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Zur Einfiihrung
von Stromstarke und Spannung

D. Koller, Ch. Waltner, H. Wiesner

Die Elektrizitgtslehre - und hier vor allem
der Begriff der elektrischen Spannung - wird
von den meisten Lehrkréften als besonders
schwierig eingeschatzt. Dementsprechend
gibt es seit Langem vielféltige intensive Be-
miihungen, diesen Inhaltsbereich den Schii-
lerinnen und Schiilern zugénglicher zu ma-
chen. Etwa seit Mitte der 70er Jahre wurden
Schiilervorstellungen zur elementaren Elek-
trizitdtslehre in zahlreichen Studien unter-
sucht, um einen besseren Einblick in die
Lernschwierigkeiten zu bekommen und um
von diesen Kenntnissen ausgehend erfolg-
reichere Lehrgénge entwickeln zu kénnen.
Einen gewissen Abschluss dieser Aktivitaten
stellte 1984 die Prasentation der Ergebnisse
auf dem Internationalen Workshop ,As-
pects of Understanding Electricity” [1] dar.
Im Folgenden wird zunichst ein Uberblick
tiber Schiilervorstellungen und Lernschwie-
rigkeiten, die die Begriffe Stromstarke und
Spannung betreffen, gegeben. Daran schlie-
Ren sich Hinweise auf unterschiedliche Kon-
zeptionen fir Einfithrungen in die Elektrizi-
tatslehre an. Ausfiihrlicher wird ein Lehr-
gang dargestellt, der sich in einer empiri-
schen Untersuchung als recht erfolgreich
bei der Vermittlung von Stromstarke und
Spannung erwiesen hat.

1§ Schiilervorstellungen
zur Elektrizitatslehre

Einige typische Schillervorstellungen, wie
sie in zahlreichen Untersuchungen ermittelt
wurden und die oft auch noch nach dem
Unterricht auftreten, sind (vergl. [1], [2]):

Anschlussbedingung und
Zweizufiihrungsvorstellung

Zu Unterrichtsbeginn sind einige Schiiler
(insbesondere jiingere) der Meinung, dass
eine Leitung zwischen Generatoren und
Elektrogerdten ausreicht, Das ist als allge-
meine Vorstellung plausibel: Von der Bat-

terie muss etwas zum Lampchen oder Mo-
tor kommen und es gibt zundchst keinen
Grund daftir, dass eine Zufiihrungsleitung
nicht ausreicht, Gestiitzt wird diese allge-
meine Einordnung durch die Wahrneh-
mung, dass die Elektrogerdte im Haushalt
scheinbar auch nur durch eine Leitung mit
der Steckdose verbunden sind. Das Nicht-
funktionieren mit nur einer Zuleitung wird
zundchst zurtickgefiihrt auf defekte Lamp-
chen, Batterien, ungeeignete (,verstopf-
te“)Kabel u.'A. Die Erfahrung, dass eine ge-
eignet angebrachte zweite Verbindung das
Lampchen zum Leuchten bringt, wird oft
mit einer ,,Zweizufiihrungsvorstellung” er-
klart: Die gleiche Elektrizitdt(ssorte)
kommt aus beiden Batterieanschliissen und
damit erhdlt das Lampchen ausreichend
Elektrizitdt zum Leuchten, Gerade viele jiin-
gere Schiiler lehnen die Stromkreisvorstel-
lung ab, weil es ihnen als sinnlos erscheint,
dass die Elektrizitdt wieder in die Batterie
zuriickstrémt und weil ja Batterien ,leer”
werden.

Stromverbrauch

Jede Lehrkraft kennt die extrem resistente
Stromverbrauchsvorstellung, die sehrviele
Schiler haben: Im Elektrogerat wird ein Teil
der zuflieRenden Elektrizitdt verbraucht.
Das Lampchen/der Motor braucht Strom/
Elektrizitat, und was man braucht, wird im
Aligemeinen auch ,verbraucht”. Geférdert
wird diese Ansicht durch den im Alltag oft-
mals verwendeten Begriff des Stromver-
brauches, durch die Bezeichnung von
Elektrogeraten als Verbraucher oder auch
vom alltdglichen Sprachgebrauch, dass
eine Batterie irgendwann einmal leer wird
und keinen elektrischen Strom mehr liefern
kann. Werden mehrere gleiche Lampchen
in Reihe an eine Batterie angeschlossen
wird oft von den Schiilern prognostiziert,
dass das erste Lampchen (beziiglich der
Stromrichtung) am hellsten leuchtet, die
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anderen zunehmend dunkler, weil sie von
immer weniger Elektrizitdt durchflossen
werden,

Eine Batterie, ein Netzgerit o. A.
liefert unabhangig von den
angeschlossenen Elektrogeriten
immer einen Strom gleicher Starke
Eine Batterie ist nach Schiilerauffassung da-
durch gekennzeichnet, dass sie unabhdngig
von den angeschlossenen Gerdten immer
einen Strom gleicher Stérke liefert (sie wird
nicht als Konstant-Spannungsquelle einge-
ordnet). Wird zu einem bereits angeschlos-
senen Ldmpchen ein zweites Lampchen
gleicher Bauart parallel angeschlossen, er-
warten viele Schiiler, dass beide Limpchen
schwdcher leuchten werden, da sich ,der
Strom nun auf zwei Ldmpchen aufteilen
muss*®.

