskizze

Parallel- und Reihenschaltung von Widerstianden (P)

Variante 1: Hinfiihrung zum Thema und Erarbeitung der phyvsikalischen Gesetzmdfigkeiten im Schiilerexperiment.

V: Schiilerexperiment = SVParallelschaltung

Auswerten der Schiilerexperimente. Falls notig: Experimentelle Uberpriifung und Klirung im
Demonstrationsexperiment. Kldrung der Ursache fiir Fehlvorstellungen (vergleiche weiter unten).

Ergebnis: Quellen wie das Netz oder ein Akku liefern nicht, wie der Fluss in der Natur, eine konstante Stromstérke.
Sie halten vielmehr ihre Anschlussspannung konstant. Diese liegt an den Anschliissen jedes Geréts. Vormessen!

Durch jedes Gerit flieBt deshalb ein Strom, dessen Stirke sich aus I; = FQ berechnen lédsst. Die Quelle muss die

1

Elektronen fiir alle Zweige liefern.

Es gilt das Prinzip der Ladungserhaltung: Ladung kann nicht erzeugt und nicht vernichtet werden.
Fiir den Gesamtstrom gilt somit: L= L+ Lt 41, Knotenregel (1. Kirchhoff’sches Gesetz)

Variante 2: Hinfiihrung zum Thema im fragend-entwickelnden Unterricht mit Demonstrationsexperimenten.

Frage: Wie kann man mehrere Ladmpchen an eine Quelle anschlieBen?

V: Schiiler schlieBen auf beide Arten zwei Lampchen (3,8 V/0,07 A) an zwei in Reihe geschaltete 2 V-Akkus.
Frage: Welche Schaltung ist wohl im Haushalt realisiert? Begriindung?

S: Parallelschaltung, da erstens die Lampchen heller leuchten und da sich jedes Limpchen einzeln ausschalten lésst.
V: Demonstration einer gedffneten Dreifachsteckdose und Bild DMr S. 242 zur Bestitigung.

V: Im Versuch wird gezeigt, dass folgende zwei Schaltungen die gleiche Wirkung zeigen
(Dabei griindliche Diskussion des Elektronenflusses):

° X

Griindliche Erérterung der Knotenregel (1. Kirchhoff’sches Gesetz): Fiir ein sicheres Verstidndnis der
Parallelschaltung ist folgende Problematisierung von grofler und grundlegender Bedeutung:

Frage: Wie dndern sich die Stromstérken beim Parallelschalten eines zweiten Zweiges?

V: Dazu [DMr S. 242 V1] bzw. [DB1, S. 212 V1] (R, =1kQ, R,=2kQ, R;=0,5kQ, Uy=10 V)

Bemerkungen zum Experiment:

- Der Spannungsabfall am Innenwiderstand der Strommesser kann die Messung betrédchtlich stéren. Er hdngt vom Messbereich und vom
Zeigerausschlag ab. Bei den ilteren, grauen Demonstrationsmultimetern von Leybold kann er bis zu 0,5 V betragen. Bei den neuen (orange Nr.
53191-93 und 531911 und 531915) ebenfalls! Beim Ubergang vom 0,3 A zum 1 A Messbereich bei den #lteren orangen Messgeriten und beim
Ubergang von 0,3 mA zu 1m A bei den neueren von 0,12 V auf 0,5 V maximal. Es muss also UQ >> (0,5 V gewihlt werden. Dorn: UQ =100V
ist gut geeignet. Als Quelle kommt nur ein stabilisiertes Netzgerdt in Frage: NEVA 5225 (0 V-250 V, 1 =100 mA), Leybold 52235 (0 V -

300V, 50 mA), PHYWE 11725.93 (0 V - 250 V,100 mA).
- Die Widerstinde miissen im kQ - Bereich gewéhlt werden, damit die Stromstarken unter den Maximalwerten der Quelle bleiben. Angaben von

max

Dorn sind gut geeignet. Im kleinsten Widerstand 5 kQ ist die Warmeleistung UZ/R =2 W am grofiten. Passende Widerstinde sind schwer zu
beschaffen, da sie in den iiblichen Normreihen nicht enthalten sind. Gut geeignet: MR-Widerstdnde der Fa. VITROHM: Toleranz < 10 %, 10
W).

- Vertikaler Aufbau mit verschiedenen Farben fiir die einzelnen Stromkreise.

V: R, wird noch nicht angeschlossen.

Reaktivierung und Einiibung des Vorwissens: Diskussion der Potenzialverhltnisse. Man ldsst die Schiiler aus U, und

R, die Werte fiir I, und I, vorausberechnen. Die Werte werden durch das Experiment betitigt.
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Frage: Wie werden sich die Werte fiir I, I, und U dndern, wie wird sich I, einstellen, wenn nun ein zweiter Zweig

ges ?
mit R, = R, parallel dazu geschaltet wird?

Den Schiilern zur Antwort Zeit lassen! Meist kommen beide Mdglichkeiten:
Lo teilt sich auf beide Zweige auf.

2. Lyes wichst auf den doppelten Wert.

Zu Grunde liegende Vorstellung fiir die Vermutung 1.:

Erkldrung: Quellen wie das Netz oder ein Akku liefern nicht, wie der Fluss, eine konstante Stromstérke. Sie halten
vielmehr ihre Anschlussspannung (Potenzialdifferenz) konstant. Diese Potenzialdifferenz liegt an den Anschliissen
jedes Gerits. Vormessen! (Potenziale in Schaltung farbig markieren!) Durch jedes Gerit flieit deshalb ein Strom,
Yo
R.

1

dessen Stirke sich aus I; = berechnen lésst. Die Quelle muss die Elektronen fiir alle Zweige liefern.

Prinzip der Ladungserhaltung: Ladung kann nicht erzeugt und nicht vernichtet werden.
Fiir den Gesamtstrom gilt somit: Le = Lt Lt t1, . Knotenregel (1. Kirchhoff’sches Gesetz)

Schaltskizze:

Einiibung und Lernzielkontrolle:
V R, durch anderen Widerstand ungleich R, ersetzen, I, durch Schiiler vorausberechnen lassen und experimentell

bestétigen.
V Weitere Widerstdnde auf dieselbe Weise hinzuschalten und jeweils von den Schiilern die Stromstirken
vorausberechnen lassen.

Weiterfiihrung des Kurses

Deduktion des zweiten Kirchhoff’schen Gesetzes®*:
Erste Beobachtung: Je groBer der Widerstand in einem Zweig, desto kleiner ist dort die Stromstéirke.
Genauere Betrachtung: Wegen [ = U/R und da iiberall U konstant ist, ist I [11/R.

Am konkreten Beispiel wird vermutet: und dann durch Deduktion als allgemein richtig nachgewiesen.

d- 22
L, R,

% Da die Deduktion als Methode der Erkenntnisgewinnung in der Regel an dieser Stelle zum ersten Mal praktiziert wird, muss sie
den Schiilern bewusst gemacht werden.
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Ersatzwiderstand der Parallelschaltung

Frage: Denkt man sich alle Widersténde einer Parallelschaltung zu einem einzigen "Block" zusammengefasst, so stellt
sich die Frage, ob man dieser komplizierten Anordnung einen einzigen konstanten Widerstandswert zuordnen kann.
Das ist nur moglich, wenn fiir sie das Ohm sche Gesetz gilt.

V: Zur Verdeutlichung werden alle Widerstdnde mit einer Schachtel abgedeckt. Dann wird I ges als Funktion von U,
untersucht.

Ergebnis: Eine Parallelschaltung von Widerstéinden als einen "Block" mit zwei Anschliissen betrachtet, verhilt sich
so, als ob sich im Block nur ein Widerstand befinden wiirde.

Es ist Iges ~ Uy der Quotient U, / Iges ist also konstant. Man bezeichnet ihn als den Ersatzwiderstand der

Anordnung:

U
- Quelle
R, = —I
ges

Nach Erorterung der "Ersatzmethode" néchste Fragestellung. Lisst sich Rg  aus Ry, R,, ...berechnen?

Zunéchst Berechnung von Ry, ¢ =U /I 5. mit den konkreten Werten des Demonstrationsversuchs, dann allgemeine
Deduktion nach [DMr S. 243] bzw. [DBI1, S. 213].

Sonderfille: R = R R, /(R + R,) und R = R/n bei n gleichen Widerstéinden R.

Regel: Der Ersatzwiderstand ist kleiner als der kleinste Zweigwiderstand.