Lokales Denken
Das sogenannte ,lokale Denken* tritt bei-

i —————————————_—-——_—_—_———_—_—*_———N—

spielsweise auf, wenn Schaltkreise (mitbau-

gleichen Ldmpchen) wie in Abb. 1 darge-
stellt sind. Schiiler tendieren in diesem Fall
dazu, die Stromstarke lokal am ersten Kno-
ten zur Hilfte aufzuteilen und dann am
zweiten Knoten noch einmal.

Sequenzielles Denken

Wird in der Schaltung in Abb. 2 der Wider-
stand R, vergréRert, erwarten viele Schiiler,
dass die Stromstdrke im Lampchen Ideiner
wird. Wird der Widerstand R, vergréBert,
erwarten sie dagegen, dass der Strom im

Lampchen gleich bleibt, weil ,der Wider-
stand R, kommt ja erst hinter dem Ldmp-

chen, da ist der Strom ja schon durch.”

Stromstdrke und Spannung als
synonyme Begriffe

Haufig werden die Begriffe Strom(stérke)
und Spannung synonym benutzt. Manch-
mal wird die Spannung als eine zusitzliche
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Eigenschaft des elektrischen Stromes be-
trachtet — und zwar in dem Sinne, dass die
Spannung die Stdrke der Strémung ist, so
wie das Wasser eines schnell stromenden
Baches ,starker” ist als das Wasser dieses
Baches an einer Stelle, an der es langsam
fliefst.

Oft sehen die Schiiler den Begriff Spannung
nicht als Differenzgréfe an sondern ordnen
die Spannung wie die Stromstdrke lokal ei-
nem Punkt des Stromkreises zu. Diese Fehl-
vorstellung wird auch durch den Sprachge-
brauch geférdert, wie z. B. ,Spannung einer
Batterie”.

Schwierigkeiten

mit der Wasserkreislaufanalogie

Von Schwedes u. a. [3] wurde intensiv daran
gearbeitet, Wasserkreisldufe in vielféltiger
Art so zu gestalten, dass deren Systemei-
genschaften als wirksame Analogie fiir
elektrische Stromkreise herangezogen wer-
den koénnen. Dies hat sich als nicht so er-
folgreich erwiesen wie erhofft [4]. Die Au-
toren urteilen aufgrund ihrer Bemiihungen:
,Wenn man sich die Fehler, Erklarungs-
muster und Vorstellungen der Schiiler zu
den Stréomungsverhaltnissen im Wasser-
kreis ansieht, fallt eine groRe Ahnlichkeit zu
Fehlern und Vorstellungen der Schiller zum
elektrischen Stromkreis auf: Die Stromstar-
ke, die im Reihenkreis nicht konstant
ist,/der Strom, der weniger wird (ver-
braucht wird),/der Strom, der von beiden
Seiten der Quelle ausgeht,/das Hauptlei-
tungssystern,/die Schwierigkeit, sich bei Pa-
rallelschaltungen die Gesamtstromstérke
aus den Teilstromstarken zusammenge-
setzt zu denken. “ [3]

Von Haiderwurde kirzlich in einer Untersu-
chung zur Wirksamkeit von Modellen im
Sachunterricht fiir den elektrischen Strom-
kreis festgestellt, dass in Hinblick auf die
Uberwindung der Verbrauchsvorstellung
das Wasserkreismodell deutlich schlechter
abschneidet als mechanische Modelle (z. B.
das Fahrradkettenmodell). [5]

2 i Unterrichtskonzepte
zur Elektrizitatslehre

Vor ca. 100 Jahren wurde sowohl in der
Mittelstufe wie in der Oberstufe die Elektri-
zitatslehre mit der Elektrostatik begonnen.
Die Spannung wurde hdufig Gber das Po-
tenzial bzw. die Potenzialdifferenz einge-
flhrt (z.B. [6] oder in der bekannten Di-
daktik von Poske [7]), wobei oft begrifflich
zwischen EMK und Spannungsabfall unter-
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Abb. 1: Fehlvorstellung zur
Knotenregel (sogenanntes
Jokales Denken*)

0,3A ®

schieden wurde. Nach dem 2. Weltkrieg
wurdei.d.R. nicht mehr mit der Elektrosta-
tik, sondern mit dem elektrischen Strom in
einfachen Stromkreisen begonnen und das
Potenzial wurde nur noch in der Oberstufe
verwendet (z.B. [8]).
Von den in den letzten 40 Jahren vorge-
schlagenen Unterrichtskonzepten zur Elek-
trizitatslehre sei hier stellvertretend aus der
grofen Zahl von Vorschldgen auf die fol-
genden Lehrgdnge hingewiesen (wobei bei
der Auswahl eine gewisse Willkiir zuge-
standen wird):

(a) Ausgangspunkt des IPN-Curriculums
Physil [9] ist die Betrachtung des elek-
trischen Strombkreises unter dem As-
pekt eines Systems zum Transport von
Energie (Leitungselektronen als ,stei-
fer" Elektronenring). Die Spannung als
Antrieb des Elektronenringes wird in
Beziehung gesetzt zum Druckunter-
schied in Wasserstromkreisen.

(b) Gleichfalls vom Ausgangspunkt ,Ener-
gietibertragung” und mit einem dhn-
lichen Modell im Hintergrund startet
der Unterrichtsansatz von Muckenfu
[10]. Der elektrische Stromkreis wird
dabei zunachstin Analogie zur Energie-
{ibertragung mit einem Treibriemen
gesehen, Dje Stdrke des elektrischen

Abb., 2: Betrachtung der
Helligkeit des Lampchens
bei Veranderung der GréRe
des Widerstandes R, oder R,

Stroms ergibt sich als Gleichgewicht
zwischen Antrieb durch die Quelle und
Hemmung durch das angeschlossene
Elektrogerdt. Die Stromstérke wird (iber
Ladung/Zeiteinheit und Spannung als
MaR daflir eingefiihrt, ,wie stark die
einzelnen Elektronen von der Energie-
quelle angetrieben werden“, Die Defi-
nition der Spannung als physikalische
Groie erfolgt dann endgtiltig (iber die
Gleichung U="P/I.

{c) Zentraler Punkt des Unterrichtsansat-
zesvon Schwedes, Dudeck und Seibel [3]
ist die extensive Nutzung der Analogien
zwischen Wasserstromkreisen und
elektrischen Stromkreisen, wobei dem
E-Lehreunterricht eine ausgedehnte
Einheit tiber Wasserkreislaufe vorange-
stellt wird.

(d) Im Unterrichtskonzept von Jung und
Wiesner u.a. [11], [12] wird eine be-
griffliche Trennung von Stromstdrke
und Spannung dadurch zu erreichen
versucht, dass zum einen der elektri-
sche Strom als Vorgang im Elektrogerdt
betrachtet wird, der mit mehroder we-
niger groBer Intensitat (als MaR fiir die
Stromstdrke) vonstattengeht. Zum an-
deren wird die Spannung zundchst als
Gerdteeigenschaft (Antrieb) den Gene-
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ratoren zugeordnet. Die elektrische
Stromstérke wird tber die magnetische
Wirkung des elektrischen Stroms ein-
gefiihrt. Dies bietet die Moglichkeit, die
invarianz der Stromstdarke in einem un-
verzweigten Stromkreis ohne Eingriff
von auflen zu demonstrieren.

(e) In dem Lehrgang von Rhéneck und Véi-
kers [13] wird mit Simulationen fiir den
Stromkreis gearbeitet, die Spannung
wird iiber eine Hohenanalogie plausibel
gemacht.

{fy Von Schmdlzle und Herrmann [14] wird
mit einem Vorkurs iber Druck und Stro-
mungen von Fliissigkeiten und Gasen
begonnen. Zur Einflihrung der elektri-
schen Spannung wird auf den Potenzi-
alansatz zurlickgegriffen und fiir die Se-
kundarstufe aufbereitet. Es wird der
gleiche Satz von Regeln wie in [8] ver-
wendet.

(g) Eine interessante Variante der Druck-
analogie benutzen Steinberg und Cle-
ment [15] in einer Untersuchung zum
Konzeptwechsel  bei elektrischen
Strombkreisen: Die Elektrizitdt wird nicht
mit Wasser, sondern mit einem Gas
(Luft) verglichen. Gase lassen sich leicht
komprimieren und verdiinnen und die
damit verbundenen Druckdnderungen
sind leicht nachvollziehbar, Der Gas-
druck entspricht dem Potenzial und
Druckunterschiede zwischen zwei Or-
ten der Spannung. Ein vollstandiges
Unterrichtskonzept liegt u.W. bisher
nichtvor und dementsprechend gibt es
noch keine Erprobung. (In [11] wird
ebenfalls die Gasanalogie im Zu-
sammenhang mit der Behandlung des
Kondensators vorgeschlagen.)

(f) In einem Unterrichtsvorschlag von H.
Schwarze u.a. [16] wird ausfiihrlich mit
der Analogie des Wasserkreislaufmo-
dells gearbeitet. Die Einflihrung der
Spannung erfolgt Giber die Potentialdif-
ferenz als Antrieb,

3§ Ein Unterrichtsvorschlag zur
Einfithrung von Strom und Spannung
in der 7.Klasse

Ausgehend von der Struktur zur Einfiih-
rung der Spannung in [8] und [14] fihrte
Schuhmacher [17] eine empirische Unter-
suchungzu dessen Wirksambkeitin Form ei-
ner Akzeptanzbefragung durch. Die Regel