Erklarung: Mit dem kleinsten Zweigwiderstand beginnen und erdrtern, was passiert, wenn weitere Widerstande
parallel geschaltet werden.

Ubungsaufgaben auch zum Leistungsumsatz nicht gesondert, sondern mit in die Ubungsphase einflieBen lassen. Die
Notwendigkeit von Sicherungen im Haushalt erértern. (vgl. [DBI1, S. 196, Beispiel und S. 197])

Lernzielkontrolle:

V: Zwei Widerstinde 1 und 2 werden parallel geschaltet. 3 Glockenanker-
Solar-motoren® als ,,Stromanzeiger in die Zuleitung und in jeden Zweig
schalten.

a) Zunéchst nur Widerstand 1 anschlieBen. Motoren beobachten.
Beob.: Beide Motoren drehen ungefihr gleich schnell.

b) Voraussage machen lassen: Was geschieht, wenn der 2. Widerstand
parallel hinzu geschaltet wird? Widerstand 2 hinzuschalten

Beob.: Motor in der Zuleitung dreht sich schneller, beide Motoren in
den Zweigen drehen sich gleich schnell und genauso schnell wie in a)

Reihenschaltung von Widerstanden (P)

Einstiegsmoglichkeiten:

Erinnerung an den Einstiegsversuch zur Parallelschaltung und die dort aufgeworfenen Fragen bei der Reihenschaltung
der Lampchen, die nun geklért werden sollen.

V: 24 V/25 W-Lampe und 24 V/100 W-Lampe zuerst parallel, dann in Reihe an 24 V Gleichspannung anschlie3en.
Vorher die Schiiler jeweils fragen, was sie erwarten.

Referendar Maurer: L1: 6V/3W, somit I1 =0,5 A, L2: 6V/0,05 A somit P2=0,3 W

Schiiler berechnen fehlende Groflen.

Frage: Welche Lampe leuchtet bei der Parallelschaltung heller? S: L1. V: Bestétigung.

Frage: Was ist zu erwarten, wenn man die beiden Lampen in Reihe schaltet?

S: L1 heller als L2. V: L1 dunkel, L2 hell.

Analoges Vorgehen wie bei der Parallelschaltung

[DMr S. 244 V1] bzw. [DB1, S. 214 V1] (R, =10 Q, R, =20 Q,R;=70 Q, Uo= 10 V)

Zunichst Diskussion der Potenzialverhiltnisse, Erarbeitung der Maschenregel (2. Kirchhoff’sches Gesetz)

% Firma Lemo-Solar: http://www.lemo-solar.de/shop/solarmotoren.php
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Schaltskizze:

Ubungen: [DBI, S. 213, S. 215, mit
Potenzial: S. 219], [U1, S. 273], [11,
S. 222]

Zusammenfassung:
Reihen_und Parallelschaltung.docx

Praktikum zur Parallel- und
Reihenschaltung, auch mit
Simulationen mit Yenka:

@ Simulationen_Yenka Schaltung
von_Widerstaenden.doc

Vertiefung: Potenzial, Potenziometerschaltung (W)

Wiederholung und Vertiefung des Potenzialbegriffes:
Mit Hilfe des Potenzials lassen sich Spannungsmessungen bei komplexen Schaltungen, die aus mehreren

Widerstdnden zusammengesetzt sind, vereinfachen. Dabei bleibt der Spannungsmesser mit seinem Minusanschluss
immer mit demselben Punkt der Schaltung verbunden. Dieser Punkt heifit dann Bezugspunkt und wird mit dem
Symbol Gehdusemasse versehen (Im Beispiel unten Punkt D). So gemessene Spannungswerte heiflen elektrische
Potenziale der Punkte A, B, ... beziiglich des Bezugspunktes.

V: DMr S. 244 B2 < Pot2 Messwerte:
U,=6A)=10V; U, =¢B)=9V; U =06C)=7V;U, =6D)=0V.
d(A), p(B), ¢(C), ¢(D) . sind die Potenziale der Punkte A, B, C, D beziiglich des Bezugspunktes D.

Ergebnis: 1) Das Potenzial fillt von A nach D ab: Von 10 V auf 0 V. Statt vom Potenzialabfall von einem zum
anderen Anschluss eines Widerstandes spricht der Praktiker oft vom Spannungsabfall an diesem Widerstand.
2) Die Spannung zwischen zwei beliebigen Schaltungspunkten ist gleich ihrer Potenzialdifferenz.

Vorteil: Man kann aus wenigen Potenzialangaben in einer Schaltung viele Spannungsdifferenzen berechnen.
M: Schaltplan eines Radios mit Potenzialwerten zeigen.

Ubergang zur Potenziometerschaltung:
Frage: Wie ist der Potenzialverlauf zwischen den Punkten A, B, C, D?

V: Die drei Widerstinde werden durch Konstantandrihte unterschiedlicher Lange ersetzt: Z.B O = 0,2 mm, volle
Tischlénge, Isolierklemmen so anbringen, dass in den einzelnen Abschnitten dieselben Spannungen abfallen.

Schiiler vermuten, wo die entsprechenden Punkte im Potenzialdiagramm liegen werden, dann nachmessen und in das
Schaubild von V1 eintragen.

V: Man ersetzt die drei Konstantandrihte durch einen bzw. entfernt die Isolierklemmen und erhilt so die iibliche
Spannungsteilerschaltung. #Pot3

M: Demonstration von Schiebe- und Drehwiderstinden und der iiblichen Schaltzeichnung der
Potenziometerschaltung.

Eventuell: Diskussion des energetischen Aspekts des Potenzialbegriffs.

Ubungen: [DBI, S. 216]

Der Vorwiderstand (W)

V: Versuch nach = Vorwl
Beobachtung: Je grofer Ry, desto groer Uy, , desto kleiner U; und zwar so, dass stets Upy, + U, = Uy = konst.

Berechnung von Ry, fiir das verwendete Lampchen und experimentelle Uberpriifung
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Frage: Was ist fiir Upy,, U; und I zu erwarten, wenn Ry, — o0 geht?
V: Offnen des Schalters.

Lernzielkontrolle: Was geschieht (bei endlichem Wert von Ry,), wenn man die Lampe herausdreht? Uberpriifung.

Veranschaulichung und Vertiefung mit Hilfe des Potenzialgebirges iiber einem einfachen Stromkreis. *Pot2

Abschlieflend ist zu erdrtern:
Der Vorwiderstand konnte auch ein "Nachwiderstand" sein.
Alle Zuleitungen zu Elektrogeriten und alle Strommesser sind Vorwidersténde.

Weitere Moglichkeiten der Vertiefung

Anwendungen (W)

Schiilerexperimente
Hier ldsst sich auch die Methodenkompetenz der Schiiler iiberpriifen und so eine Lernzielkontrolle durchfiihren.

Beispiel = SVNetzwerk
Berechnung einfacher Netzwerke

Einfache Aufgaben wie z.B.: Zwei Widersténde parallel ein dritter in Reihe davor.... sind geeignet, die Gesetze der
Reihenschaltung von denen der Parallelschaltung sauber zu unterscheiden, den Begriff des Ersatzwiderstands zu
festigen und die Ersatzmethode einzuiiben. Es handelt sich dabei um eine gute und wichtige Ubung des behandelten
Stoffes. Netzwerke, zu deren Losung die "Maschenregel" nétig ist, tiberfordern die Schiiler in dieser Jahrgangsstufe.

Messbereichserweiterung

Taucht im Bildungsplan nicht mehr auf. Falls man sie behandelt, so wird man beide Arten der Erweiterung
gemeinsam nach der Behandlung von Parallel- und Reihenschaltung besprechen. Man muss dann an konkreten
Beispielen erdrtern, was man mit Messbereichserweiterung meint. Die Schiiler schlagen hdufig vor, die zu messende
Grofle dem Messgerit anzupassen statt umgekehrt. Bei der Messbereichserweiterung von Strommessern hat sich
folgende Analogie gut bewihrt: Bei einem Unfall kdnnen nur wenige Autos pro Minute die Unfallstelle passieren.
Der Verkehrsstrom sollte aber unveridndert weiterflieBen. Was tut die Polizei? Buchstabengleichungen tiberfordern die
Schiiler meist. Man bleibe bei konkreten Beispielen.