= const. wurde dabei Uber die magneti-
sche Wirkung (s. [18]) begriindet. Eine wei-
tere umfangreichere Untersuchung von
Gleixner [19] folgte. Eine wichtige Ergdn-
zung von Gleixner bestand in der Einfiih-
rung eines ,Stabchenmodells” als Veran-
schaulichungshiife zur Einflhrung des
Spannungsbegriffs tiber die H6hen- bzw.
Gravitationsanalogie (ausfihrlicher dazu
spater). Beide Untersuchungen wiesen
nach, dass der Potenzialansatz eine sehr er-
folgreiche Moglichkeitist, die Grundbegrif-
fe der Elektrizitdtslehre einzuflihren.
Mit einer Kombination von Ideen aus [8],
[13], [17]-[19] entwickelte Koller [20] ein
Unterrichtskonzept und tiberpriifte seine
Wirksamlkeit in einem Unterrichtsversuch.
Das Stabchenmodell wurde verbessert und
eine grofRe Zahl von Arbeitsbldttern, Folien
usw. wurden von ihm produziert.! Wir be-
schranken uns hier auf die Darstellung der
Einfiihrung von Stromstarke und Spannung
(als Potentialdifferenz) und die damit ver-
kniipften Regeln.

3.1 Uberblick

iber die Unterrichtseinheit

Die 15 Unterrichtsstunden (18 Std. sind im
Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium fiir
die Elektrizitdtslehre in der 7. Klasse vorge-
sehen) verteilen sich wie folgt auf die ver-
schiedenen Themen:

! Alle Arbeitsbldtter, Merkblétter und Folien und die
Stundenplanungen (insgesamt iiber 100), die hier nur
beispielhaft dargestellt werden kénnen, sind (iber die
Adresse www.didaktik.physik.uni-muenchen/
materialien als verdnderbare Worddokumente abrufbar.

1. Stunde
Unterscheidung von Elektrogeritey
und Generatoren; Elektrizitdt (als La-
dung); Elektrischer Strom als flieBende
Elektrizitdt; geschlossener Stromkreis;
Wirkungen flieBender Elektrizitst,
Schaltsymbole; Leiter und Isolatoren.
2. Stunde
Anschlussbedingung zwischen Elektro-
gerdten und Generatoren; Magnetische
Wirkung flieBender Elektrizitat; Inten-
sitat der Wirkungen: elektrische Strom-
starke.
3. Stunde
Elektrischer Widerstand als Eigenschaft
von Elektrogerdten (qualitativ); Analo-
gie Fahrradkette; Magnetische Wirkung
an verschiedenen Stellen eines Strom-
kreises; Pole einer Batterie; Richtung
der flieBenden Elektrizitat: Modellvor-
stellung zum elektrischen Stromkreis,
4. Stunde
Intensitdt der Warmewirkung (Helligkeit
des Ldmpchens) und der magnetischen
Wirkung: Hinflhrung zu Stromstérke.
5. Stunde
Messung der Stromstarke; Funktions-
weise des Drehspulinstruments; Hand-
habung eines Vielfachmessgerites.
6. Stunde
Stromstarke in Reihen- und Parallel-
schaltungen; I =konst. und Knotenregel.
7. Stunde
Elektrisches Potenzial (Analogien: Was-
serstromkreis und Hohenanalogie); HO-
henmodelle zur Veranschaulichung; Re-
geln zum Umgang mit dem Potenzial.
8. Stunde
Potenzialdifferenz = Spannung;
9. Stunde
Ubungen zur Spannung
10. und 11. Stunde:
Lernstationen zu Stromstdrke und
Spannung
12. Stunde
Maschenregel

Abb. 3: Stromkreis mit Magnetnadel: (a) bei offenem Stromkreis das Modell so ausrichten, dass Nadel und Leitung parallel sind, (b) - (d) Auslenkung der Magnet-
nadel an verschiedenen Positionen des Stromkreises




pdN-PhiS 6/57. Jg. 2008

Physikunterricht - an Schiilervorstellungen orientiert

9

13. und 14. Stunde
Ubungen zu Stromstdrke und Span-
nung in verschiedenen Schaltungen
15. Stunde
Hintereinander- und Gegeneinander-
schaltung von Batterien
Im Folgenden werden zu einzelnen ausge-
wihlten Stunden ausfiihrlichere Hinweise
gegeben.

3.2 Hinweise zur Unterrichtsgestaltung
in dem vorgeschlagenen Unterrichtskon-
zept wird zundchst auf Ladungssorten und
auf Elektronen verzichtet und der relativ
neutrale (ibergeordnete Begriff Elektri-
zitat verwendet. Die Vorzeichenschwie-
rigkeiten durch die negativen Elektronen
werden damit in der Einfithrungsphase
vermieden. Energiebetrachtungen wer-
den erst spater durchgefiihrt (in Bayern im
8. Schuljahr).

1.-3. Stunde

Die magnetische Wirkung um strom-
durchflossene Leiter herum wird be-
sonders betont. Sie liefert (iberzeugende
Argumente fiir die Stromkreisvorstellung
und gegen den Verbrauch von Elektrizitat
(schon Drittkldssler kénnen die Argumen-
te nachvollziehen und anwenden!). Die An-
derung der magnetischen Wirkung beim
Umpolen (ein Motor dndert seine Dreh-
richtung; eine Magnetnadel unter einem
Kabel schldgt in die andere Richtung aus)
ist mit einer Zweizuflihrungsvorstellung
nicht vertraglich, aber mit einer Strom-
kreisvorstellung. Letztere wird weiter be-
starkt durch die Beobachtung, dass die
Auslenkung zweier Magnetnadeln unter
den Kabeln dicht vor und hinter einem
Lampchen in die gleiche Richtung erfolgt
und auch vom gleichen Betrag ist. Das
kann so interpretiert werden, dass vor und
hinter dem Ldmpchen in den Zuleitungen
,das Selbe los ist“, die Elektrizitit in die
gleiche Richtung flieBt und es gleich viel
flieBt. Ein qualitatives Maf fiir die Strom-
stirke liefert die gleichsinnige Anderung
von Helligkeit eines Limpchens und der
Auslenkung der Magnetnadel. Als sehr
Giberzeugend hat sich der Stromkreis in
Abb., 3 erwiesen [18]. Der Stromkreis wird
unter der Magnetnadel hindurchgedreht
und die Auslenkung bleibt an jeder Stelle
gleich, bei den Leitungen, der Sofitten-
glihlampe und sogar bei der Batterie (d.h.,
die Batterie pumpt die gleiche Elektrizi-
tatsmenge durch sich selbst hindurch wie
auch durch den duReren Stromkreis!).

Stromkreis 1

Stromkreis 2

Abb. 4: Folie mit einer Veranschaulichung der Knotenregel

Abb. 5: Analogie von Wasserkreislauf, Stromkreis und Stabchenmodell
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Abb. 6: Das Stabchenmodell. Modell eines Ldmpchens (a) und Modell eines geschlossenen Stromkreises mit einer Batterie und einem Lampchen (b)

4.-6, Stunde

Hier geht es vertiefend und prazisierend um
die Einfiihrung der Stromstdrke als MaR fiir
die Intensitit des Vorgangs in einem
Elektrogerdt. Auch wenn das Prinzip des
Drehspulmessgerits als nicht mehr zeitge-
maR fiir ein Messinstrument angesehen

Abb. 7: Variante des Stdabchenmodells

werden kann, ist es zur EinfGhrung didak-
tisch von hohem Wert. In einer Reihen-
schaltung von Ldmpchen und Motor dient
die Helligkeit des Lampchens zundchst als
Indikator fiir die Elektrizititsmenge, die
durch das Lampchen in jeder Zeitspanne
hindurchflieBt. Die Drehung des Motors

Abb. 8: Darstellung einer gemischten Schaltung mit dem Stabchenmodell. Der gleichen Farbe oder dem

gleichen Grauwert entspricht gleiches Potenzial (d).

a)

b)

wird durch einen Federkraftmesser verhin-
dert, dessen Auszug von der Stromstarke
abhdngt (Achtung: die Stromstdrke kann
bei abgebremsten Motor leicht dessen zu-
ldssige Stromstdrke {iberschreiten und die
Wicklung durchbrennen). Diese Idee wird
auf das Drehspulmessinstrument bezogen,
bei dem die Spulendrehung ja ebenfalls
durch eine Feder abgebremst wird.

Nach der Mitteilung, dass die Einheit der
Stromstdrke durch die magnetische Wir-
kung festgelegt wird, fiihren die Schiilerin-
nen und Schiler Messlibungen an Reihen-
und Parallelschaltungen durch. Die Aussa-
gen (ber die Stromstarke im unverzweig-
ten Stromkreis und die Knotenregel werden
als Merkregel formuliert. Folien wie in
Abb. 4 dienen der Veranschaulichung.

7.-12. Stunde

Ohne dass das Verhalten von Wasser-
stromkreisen ausflihrlich thematisiert
wird?, wird als Hinfithrung zu Potenzialdif-
ferenz als Antrieb des Elektrizitdtsflusses die
Analogie benutzt, dass eine Pumpe zwi-
schen ihrem Ein- und Ausgang eine Druck-
differenz erzeugen muss um Wasser durch
einen Kreis zu driicken (Hinweise auf
Warmwasserheizung und Wasserkthlung
beim Automotor). Entsprechend erzeugt
eine Batterie zwischen ihren beiden An-
schliissen eine Potentialdifferenz im Sinne
einer elektrischen Druckdifferenz auf die
Elektrizitdt. Zur weiteren Veranschauli-
chung wurde das Stdabchenmodell von
Gleixner in Uberarbeiteter Form genutzt
(siehe Abb. 6). Den Zusammenhang der
Analogie des Wasserkreislaufs, Stromkreis
und Stdbchenmodell zeigt die Folie in
Abb., 5.