Vertiefung: Praktikum zur Widerstandsmessung: @ Praktikum Wheatstone.docx
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Elektronische Schaltungen

Fachwissenschaftliche und methodische Bemerkungen

Reine Halbleiter und die Halbleiterdiode

Leitungsmechanismen

Wesentlich fiir die Erkldrung des Leitungsvorgangs in Halbleitern ist die Unterscheidung zwischen gebundenen
Elektronen bzw. Bindungselektronen und freien Elektronen, also zwischen zwei energetischen Zustdnden der am
Leitungsvorgang beteiligten Elektronen. Die Beschreibung und Erkldrung der Leitungsvorgénge sollte mit Hilfe
dieser "Elektronenarten" geschehen. Die positiven "Locher" bzw. die "Locherleitung" und das Wandern der positiven
Locher kann man kurz erwéhnen, muss es aber nicht. (Die Locherleitung ldsst sich mit Hilfe von in Reihe sitzenden
Schiilern demonstrieren, bei denen durch Umsetzen eines Schiilers eine entsprechende Liicke in die andere Richtung
wandert. Dasselbe gilt fiir in Reihe angeordneter Autos.)

Es gibt viele verschiedene Modelle zur Verdeutlichung der Leitungsvorgidnge. Der Grund liegt darin, dass man mit
den Si- , As-und In-Atomriimpfen, sowie den gebundenen Elektronen, freien Elektronen und Lochern insgesamt sechs
unterschiedliche Elemente besitzt, deren Darstellung selbst unter Zuhilfenahme von Farben kompliziert wird.
Welches Modell der Lehrer verwendet, ist auch ein wenig Geschmackssache. Auf jeden Fall sollte man das Modell
wihrend des Unterrichtsgangs nicht wechseln.

Man kann von einem dreidimensionalen Modell ausgehen und dann die Darstellung auf zwei oder sogar eine
Dimension einschrinken. Dadurch wird es moglich, eine frei werdende Dimension fiir die Veranschaulichung der
Energie der Elektronen zu verwenden.

Vorgéinge am pn-Ubergang

Die Sperrpolung: )
Fiir ein vertieftes Verstindnis der Vorgénge am pn-Ubergang sind die Raumladungszonen von grundlegender

Bedeutung, die sich durch thermische Diffusion der Elektronen durch die Grenzschicht einstellen, auch wenn keine
dullere Spannung an den Kristall angelegt wird.

Die Argumentation, dass aufgrund der Diffusion in der Umgebung des pn-Ubergangs eine Sperrschicht entsteht,
durch die hindurch kein Ladungstragertransport mehr stattfinden kann, ist irrefithrend und falsch. Sie erschwert das
Versténdnis des bipolaren Transistors unnédtig: Beim npn-Transistor muss man dann nédmlich erkldren, dass die
Elektronen nach Durchqueren der Basisschicht in die Sperrschicht der in Sperrrichtung gepolten Basis-Kollektor-
Diode eindringen und sie ohne Miihe passieren konnen. Zur Erklarung der Sperrwirkung einer entsprechend gepolten
Diode braucht man die Diffusionsraumladungen gar nicht.

Die Kernfrage lautet: Warum konnen die freien Elektronen aus der negativen Kontaktierung nicht in den p-Halbleiter
und durch diesen hindurch in die Grenzschicht eindringen und den pn-Ubergang durchqueren?

Antwort: Es konnen durchaus freie Elektronen aus der negativen Kontaktierung ins p-Material eindringen und sie
kénnten sich dort auch bis zum pn-Ubergang bewegen und ihn iiberschreiten.

Dass das tatsdchlich nicht geschieht liegt daran, dass gebundene Elektronen sich zwar von Loch zu Loch ,,hiipfend*
durch das p-Material bewegen, aber den pn-Ubergang nicht iiberschreiten kénnen, da es im n-Material praktisch keine
Locher gibt, in die sie ,,hiipfen konnten.

Beim Anlegen der Spannung geschieht daher folgendes: Auf alle beweglichen Ladungstréger im p- und im n-Material
wirken elektrische Feldkrifte, die die freien und die gebundenen Elektronen auf den Plusanschluss zutreiben.

Es laufen also sofort beim Anlegen der dufieren Spannung iiberall im p-Halbleiter einige gebundene Elektronen ein
wenig auf den pn-Ubergang zu und einige freie Elektronen treten aus dem Metall der negativen Kontaktierung in den
p-Halbleiter ein und fiillen dort Locher. Einige werden auch auf die Oberflidche des p-Halbleiters laufen. Gerade diese
entstechenden Ladungen auf der Oberflache sind ausschlaggebend fiir das elektrische Feld im Inneren.

Diese Bewegung wird aber nach kiirzester Zeit gestoppt, da die gebundenen Elektronen, die am pn-Ubergang
angekommen sind, dort nicht ins n-Gebiet weiterlaufen kdnnen, sich also in einer sehr diinnen Schicht vor der
Grenzflache anreichern und dort somit eine negative Ladung bilden. Hat man die Diffusionsraumladung besprochen,
so wird man sagen: ,,... und die dort schon vorhandene Raumladung verstarken®.

Alle diese Bewegungen gehen genau so lange vor sich, bis durch die Einwirkung der neu entstandenen Ladungen auf
die Ladungstrager im Inneren des p-Materials keine elektrischen Kriafte mehr ausgeiibt werden (d.h. bis das durch die
neuen Ladungen entstehende elektrische Feld das von der dufleren Spannungsquelle verursachte gerade kompensiert).
Im n-Halbleiter geschieht entsprechendes: Einige der dort vorhandenen freien Elektronen wandern etwas auf die
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positive Kontaktierung zu, einige treten in sie ein. Die dadurch entstehende positive Schicht am pn-Ubergang stoppt
diesen Vorgang aber alsbald wieder, genau dann, wenn im Inneren des n-Halbleiters keine elektrischen Kréfte auf die
dort befindlichen Ladungstrager wirken.

Durchlasspolung:
Die freien Elektronen der n-Schicht kénnen den pn-Ubergang iiberqueren und sich auch im p-Material

weiterbewegen. Sie werden nach kurzem Laufweg im p-Material in die dort reichlich vorhandenen Locher fallen und
dann eben als gebundene Elektronen von Loch zu Loch ,hiipfend* zum Plusanschluss wandern.

Aber auch die gebundenen Elektronen im n-Material kénnen durch die pn-Schicht in das p-Material gelangen und
dort ebenfalls von Loch zu Loch ,.hiipfend* zum Plusanschluss wandern. (Locherleitung ohne Locher formuliert)
Welchen Anteil am Gesamtstrom durch die Grenzschicht die freien und welchen die gebundenen Elektronen des n-
Materials haben, ldsst sich durch den Dotierungsgrad der beiden Materialien steuern:

Je schwicher die Dotierung der n-Schicht ist und je stirker die Dotierung der p-Schicht ist, desto kleiner ist der Anteil
der freien Elektronen am Ladungstransport.

Die Vorginge am Metall — Halbleiter — Ubergang

Erklart man die Sperrwirkung der Diode im oben genannten Sinne, ndmlich dass der Elektroneniibergang vom p-
Halbleiter zum n-Halbleiter deshalb nicht moglich ist, weil im p-Halbleiter praktisch nur die gebundenen Elektronen
von Loch zu Loch ,hiipfend zum Ladungstransport beitragen, im n-Halbleiter aber so gut wie keine Locher
vorhanden sind und die gebundenen Elektronen ohne Energiezufuhr nicht zu freien Elektronen werden konnen, so ist
es nicht mehr zu verstehen, wieso dann die Elektronen offensichtlich ohne grofere Schwierigkeiten aus dem p-
Material in die metallische Kontaktierung iibertreten konnen. SchlieBlich gibt es in Metallen noch weniger Locher als
im n-Halbleiter. Metalle verhalten sich diesbeziiglich wie extrem stark dotierte n-Halbleiter.

Dass sich der Metall-Halbleiter-Ubergang "ohmsch" verhilt, dass er also eine von der Richtung unabhiingige lineare
U-I-Kennlinie besitzt, ist keineswegs selbstverstdndlich, sondern muss durch besondere MaBnahmen gewihrleistet
werden. Eine genaue Erkldrung ist ohne detaillierte Kenntnisse des Bandermodells nicht moglich. Im Gymnasium
kann man, ohne Begriindung, nur etwa die folgenden wesentlichen Gesichtspunkte ansprechen:

Ein Metall-Halbleiter-Ubergang ist etwas grundsitzlich anderes als ein pn-Ubergang. Beim pn-Ubergang éndert sich
die Kristallstruktur nicht, sondern nur die Dotierung. Beim Metall-Halbleiter-Ubergang grenzen zwei ganz
unterschiedliche Kristallstrukturen aneinander, bei denen sich meist noch zusétzlich Fremdatome (Stératome)
eingelagert haben.

Das fiihrt dazu, dass der Energiebedarf zum Losldsen eines im p-Halbleiter gebundenen Elektrons aus seiner Bindung
heraus kleiner ist, wenn es dabei in das Kristallgitter eines Metalls eintreten kann, als wenn es anschlieBend im
Kristall des p-Halbleiters bleiben muss. Die Warmewirkung reicht bei vielen Elektronen des p-Halbleiters aus, um sie
ins Metall "zu schiitteln".

Durch starke Dotierung des p-Halbleiters kann man erreichen, dass die gebundenen Elektronen ohne Energiezufuhr
ins Metall iibertreten konnen (Tunneleffekt). Die Elektronen haben vor und nach dem Ubertritt ins Metall dieselbe
Energie, sind aber im Metall frei beweglich.

Geeignete Fremdatome in der Grenzschicht kénnen eine Art Treppe bilden, auf der die Elektronen Stufe fiir Stufe zur
fiir freie Bewegung im Metall benétigten Energiehdhe durch die Warmebewegung hinauf gestoflen werden.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Gleichrichterwirkung von Dioden von Ferdinand Braun 1874 beim
Halbleiter-Metall-Ubergang (Bleiglanz -Metall-Ubergang) entdeckt wurde.*

Bei Schottky-Dioden beruht noch heute die Ventilwirkung von Dioden auf einem Halbleiter-Metall-Ubergang.

Planartechnik

Der Grund fiir die Entwicklung der Planartechnik ist nicht die Tatsache, dass die Planar-Dioden bzw. -Transistoren
eine flichenhafte Struktur besitzen. Charakteristisches Merkmal ist die Oxydierung der Halbleiteroberfliche vor allem
am pn-Ubergang. Dadurch wird stérenden Reststromen, insbesondere aber langsamen umweltbedingten
Verdnderungen der Halbleiteroberfliche vorgebeugt. Die technische Herstellung von Dioden und Transistoren kann in
einer GFS prisentiert werden [C3, S. 403].

Diodenkennlinie

Die Diodenkennlinie besitzt iiber mehrere Dekaden sehr genau einen exponentiellen Verlauf. Von einem "Knick der
Durchlasskennlinie " kann keine Rede sein.
Bei der Festlegung der "Schwellspannung" geht man vom maximal zulédssigen Durchlassstrom I aus und definiert

% Schmidt-Wolbrandt, Geschichte der Halbleiterdiode, NiU-PC, Nr. 22; Siehe auch C3 S. 402.
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als "Durchlassspannung U der Diode im Knickpunkt der Durchlasskennlinie" diejenige Durchlassspannung, fiir die
I=1_. /10 wird.

Will man den Normalwert von U, im Unterricht demonstrieren, so muss man bei der Messung des Durchlassstroms
fiir das Strommessgerit einen Messbereich wihlen, dessen Vollausschlag etwa I entspricht.

Nur in diesem Fall erhélt man bei 0,6 V (Si) bzw. 0,2 V (Ge) einen merklichen Stromanstieg bei der
Durchlasskennlinie. Schaltet man dagegen auf einen um etwa 1/10 empfindlicheren Messbereich, so erhilt man einen
Stromanstieg bei 0,5 V, bei erneutem Herunterschalten des Messbereichs bei 0,4 V ...

Methodische und fachdidaktische Bemerkungen

Bildungsplan 2004
Kompetenzen und Inhalte fiir die Klasse 9/10%

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen

a) Die SuS konnen wichtige Geréte funktional beschreiben.

b) Die SuS kénren sind immer mehr in der Lage, physikalische Modelle auch in ihrem Alltag gewinnbringend
einsetzen einzusetzen.

Inhalte:

Energieversorgung: Kraftwerke und ihre Komponenten (z.B. Generator) — auch regenerative Energieversorgung (z.B.
Solarzelle)

Informationstechnologie und Elektronik — auch einfache Schaltungen mit elektronischen Bauteilen

Stoffauswahl und Gewichtung
Bedeutung des Themas

Kenntnisse iiber Halbleiter bendtigt man:

Klasse 9, Energieversorgung, regenerative Energien, Solarzelle, einfache elektronische Schaltungen

Evtl. Klasse 9, Kernphysik: Halbleiterzihler.

Evtl. Kursstufe: Hier wird der Transistor in der Meifiner’schen Riickkopplungsschaltung eingesetzt.

Kursstufe, Optik: Fotodioden zur Registrierung von Beugungs- und Interferenzerscheinungen

Kursstufe, Quantenphysik: Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums mit Leuchtdioden.

In der Kursstufe erwartet man offensichtlich von den Schiilerinnen und Schiilern auch das Verstindnis komplexerer
Schaltungen mit elektronischen Bauteilen.

Im Fach NwT benétigt man fiir den Themenbereich Messen — Steuern — Regeln umfangreiche Kenntnisse tiber
elektronische Bauteile, insbesondere zum Verstdndnis von Sensoren und Aktoren: Fotodiode, NTC, PTC-Widerstand
in Sensoren, Halbleiter-Bauelemente mit Vorwiderstand in Sensoren und beim Betrieb von LEDs, Diode als
Gleichrichter, Transistoren als Schalter in Aktoren, ...

Bipolarer Transistor kontra Feldeffekttransistor

In der Digitalelektronik hat der Feldeffekttransistor (FET) den bipolaren Transistor so gut wie abgeldst. Mit ihm lésst
sich um Groflenordnungen verlustdrmer schalten und steuern. Die heutigen Mikroprozessoren wiren mit bipolaren
Transistoren nicht realisierbar. Deshalb sind fast alle Transistoren in einem Computer Feldeffekttransistoren.
AuBerdem konnen mit Feldeffekttransistoren sehr viel hohere Strome geschaltet werden.

Da der FET ein wesentlich idealeres Bauteil ist, die Experimente mit ihm viel leichter und eindrucksvoller
durchgefiihrt werden konnen und da er zudem leichter erklért werden kann, sollte man ihn behandeln und den
bipolaren Transistor weg lassen.

Man kann auch beide Transistortypen behandeln, bendtigt dann aber mindestens 2-4 Stunden mehr.

Der Feldeffekt-Transistor

Hervorragende Darstellung: H.-P. Gotz: Erfahrungen mit FETs
Daneben auch: Materialien fiir die Schule vom ehemaligen LEU, MOSFET — Schaltungen (nicht mehr lieferbar)

Der bipolare Transistor

" Die gegeniiber der Klassenstufe 7/8 neu hinzugekommene Inhalte sind blau dargestellt, weggefallene Formulierungen sind
durchgestrichen.
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Falls man den bipolaren Transistor behandelt, kann man folgendermaflen vorgehen:

Mitteilung, dass es sich dabei um einen dreifach dotierten Kristall handelt.. Die iibliche zweidimensionale Darstellung
als rechteckiges Késtchen mit den drei Dotierungszonen sollte durch ein Schnittbild des Transistors sowie das Bild
eines modernen Planartransistors ergéinzt werden.
Beschrankung auf den npn-Transistor.
Einfiihrung des Dioden-Ersatzschaltbild des Transistors und seine experimentelle Uberpriifung. Das ist wichtig, denn
so kann man einerseits iiberpriifen, ob ein Transistor in Ordnung ist, und es ist eine gute Moglichkeit, die Pinbelegung
eines unbekannten Transistors zu ermitteln. Andererseits liefern die Vorversuche eine gute Motivation fiir den
iiberraschenden Transistoreffekt.
Demonstration des Transistoreffekts und der Tatsache, dass der Effekt bei einer Gegeneinanderschaltung zweier
Dioden ausbleibt. Die Demonstration sollte mit zwei Stromquellen erfolgen, mit einer im Emitter-Basis-Stromkreis
und einer im Emitter-Kollektor-Stromkreis.
Bei der Erklarung des Transistoreffekts wird man sich im wesentlichen auf die Betrachtung der freien Elektronen
beschréinken.. Es sind drei Maflnahmen zu nennen, mit denen man dafiir sorgt, dass moglichst nur freie Elektronen in
die Basis tibertreten und den Kollektor erreichen, bevor sie in ein Loch fallen: Schwache Dotierung der Basis, eine
sehr geringe Basisdicke von ca. 5 pim und einen unsymmetrischen Aufbau, durch den der Weg zum Basisanschluss
langer als der zum Emitteranschluss wird. Ohne diese MaBnahmen wiirde ein wesentlich groferer Teil der Elektronen
vorwiegend als gebundene Elektronen von Loch zu hiipfend zum Basisanschluss gelangen und den

Stromverstiarkungsfaktor wesentlich verringern.