2 Untersuchungen von Schwedes u.a. [4] haben erge-
ben, dass (a) das Wasserkreislauf nicht so einfach zu
verstehen ist, (b) der Transfer auf den elektrischen
Stromkreis nicht gut gelingt und (c) dieser Weg viel Zeit
kostet, die besser fiir Ubungen verwendet wird.
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Batterie

Lampchen
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Batterie

s

Batterie Lampchen

Abb, 9; Darstellung einer Schaltung auf drei Arten: Reales Stabchenmodell (a), gezeichnetes Stibchenmodell (b) und Realschaltung (c). Bei Verwendung unter-
schiedlicher Generatoren variiert die Hohe im Stabchenmodell {von links nach rechts)

Maglicherweise sind schrdg zwischen den
beiden Potentiathéhen angebrachte Be-
zeichnungen, wie in Abb. 7 zu sehen, noch
glinstiger (allerdings bendtigt man dann je
nach Potentialunterschied unterschiedlich
lange Beschriftungen). Diese Variante ha-
ben wir nicht erprobt. Die Anordnungen
nach Abb. 6 sind unseren Erachtens einfa-
cher zu handhaben und wir haben keinerlei
Schwierigkeiten beim Aufbau durch die
Schiilerinnen und Schiiler feststellen kén-
nen.

Unter Anwendung der nachfolgend be-
schriebenen Regeln zum elektrischen Po-
tenzial: ,Am Pluspol einer Batterie oder ei-
nes Netzgerates ist der Potenzialwert gro-
Rerals am Minuspol“ und ,sind zwei Stellen
durch eine Leitung miteinander verbunden,
so hat das Potenzial an beiden Stellen den-

selben Wert®, konnen mit Hilfe dieses Mo-
dells tibersichtlich und einfach Parallel-, Rei-
hen- und gemischte Schaltungen aufge-
baut werden und die Potenzialwerte und
Potenzialdifferenzen veranschaulicht wer-
den (s. Abb. 8). Bei der Serienschaltung von
Lampchen wird damit auf intuitive Weise
klar, dass der durch die Batterie vorgege-
bene Potenzialunterschied sich auf die in
Reihe geschalteten Lampchen verteilen
muss. Bei der Parallelschaltung kann man
leicht erarbeiten, dass zwischen den Ver-
zweigungspunkten jeweils die gleiche H6-
hendifferenz, entsprechend einer gleichen
Potenzialdifferenz, vorhanden ist.

Neben der Veranschaulichung von Demon-
strationsexperimenten mit Hilfe dieses Mo-
dells wurde es im Unterricht auch zur Grup-
penarbeit und. in Lernzirkeln eingesetzt.

Hierflr wurde zusétzlich eine graphische
Darstellung des Hohenmodells fiir die Ver-
wendung in Arbeits-, Merk- und Ubungs-
blatter verwendet.

Im Unterricht werden parallel die Real-
schaltungen, das zugehérigen Stibchen-
modell und die symbolische Stabchenmo-
delldarstellung prasentiert (siehe Abb. 9).
Die Vorschldge in [7] und [13] aufgreifend
wurden folgende sechs Regeln - in Anleh-
nung an die Druck- und Héhenanalogie - fiir
das elektrische Potenzial festgelegt (siehe
Kasten 1: Potenzialregeln).

Regel (3} wird zum besseren Verstandnis
auch wie folgt formuliert: ,Solange man ein
Verbindungskabel (eine Leitung) mit dem
Finger entlang fahren kann und auf kein
Elektrogerat und keinen Generator st6Rt,
andert sich der Potenzialwert nicht.”
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Potenzialregeln

Regel (1)
Am Pluspol eines Generators ist der Potenzialwert gréfer als am Minuspol.

Regel (2)
AuRerhalb von Generatoren flieRt die Elektrizitdt von Stellen mit hohem Potenzialwert zu Stellen
mit niedrigem Potenzialwert.

Regel (3)
Sind in einem Stromkreis zwei Stellen nur durch ein Verbindungskabel miteinander verbunden, so
hat das elektrische Potenzial an beiden Stellen denselben Wert,

Regel (4)
Solange nichts anderes angegeben ist (z. B. bei der Verwendung mehrerer Generatoren in einer
Schaltung), betrdgt der Potentialwert am Minuspol eines Generators null Volt,

Regel (5)
Je gréBer die Spannung (Potenzialdifferenz) zwischen den Anschliissen des Generators ist, desto
gréRer ist die Stromstdrke durch das angeschlossene Flektrogerit,

Regel (6) Maschenregel:

Wenn in einer Schaltung eine Masche durchlaufen wird, kommt man stets wieder bei dem Po-
tentialwert an, bei dem man begonnen hat.

In einer Reihenschaltung gilt: .

Die Spannung zwischen den Polen des Gesamtgenerators ist gleich der Summe der Spannungen
(iber den jeweiligen Anschitissen der Elektrogerdte.