Man kann diesen Sachverhalt erwdhnen und zeigen, dass Emitter- und Kollektoranschluss eines Transistors zwar im
Prinzip vertauscht werden konnen, dass der Stromverstidrkungsfaktor I /I, dann aber wesentlich kleiner ist. So ldsst

sich auch experimentell der Kollektor- und Emitteranschluss identifizieren.

Stoffanordnung

Das Thema Halbleiter zerféllt in drei Bereiche:

(a) Die Physik der Leitungsvorgénge in reinen und dotierten Halbleitern sowie die physikalische Erklarung der
Vorgénge am pn-Ubergang und der Funktion des FET.

(b) Die experimentelle Untersuchung des elektrischen Verhaltens konkreter Halbleiterbauelemente: Dioden,

Fotodioden bzw. Solarzellen, Transistoren, ....

Das Ergebnis solcher Untersuchungen wird hauptséchlich durch Kennlinien dargestellt.

(c) Analyse von vorgegebenen Schaltungen mit Halbleiterbauelementen beziiglich ihrer Wirkungsweise sowie die
Entwicklung von Schaltungen mit Halbleiterbauelementen, wobei diese Schaltungen bestimmte vorgegebene
Funktionen erfiillen sollen. Aufgrund des verstirkten Einzugs von computerunterstiitzter Messwerterfassung im
Unterricht sollte auf die Behandlung von Sensoren nicht verzichtet werden.

Diese drei Themenbereiche lassen sich in jeder beliebigen Reihenfolge anordnen: @ StoffanordnungHalbleiter

Schulbuchvergleich

Klasse 9/10

Dorn-Bader [D9/10]

Impulse [19/10]

Fokus [FC2]

Duden [DP2]

Spektrum [SP2]

Halbleiter:
Ventilwirkung einer HL-
Diode

Kennlinie der Si-HL-
Diode

Vertiefung:
e Siliziumkristall,

* Dotierung (n- und p-
Leiter)

stark vereinfachte
Erklarung der
Ventilwirkung einer
Diode

Leitungsvorgénge in
Metallen und
Halbleitern

Aufbau eine
Siliziumkristalls

Elektrizititsleitung in
Halbleitern, HeiB3leiter

Sensoren:
Temperatursensor,
Lichtsensor

Physik aktuell:
Positionssensor

Dotierung von

Elektronik-Praktikum:
A) Sensoren

* Magnetfeld-Sensor

» Temperatur-Sensoren
* Helligkeitssensoren

* Kraftsensoren

B) Speicherung von
Informationen

e Spieluhr
«CD

* Speichern im

Leiter und Nichtleiter
Halbleiter

Analgie: Leitung in
Stoffen - Wasserstrom
Mosaik: HeiBleiter und

Kaltleiter,
Fotowiderstand

Dotierung (n- und p-
Leitung)

Halbleiterdiode,
Kennlinie einer
Halbleiterdiode,
Durchlass- und

Halbleiterbauelemente:
Die Diode — ein
elektrisches Ventil

Lichtempfindliche
Bauteile,
lichtaussendende
Dioden

Leitung in Halbleitern
(n- und p-Leitung),
Eigenleitung

Aufbau und
Funktionsweise der
Diode (pn-Ubergang),
Durchlassrichtung,
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Funktionsweise einer Halbkeitern (n- und p- Computer Sperrrichtung Sperrrichtung

LED, Laserdiode,
Begriff innere Fotoeffekt

Funktionsweise einer
Solarzelle,
Belastungskennlinie,
Wirkungsgrad

Funktionsweise eines
Feldeffekttransistor,
Ugs-Ip-Kennlinie,
Stromsteuerung

Vertiefung: FET

FET als Sensor und
Verstarker -
Anwendungsbeispiele
fiir
Verstirkerschaltungen
(Sensoren,
Dateniibertragung mit
Licht)

Interessantes:

* Digitale Verarbeitung
von Musik

* Analog-Digital-
Wandlung

* Compact-Disc
* Minidisc
Aufgaben und

Maoglichkeiten fiir ein
Praktikum

Leiter)

Physik aktuell:
Chipherstellung

Ventilwirkung einer
diode, Kennlinie einer
Diode, pn-Ubergang,
Sperrschicht

Transistoren
(Bipolartransistor),
Transistoreffekt

Transistorschaltungen
mit bipolaren
Transistoren
(Warnschaltungen)

Physik iiberall:

* Elektronische
Schaltungen
(Notbeleuchtung,
Lichtschranke, Flip-
Flop)

* Verstérkerschaltung
en

¢ Fotovoltaik

¢ Physik und
Medizin: Puls-
Messung, EKG,
Elektrische
Vorginge in
Nervenzellen

Werkstatt:

* Logische
Schaltungen (NOT,
NAND, NOR)

¢ Selbstbau-Radio fur
MW

Riickblick,
Heimversuche,
Aufgaben

¢ Speicher aus Dioden

¢ Speicher aus zwei
Transistoren

* Analog-Digital-
Wandler

Steuerung von
elektrischen Stromen:
Transistor
(Feldeffekttransistor)

Verstiarkerwirkung

Ausgewihlte
elektronische Bauteile
im Uberblick
(Thermistor,
Fotowiderstand,
Gleichrichterdiode,
Leuchtdiode,
Fotodiode, Solarzelle,
FET, Bipolarer
Transistor)

Physik in Natur und
Technik:

¢ Widerstdnde als
Sensoren
(Temperatursensor,
Dehnungsmessstreife
n)

¢ Leuchtdiode

* Steuerung mit Licht

Aufgaben, Riickblick

Diode als Gleichrichter

Streifzug: Solarzelle,
HeiBleiter

Der Transistor als
Schalter und Verstérker
(bipolar)

Transistorkennlinien,
Stromverstarkung

Feldeffekttransistoren
(n-Kanal-FET, MOS-
FET) mit Erkldrungen

Streifzug: Anwendunen
von FET’s

Informationstechnologi
e: Informationen,
Daten, Codierung

Codierung von Schall,
Verstarker

Digitale Post
Flip-Flop

Streifzug: Speichern
von Daten: Festplatten,
CD, DVD

Datentiibertragung
Streifzug: Scanner

I:ichtleiter,
Ubertragungsgeschwin
digkeit

Wie arbeiten

Computer?

Versuche und Auftrige:
Elektronische
Schaltungen

Behandlung durch die Schulbiicher

[D9/10] behandelt das Thema ,,Elektronik® stark anwendungsorientiert und beschreibt die Leitungsvorginge in
Halbleitern sowie den Feldeffekttransistor stark reduziert in einer Vertiefung. Die Kennlinien der Si-Halbleiterdiode
sowie des FET werden gemessen und angegeben. Viele interessante Anwendungen (Elektronische Schaltungen und
Transistoren) werden kurz anhand einiger Selbstbauversuche beschrieben. Ausfiihrlichere Beschreibungen weiterer
Anwendungen bieten die Moglichkeit fiir GFS. Im Anschluss gibt es mehrere Anregungen fiir Praktikumsversuche.

[19/10], [DP2], [SP2] stellen das Thema ,,Elektronik® am umfangreichsten und ausfiihrlichsten dar. Neben den

Kennlinien von Dioden und Transistoren und ihren umfangreichen Anwendungen in elektronischen Schaltungen und
als Sensoren werden die physikalischen Grundlagen der Leitungsvorgénge detailliert dargestellt. Als Transistor wird
in [19/10] der bipolare Transistor und in [DP2] der Feldeffekttransistor beschrieben und verwendet. In [SP2] werden
beide vorgestellt. [SP2] geht in den Anwendungen weit {iber die Anforderungen hinaus.
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[FC2] nimmt lediglich den phinomenologischen Anteil der Elektronik in den Blick. Dazu wird ein Elektronik-
Praktikum zu Sensoren und zur Speicherung von Informationen vorgestellt. Die SuS erarbeiten sich die
entsprechenden Inhalte selbst durch Beobachten und Recherchieren. Auf eine Beschreibung und Erkldrung von
Leitungsvorgéngen wird komplett verzichtet.

Stoffauswahl und Gewichtung

Laut Bildungsplan 2004 ist offensichtlich an eine ausfiihrliche Behandlung der Leitungsvorgénge in Halbleitern,
Dioden und Transistoren nicht gedacht. Fiir eine funktionale Beschreibung von Gerdten und zum Aufbau einfacher
elektronischer Schaltungen geniigt die funktionale Kenntnis verschiedener elektronischer Bauteile durchaus. Eine
ausfiihrliche und griindliche Behandlung der Halbleiter ist jedoch nur im Rahmen dieses Themas im Physikunterricht
moglich. Da die Erkldrung der Leitungsvorgénge spiter wohl kaum mehr nachgeholt werden kann, sollte sie hier
nicht zu kurz kommen. Das Hauptaugenmerk sollte aber in jedem Fall auf den Anwendungen der
Halbleitertechnologie liegen, die das Interesse der Schiiler in besonderem Maf3e auf sich ziehen.

Will man den Forderungen des Bildungsplans 2004 sowie den KMK-Standards und den Mustercurricula gerecht
werden, so muss man auf jeden Fall einfache elektronische Schaltungen mit Dioden und Transistoren sowie die
Solarzelle behandeln. Alle drei elektronischen Bauteile miissen von den SuS jedoch nur in ihrer funktionalen
Beschreibung verstanden werden. Die Diode wird dabei als richtungsabhingiger Widerstand und der Transistor als
steuerbarer Widerstand behandelt. Die Solarzelle dient als Energiewandler von Lichtenergie in elektrische Energie.
Dringend erforderlich ist die Behandlung der Kennlinie einer Halbleiterdiode (Kennlinie von Energiesenken).

Fiir ein grundlegendes Verstindnis des fiir die SuS vollig unbekannten Leitungsmechanismus’ bei den Halbleitern ist
zumindest die Behandlung der Elektrizitétsleitung in Halbleitern (Hei3- und Kaltleiter) sowie die Dotierung (p- und
n-Halbleiter) dringend anzuraten, aber nach den derzeit giiltigen Bildungsstandards nicht erforderlich. Sollte man sich
dafiir entscheiden, muss man auch geniigend Zeit einplanen und geeignete Modelle zur Veranschaulichung anbringen
sowie mit viele Skizzen das Versténdnis erleichtern. Schiilerfragen zur physikalischen Funktionsweise von Diode und
Transistor sollten man nicht ausweichen und bei Zeitknappheit zumindest einfache Erklarungen (z.B. [D9/10], S. 59
und S. 61) anbringen.

Einfache Schaltungen mit elektronischen Bauteilen kdnnten eine Schaltung der Diode als Stromventil, eine Schaltung
einer LED, eine Schaltung zum Wirkungsgrad einer Solarzelle sowie eine Schaltung eines Transistors zur Steuerung
von Stromen sein. Unzdhlige weitere interessante und anwendungsorientierte Schaltungen sind moglich (Sensoren,
Verstdrker, Dateniibertragung, Datenspeicherung, ...).

Unverzichtbare Inhalte

Diode als richtungsabhingiger Widerstand
Kennlinie einer Diode

Solarzelle als Energiewandler

Transistor als steuerbarer Widerstand
Einfache elektronische Schaltungen

Historische Aspekte

1823 Entdeckung des Siliziums und Namensgebung durch Jons Jakob Berzelius

1874 Entdeckung des Gleichrichtereffekts durch Ferdinand v. Braun

1886 Entdeckung von Germanium durch Clemens Winkler

1938 Siliziumkristalldiode

1941 Germaniumdiode

1947 Erfindung des Transistors aus Germanium durch Bardeen, Brattain und Shockley in den USA
1954 Siliziumtransistor

ab 1955 serienmifige Herstellung von Transistoren

1956 Nobelpreis fiir die Erfindung des Transistors

ab 1965 Entwicklung integrierter Schaltkreise

Einstiegsvarianten
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Einstieg tiber Sinnesorgane bei Lebewesen und deren Nachahmung in der Sensortechnik sowie Moglichkeiten der
Datenspeicherung

Erstes Kennenlernen von Halbleiterbauelementen (z.B. HeiBleiter, Kaltleiter, Fotowiderstand) im Zirkelpraktikum
Aufnahme von Kennlinien: Vergleich Ohm’scher Widerstand, Glithlampe und Bleistiftmine

Historische Entwicklung der Computertechnik

Weitere Anwendungen der Halbleitertechnik (z.B. Diode in einer elektrischen Zahnbiirste)

Uberraschende Versuche (z.B. Zauberldmpchen [19/10, S. 235])

Unterrichtsmethoden

Das in [FC2] vorgeschlagene Praktikum bietet sich in Hinblick auf kompetenzorientierten Unterricht hervorragend an.
Als Einstieg bietet sich ein Uberblick iiber Sinnesorgane bei Lebewesen [FC2, S. 110] sowie iiber die Speicherung
Informationen [FC2, S. 113] an.

Folgende Varianten und Ergéinzungen wéren denkbar:

* Gestaltung eines Lernzirkels — alle Stationen oder Auswahl, Anfertigung eines eigenen Heftaufschriebs zu
diesen Themen (Zeitbedarf: 4 Stunden — je nach Anzahl der Stationen)

* Jedes Team bearbeitet 1 oder mehrere Themen aus dem Gebiet Sensoren und 1 oder mehrere Themen aus
dem Gebiet der Datenspeicherung. Gestaltung eines Plakats und Handouts zu einem der Themen,
anschlieBend Vorstellung vor der Klasse (Zeitbedarf: 3-4 Stunden)

Leistungsdifferenziertes Arbeiten wire hier moglich: Leistungsstirkere und schnellere Schiilerinnen und Schiiler
machen sich in zusétzlichen Stationen iiber die Grundlagen der Leitungsvorginge in Halbleitern vertraut. Es wire
auch moglich, solche Stationen fiir alle Schiilerinnen und Schiiler verpflichtend hinzuzufiigen.

Alternative: Nach dem Praktikum Vermittlung der Grundlagen der Leitungsvorginge in Halbleitern im
Frontalunterricht.

Zeitbedarf

Reine und dotierte Halbleiter, Fotowiderstand, NTC 2 Stunden
Halbleiterdiode, Solarzelle 2 Stunden
FET, Schaltungen 2 Stunden
Lehrgangsskizze

Die Halbleiterdiode als richtungsabhangiger Widerstand (P)

V: Elektrische Zahnbiirste (Die elektrische Zahnbiirste wurde schon mehrfach als Einstieg gewéhlt. Die analytisch-
synthetische Erkenntnismethode bietet sich bei der Zahnbiirste an: Analyse, d.h. Zerlegung in die einzelnen
Bestandteile und Erorterung derer Funktion; Synthese, d.h. das Zusammensetzen der Einzelbestandteile in ihrer
Funktion zu einem funktionierenden Ganzen.)

Einstieg: Zum Laden des Akkus einer elektrischen Zahnbiirste wird Wechselspannung und damit Wechselstrom
verwendet. Ein Akku kann jedoch nur mit Gleichstrom geladen werden. Wie kann dies bewerkstelligt werden?

Methodische Varianten: Planarbeit, Lernzirkel oder Demonstrationsexperiment im Vertikalaufbau (Stecksystem)
S-V: Experimentelle Aufgabe: (Es bieten sich der Schiilerexperimentierkasten der Fa. Mekruphy ,,Elektrik 5 oder
Stecksysteme anderer Lehrmittelfirmen an.)