Kasten 1: Potenzialregeln

Abb. 10: Darstellung einer Schaltskizze mit Farbkodierung von Regel 3

Potentialdifferenz Potentialdifferenz

e N N
Pot=0V Pot=4,5V Pot=45VY  Pot=0V

—
Pot=0V ~» < Pot=0V
t t
Pot=0V Pot=0V
U=45V U=4,5V

Pot=0V
Pot=0V —

Pot=0V

Um die Ubersichtlichkeit von Schaltskizzen
zu verbessern und Stellen gleichen und ver-
schiedenen Potenzials besser voneinander
unterscheiden zu kénnen, wird an dieser
Stelle Regel 3 in folgender Weise ange-
wandt: Mit einem Farbstift werden in der
Schaltskizze alle Leitungsabschnitte nach-
gezeichnet, die direkt, also nicht Gber
irgendein elektrisches Gerdt, miteinander
verbunden sind (siehe Abb. 10). Fiir unter-
schiedliche Potentialwerte werden ver-
schiedene Farben verwendet (Diese sehr
nutzliche Farbkodierung fiir das Potential ist
von Herrmann und Schmdlzle [13] fir den
Unterricht vorgeschlagen worden).

Um einen Potentialnullpunkt in Stromkrei-
sen festzulegen, wird durch Regel 4 folgen-
de Festlegung getroffen (es kann auch die
in der Elektronik Gbliche Festlegung ge-
wahlt werden, dass die Erde das Potenzial
Null hat), siehe Kasten 1.

Im folgenden Unterricht wird die Bezeich-
nung Spannung fiir die Potenzialdifferenz
eingefithrt und immer wieder beide Begrif-
fe synonym verwendet. Damit wird klarge-
stellt, dass sich eine Spannung immer auf
zwei Punkte bezieht.

In Analogie zur Druckdifferenz als MaR der
Stérke einer Pumpe wurde die Potenzialdif-
ferenz als Starke eines Generators einge-
fuhrt. Verschieden starke Generatoren fiih-
ren in dem gleichen Gerdt zu unterschied-
lich intensiven Vorgédngen, d.h. zu unter-
schiedlichen Stromstarken. Daraus ergibt
sich auch die Idee fiir ein Messverfahren:
Verglichen werden die Effekte in einem
»Standardgerat”. Dass kann wieder die
Kraft auf eine Feder sein, die ein durch die
Feder gebremster Motor ausiibt. Damit
ware man wieder beim Prinzip des Dreh-
spulmesswerks {(bzw. wie bei der Strom-
starkemessung bei den aktuellen Vielfach-
messinstrumenten als Black Box). Eine
tiberzeugende Wahl der MaReinheit lkann
man am besten spater im Zusammenhang
mit elektrischer Energie bzw. Leistung be-
griinden.

Es schlieRen sich Ubungen im Messen von
Spannungen an. ,
Bei der Reihenschaltung von Lampchen wird |
auf intuitive Weise klar, dass der durch den
Generator vorgegebene Potenzialunter-
schied sich auf die in Reihe geschalteten
Lampchen verteilen muss (Kasten 1; Regel 6).
Bei der Parallelschaltung kann man leicht
erarbeiten, dass zwischen den Verzwei-
gungspunkten jeweils die gleiche Hohen-
differenz, entsprechend einer gleichen Po-
tenzialdifferenz, auftaucht (Abb. 12).




Merkblatt 8
Maschenregel (1. Formulierung)
In einer Reihenschaltung mit dem Generator gilt:

Die Spannung zwischen den Polen des Generators ist gleich der Summe der Spannungen tiber den jeweiligen
Anschliissen der Elektrogerite.

Upatterie =9V U;=3V Uy;=3V Us=3V

9V
&
i
w
<
=9V

UBatterie

U+ Uy + U3

Batterie Ldmpchen Lampchen Lampchen

Wenn wir in einer Schaltung einen Rundweg (eine Masche) durchlaufen (z. B. Start und Ziel am Minuspol eines
Generators), so kommen wir stets wieder bei dem Potenzialwert an, bei dem wir losgelaufen sind.

Abb. 11: Arbeitsblatt zur Einfiihrung der Maschenregel mit dem Stibchenmodeli

Folie 16

Arbeitsblatt 6 - Aufgabe 2

|
Pot=0V —

U

Pot=QV ——

Us

Was kannst du {iber das Verhéltnis der Spannungen U,, U, und U, zueinander sagen? Notiere:

Wie verhdlt sich die Spannung U, zu den Spannungen Us,, U; und U,? Notiere:

Abb. 12: Parallelschaltung, auf unterschiedliche Weise visualisiert
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Station 1

° Baue vorsichtig
mit den Materi-

alien, die an dei-

ner Station aus-
liegen, das HG-
henmodell so
auf, wie es auf
dem Bild darge-

stellt ist.
7 U7
°  Achte darauf,
dass du dich

oder andere mit
den Stangen nicht verletzt.

®  Farbe im Bild des Hohenmodells unterschiedliche Potenzialwerte mit verschiedenen Farben.

°  Verwende daflir bitte nur die Farben Rot - Griin ~ Blau.

Aufgabe 1

° Die rechte Schaltskizze stellt den-
selben Stromkreis wie oben dar.

Farbe auch hier unterschiedliche
Potenzialwerte mit verschiedenen -
Farben. I

¢ Verwende dabei flr einen be-
stimmten Potenzialwert dieselbe

Farbe wie beim H6henmodell.