1. Durchlass- und Sperrrichtung einer Diode

2. Einweg-Gleichrichtung, Zwei-Weg-Gleichrichtung z.B. mit Baustein Graetzschaltung
Ergebnis: Eine Halbleiterdiode verhélt sich wie ein elektrisches Ventil. Durch sie kann nur in einer Richtung Strom
flieBen. Dann ist die Diode in Durchlassrichtung gepolt. Im anderen Fall ist sie in Sperrrichtung gepolt. Die Diode ist
ein richtungsabhangiger Widerstand.
Schaltsymbol der HL-Diode ins Heft zeichnen, Durchlass- und Sperrpolung kennzeichnen.
Beantwortung des Leitproblems: In der elektrischen Zahnbiirste wird Wechselstrom durch eine Diode als
Gleichrichter in Gleichstrom umgewandelt. Evtl. an defekter Zahnbiirste zeigen.
(Damit ist das letzte fehlende Bauteil in der elektrischen Zahnbiirste erkldrt. Nun kann die Funktionsweise der
elektrischen Zahnbiirste: Ladevorgang durch elektromagnetische Induktion — Transformation auf Niederspannung -
Umwandlung von Wechsel- in Gleichstrom — Antrieb durch Elektromotor umfassend erklért werden.)
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SV: Untersuchung der Eigenschaften einer Silizium-Halbleiterdiode: Aufnahme der U-I-Kennlinie (Schaltung und
Ergebnis wie [D9/10, S. 58, B2]) — evtl. als Schiilerversuch mit Pocket-CASSY (sieche Skript M. Renner, ZPG II,
Computerunterstiitzte Messwerterfassung im Schiilerpraktikum)

Beobachtung: Durchlasspolung: Erst wenn an den Anschliissen einer Si-Diode eine Spannung von ca. 0,6 V anliegt,
beginnt ein merklicher Strom zu flieen. Diese Spannung heifit Schwellenspannung U,. Erhoht man die Spannung
weiter, so steigt der Strom sehr stark an: Bei einer Erhéhung um 0,1V steigt der Strom um ca. das 10fache des
Ausgangswertes (exponentielles Wachstum). FlieBt ein Strom, so féllt an der Si-Diode eine ungefihr konstante
Spannung von ca. 0,7 V ab. In der Diode wird eine Leistung P = 0,7 V U thermisch umgesetzt. Je hoher der Strom,
desto mehr Energie wird in der Diode umgesetzt. Diese Energie muss durch Kiihlung abgefiihrt werden, sonst wird
die Diode zerstort. Diese Leistung heifit Verlustleistung P = Ul

Die U-I-Kennlinie ist das Schaubild einer Exponentialfunktion.

Sperrpolung: In Sperrrichtung flieit ein sehr geringer Strom von ca. 1 nA, man nennt ihn Sperrstrom.

@ Praktikum Halbleiterdiode: Praktikum_Diode.docx und ® Praktikum_Halbleiterdiode.docx

Weitere Arten von Dioden: evtl. Funktionsweise im SV: Leuchtdiode (LED), Fotodiode, Fotoelement (Solarzelle)
Falls Zeit: Vorwiderstand berechnen iiben!

Falls noch nicht behandelt: Gleichrichterwirkung der Graetz-Schaltung [DB2, S. 68, Al]
V: Graetz-Schaltung mit Stecksystem und Funktionsgenerator =
aufbauen, 1 Glockenanker-Solarmotor in Zuleitung, 1 Glockenanker-
Solarmotor als Anzeiger fiir die Gleichrichtung, am
Funktionsgenerator sehr kleine Frequenz einstellen

Beobachtung: Motor in Zuleitung bewegt sich abwechselnd nach
rechts und links, der andere Motor dreht sich stets in die gleiche
Richtung

Graetz-Schaltung in @ Praktikum_ Halbleiterdiode.docx

Die Solarzelle (P)

Solarzelle als Energiewandler besprechen. Energieflussdiagramm zeichnen! Evtl. Wirkungsgrad einer
Solarzelle ermitteln [19/10, S. 231] * Praktikum_Solarzelle.docx

Reine Halbleiter (W)

@ Power-Point mit Simulationen zu Halbleiter und Solarzelle: Halbleiter Materiall.pptx
Leitproblem: Wie funktioniert eine Halbleiterdiode?

Wiederholung: Leiter und Isolatoren

V: Uberpriifung der Leitfihigkeit von Kupfer — Glas — Silizium (oder anderer Halbleiter, z.B. Bleistiftmine)
Beobachtung:

Kupfer: Es flieft ein Strom: Kupfer hat einen geringen elektrischen Widerstand und ein hohe Leitfahigkeit = Leiter
Glas: Es flieB3t kein Strom. Glas hat einen groflen elektrischen Widerstand und keine elektrische Leitfahigkeit =
Isolator

Silizium: Es flieBt kein Strom. Silizium hat einen grofen elektrischen Widerstand und keine elektrische Leitfahigkeit
- Isolator???

Frage: Wenn Silizium ein Isolator (Nichtleiter) ist, weshalb hat es dann so eine grofie Bedeutung auf dem
Gebiet der Elektronik?

V: Erwidrmung von Silizium

Beobachtung: Der elektrische Widerstand sinkt sehr stark, die Leitfahigkeit erhoht sich. Silizium wird zum Leiter >
Halbleiter

Ergebnis: Reine Halbleiter verhalten sich bei geringen Temperaturen (Raumtemperatur) wie Isolatoren. Durch
thermische Energiezufuhr oder durch Lichtenergie nimmt ihr Widerstand stark ab und damit ihre Leitfédhigkeit zu.
Beispiele fiir reine Halbleiter: Silizium ('*Si), Germanium (**Ge)
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Falls Zeit: (Notwendig und sinnvoll, wenn Dotierung behandelt werden soll und ein Versténdnis fiir die
Leitungsmechanismen in Halbleitern aufgebaut werden soll.)
1. Erortern des Aufbaus eines Silizium-Atoms
2. Darstellung der flachenhaften Struktur des Kristallgitters (jedes Si-Atom hat 4 Nachbaratome, je ein Elektron
zweier benachbarter Si-Atome ergeben ein Bindungselektronen paar, gebundene Elektronen konnen sich bei
Energiezufuhr 16sen und es entsteht ein freies Elektron und ein positives ,,Loch®)
Eigenleitung des Halbleiterkristalls: Entstehung von Leitungselektronen durch Energiezufuhr
Evtl. Bindermodell zur Erklérung der elektrischen Leitfédhigkeit (Valenzband, Leitungsband)
5. Zusammenfassung: Durch Energiezufuhr wird die Anzahl der beweglichen Ladungstridger im Halbleiter stark
erhoht, damit steigt die Leitfahigkeit, der Widerstand sinkt.

W

SV: Einfache anwendungsorientierte Schaltungen mit Halbleiterbauelementen (Sensoren): Kaltleiter, HeiB3leiter,
Fotodiode, LED, Fotodiode, ...

@ Praktikum Widerstandsmessung (NTC-Widerstand): Praktikum Widerstandsmessung.docx

Die Dotierung von Halbleitern (W)

Leitproblem: FEin Halbleiterkristall besitzt bei tiefen Temperaturen so gut wie keine Leitungselektronen. Ein PC,
dessen Platinen zahlreiche Halbleiterbauelemente enthélt, funktioniert jedoch auch bei Zimmertemperatur. Wie kann
man erreichen, dass ein Halbleiterkristall schon bei tiefen Temperaturen zu einem Leiter wird?

Losung: Man muss ihm ,,freie Elektronen zufiihren* oder ,,Locher schaffen®.

Moglichkeit zum selbststindigen Arbeiten: Die SuS erarbeiten sich das gezielte Verunreinigen mit Fremdatomen
anhand von vorgelegten Texten selbst. Zu erarbeiten sind die Begriffe n-Halbleiter, p-Halbleiter, Donator, Akzeptor
sowie die damit verbundenen Leitungsmechanismen. Geeignete Skizzen sind hilfreich.

Aufbau einer Halbleiterdiode und Erklarung der Ventilwirkung (W)

Ergebnis: Die Diode besteht aus einer p-leitenden, einer n-leitenden Schicht und einem pn-Ubergang.
Interessantes: Herstellung einer Diode [C3, S. 403] und Chips [19/10, S. 222]
Erkldrung der Ventilwirkung: siehe oben (,,Vorginge am pn-Ubergang*) — Skizzen anfertigen [19/10, S. 224]

Der Transistor als steuerbarer Widerstand (P) - Feldeffekttransistor,
kurz FET (W)

Einstieg: Uberraschende Experimente zur Transistorwirkung, z.B.:

V1: Darlington-Schaltung [Mit Bipolartransistor: DB, blau, S. 276, B3]: Schlief3t ein Schiiler die Kontakte A und B
mit den Hénden, so leuchtet die Lampe auf. Es ist moglich, dass sich alle Schiiler der Klasse an den Hénden fassen
und so den Stromkreis schlieBen und das Ldmpchen zum Leuchten bringen.

V2: Einfache Steuerschaltung, auch als Schiilerexperiment geeignet: [Mit FET: DB2, S. 61, B2]

V3: Musikiibertragung durch Licht [DB2, S. 61, B2]: Erkennen bekannter Bauteile: LED, Fotodiode, Lichtleiter,
Gliihlampe, Batterie: Erortern ihrer Funktionsweise — anschlieBend Funktionsweise eines neues Bauteils (FET)
erortern: Stromsteuerung, praktisch leistungslose Steuerung, hohe Schaltfrequenz

M: Transistoren auf Platinen alter elektronischer Geréte zeigen

Leitproblem: In vielen elektronischen Gerdten miissen elektrische Strome blitzschnell gesteuert werden, moglichst
unter geringem Energieaufwand. In Handys, Computern usw. wird diese Steuerung von (FE-) Transistoren
tibernommen. Wie funktionieren sie?

Aufbau und Funktionsweise eines FET (W)
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Kurze Darstellung mit Bildern: [DB2, S. 61, Vertiefung]: Dabei die Begriffe Gate, Source und Drain erdrtern
Schaltskizze flir V2 erdrtern:

Ist Ugs = 0V, so sperrt der Transistor. Ist Ugs =9 V, dann leitet er. Der Strom Ip durch das Lampchen kann also
praktisch ohne Energieaufwand gesteuert werden.

Was geschieht, wenn die Spannung Ugs jedoch zwischen 0 V und 9 V liegt?

Kennlinien eines FET (W)

SV: Aufnahme der Ugs-Ip-Kennlinie eines FET [DB2, S. 61, V2, B3]

Ergebnis: (Hinweis: Werte abhéingig vom verwendeten FET): Unter 2,9 V flieBit kein Strom. Die Strecke Source-
Drain verhélt sich wie ein gedffneter Schalter. Ab Ugs = 2,9 V steigt die Stromstérke Ip sehr stark an (steiler Verlauf
der Kennlinie). Ab ca. 3 V leitet die Strecke Source-Drain und verhilt sich wie ein geschlossener Schalter.

Erkenntnis: Je grofler die Potenzialdifferenz zwischen Gate und Source ist, desto kleiner ist der Widerstand
zwischen Source und Drain.

Der FET ist ein elektronisches Bauelement, mit dem man elektrische Strome durch Verindern eines
Potenzialunterschieds steuern kann.

Erdrterung: siche [DB2, S. 62, Vertiefung]

Funktionen des Transistors:
1) Ist die Potenzialdifferenz zwischen Gate und Source gro3 genug, so flieBit ein Strom, ansonsten flieit kein
Strom. Der Transistor wirkt wie ein Schalter.
2) VergroBert man die Potenzialdifferenz zwischen Gate und Source, so vergrofiert sich die Stromstirke
zwischen Source und Drain. Eine kleine Anderung der Potenzialdifferenz bewirkt eine groBe Anderung der
Stromstéirke. Der Transistor wirkt als Verstirker.

Anwendungen des Feldeffekttransistors zum Steuern als Sensor und Verstarker (W)

Schiilerpraktikum: Die folgenden Versuche aus [DB2, S. 61 - 68] lassen sich mit einfachen Mitteln selbst
zusammenbauen. Es ist moglich, diese Versuchsaufbauten im NwT-Unterricht von den SuS selbst herstellen zu
lassen. Alternativ findet man immer wieder interessierte Schiilerinnen und Schiiler, die Spall daran haben, an einem
Nachmittag gemeinsam mit dem Lehrer einige Experimentiermaterialien fiir den Einsatz im Schiilerpraktikum
anzufertigen.

V1: FET zum Steuern [DB2, S. 61, B2]

V2: FET als Flammensensor [DB2, S. 62, V1]

V3: AuBerer Fotoeffekt [DB2, S. 62, V2]: Versuch gelingt nicht gut!

V4: Steuerung durch Influenz [DB2, S. 62, V3]

V5: Dateniibertragung mit Licht (FET zum Steuern und Verstiarken) [DB2, S. 63, V4 und B2]

V6: FET und LDR als Helligkeitssensor [DB2, S. 68, A9]

@ Praktikum zum FET (Praktikumszirkel) mit Materialliste und Bezugsquellen: Praktikum_zum_FET.doc

Ergebnis: Der FET findet Anwendung zum Steuern sowie als Sensor und Verstérker. Die Steuerung erfolgt praktisch
leistungslos, da zum Steuern keine elektrischen Strome nétig sind.

Praktikum, jedoch mit bipolarem Transistor: @ Praktikum Transistoreffekt.docx

Kennlinien von elektrischen Geraten und Bauteilen (P)

Sollte das Praktikum zu den U-I-Kennlinien noch nicht in Klasse 7/8 durchgefiihrt worden sein (siehe Skript zur
Einfithrung des elektrischen Widerstandes), bietet es sich an dieser Stelle als Zusammenfassung und Systematisierung
an.

Ist das Praktikum bereits durchgefiihrt worden, bietet sich hier im Sinne der Nachhaltigkeit das folgende Praktikum
mit der Black-Box-Methode an.

&9


./Material%20zum%20Skript/Praktikum_Transistoreffekt.docx
./Material%20zum%20Skript/Praktikum_zum_FET.doc
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V: Nummerierte Black-Boxes mit verschiedenen elektrischen Bauteilen werden den SuS angeboten:
a) Ohm’scher Widerstand
b) Glihlampe
c) Kaltleiter
d) Diode
e)

@ Praktikum Black Box Kennlinien.doc

Aufgabe: Finde durch geeignete elektrische Messmethoden heraus, um welche dir bekannten elektrischen bzw.
elektronischen Bauteile es sich hierbei handelt. Plane dazu einen Versuch. Beschreibe und begriinde dein Vorgehen.
Gehe dabei folgendermalien vor:

1. Uberlege zuerst, welche typischen elektrischen bzw. elektronischen Bauteile dir bekannt sind.

2. Erinnere dich an die Kennlinien dieser Bauteile und werde dir iiber Gemeinsamkeiten und Unterschiede im

Klaren.

3. Plane einen Versuch zur Untersuchung der Black-Boxes mit den auf dem Experimentiertisch gebotenen
Materialien (Kabel, Vielfachmessgerite oder computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme).
Zeichne einen Schaltplan und beschreibe mit Worten, wie du bei dem Versuch vorgehen wirst.
Fiihre die Versuche durch.
Werte die Versuche aus und ordne die Black-Boxes den Bauteilen zu.
Gib mogliche Fehlerquellen an!

Nownk

Dieses Praktikum ist auch in der Kursstufe als Wiederholung und Erweiterung mit den Bauteilen Kondensator und
Spule durchfiihrbar.

Weitere Praktika:

@ Praktikum U-I-Kennlinien 1: Praktikum U-I-Kennlinien.docx

@ Praktikum U-I-Kennlinien 2: Praktikum U-I-Kennlinien.docx

@ Praktikum und Simulationen mit Yenka: Simulationen Yenka U I Kennlinien.doc

Einbeziehung auBerschulischer Lernorte (W)

Im Sinne der Nachhaltigkeit ist es immer lohnenswert, aullerschulische Lernorte aus der ndheren oder weiteren
Umgebung in den Unterricht einzubeziehen. Schiilerlabors findet man oft in der ndheren Umgebung, an Universititen
usw.

Das Deutsche Museum in Miinchen bietet Physik-Werkstéitten® zu verschiedenen Themengebieten der Physik an.
Dazu kann man sich Forscherbogen aus dem Internet downloaden (z.B. Forscherbogen ,,Von Elektronen und
Magneten®), diese an die Schiilerinnen und Schiiler austeilen und im Museum bearbeiten lassen. Eine anschlieBende
Besprechung ist wichtig, eine Benotung moglich.

Auch das Technorama® in Winterthur bietet neben der allgemeinen Ausstellung einen sogenannten Campus, das
frithere Jugendlabor, an. Diese Labore kann man fiir eine ganze Klasse an einem Vormittag mieten. Dieser Campus
hat sich in letzter Zeit insbesondere auf das Thema ,,Atom- und Kernphysik* spezialisiert und ist fiir das
Unterrichtsthema ,,Struktur der Materie* sehr zu empfehlen. Umfangreiche Erfahrungen dazu liegen vor. Ein
vorheriger Besuch durch die Lehrerin oder den Lehrer zur Auswahl der geeigneten Versuche sowie zur Erstellung
mdglicher Aufgabenblitter ist anzuraten.

% http://www.deutsches-museum.de/information/kids-co/forscherboegen/

% http://www.technorama.ch
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