Uberlege dir mithilfe des Hhenmodells, an welchen Stellen der Schaltung sich Potenzialdiffe-
renzen ungleich Null befinden, d. h. zwischen welchen Punkten eine elektrische Spannung U ge-

messen werden kann.
*  Zeichne in die Schaltskizze Voltmeter ein, die dir eine elektrische Spannung anzeigen wiirden!

*  Baue das Hohenmodell vorsichtig auseinander und lege die Materialien zurick.

Abb. 13: Station fiir eine komplexere Schaltung eines Lernzirkels

Losungsvorschlag Station 1

L
-

o 'w‘ '

¢ Die Wahl der Farben kann bei jeder Gruppe anders sein. Wichtig ist dabei, dass gleiche Potenzialwerte
mit gleichen Farben und unterschiedliche Potenzialwerte mit unterschiedlichen Farben gekennzeich-
netsind

Abb. 14: Losungen fiir den Arbeitsauftrag von Abb. 13



Aufgabe 2

Ubungsblatt 7

'
}

I%!
®

I=30A

t

in der Schaltskizze sind alle Motoren von gleicher Bauart.
a) Welche Stromstarken werden an den mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen gemessen?

b) Farbe in der folgenden Schaltskizze unterschiedliche Potenzialwerte mit verschiedenen Farben.

Pot=___ V-3 S/  7|e—Pot=___ v
Pot=__V—=|2 |4 /N 8| 9=~ Pot=__V
b
Pot=0V —-|1 Pot=___V Pot=___V
5 o) 10 ] 11|<—pPot=___V
M -
f N/ f
Pot= \Y Pot= \
6 —
fpot=__ v

c) Gib die Werte des Potentials an den mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen an.
d) Welche Potentialdifferenzen bzw. Spannungen kénnen zwischen den folgenden Punktepaaren

gemessen werden?

Punktepaar Potentialdifferenz/Spannung
1-6
3-4
3-7
4-8

5-10
2-9
1-11

Abb. 15: Arbeitsblatt zu Stromstérken, Potenzialen und Spannungen bei einer Parallelschaltung

]

Pot=4,5V

o
|

Abb. 16: Arbeitsblatt zur Hintereinanderschaltung von Batterien
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Du siehst hier ein Limpchen an eine Batterie angeschlossen. Das Lampchen leuchtet. Lies jeden der untenstehenden Sétze und kreuze anl

'
)
5]
2
=32
<
stimmt falsch weil nicht
1. Die Lampe verbraucht den elektrischen Strom vollstindig D D D
16% (27%) 72% 12%
2. Die Lampe verbraucht ein bisschen den elektrischen Strom D D D
23,5% (51%) 70,5% 6%
3. Derelektrische Strom von der Batterie zur Lampe kommt D D D
vollig unverbraucht von der Lampe zur Batterie zurlick 69% (26%) 25%(57%) 6%

Abb. 17: Testaufgabe zur Erhaltung des Stroms im geschlossenen Strlomkreis

Betrachte die folgende Schaltung:
Bestimme den Potenzialwerte an

1 2 Stelle 1:6V 96 %

Stelle 2:6V 96 %

+ Stelle3:0V 94 %
—  U=6V
Wie groR ist in deisem Stromkreis die Spannung zwischen den
Punkten:
“— 0V
Tund2:0V 69%
4 3

2und3:6V 88%
3und4:0V 94 %

Zwischen den Punkten 3 und 4 wird ein zweites Lampchen der gleichen Sorte zugeschaltet:

Aufgabe 6

Bestimme im Stromkreis mit zwei Limpchenden Potenzialwerte an

Stelle1: 6V 96 %

1 2 Stelle2:6V 96 %
Stelle3:3V 80%
L U=6V Wie groR ist in deisem Stromkreis die Spannung zwischen den
-7 - Punkten:
tund2:0V 71%
< QV
4 3 2und3:3V 72%

— 3und4:3V 76 %

Abb. 18: Testaufgabe zur Bestimmung und Unterscheidung von Potenzial und Spannung
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Die Lampchen in folgenden Stromkreis sind alle gleich.

l1=4A 45%(19%)

I=12A

=4 A 45%(19%)

Aufgabe 5

Ergénze die Stromstarken an den Verzweigungen.

Abb. 19: Testaufgabe zum ,lokalen Denken*

Bei der nachfolgenden Schaltung handelt es sich jeweils um gleich gebaute Ldmpchen und Batterien.
Verfahre nach folgenden Schritten:

o Welche Stromstdrke | zeigen die eingezeichneten Stromstdrkemessgercte jeweils an.

o Bestimme die Potenzialwerte an den mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen der Schaltung.

o Welche Spannungen misst man an den eingezeichneten Spannungsmessgerdten?

UBatterie =3V UBatterie =3V

6V 3V ov
59 % 59% 59%

'

I vl *
6V ot @ A

A 59% 1= 1A 88%
=
g I= 1A 88% @
E 1A 88%
6V _,
59%

= TA 88% @

= TA 88% [= 1A 88%

Abb., 20: Testaufgabe zur Bestimmung und Unterscheidung von Stromstérke, Potenzial und Spannung

< 0V
59%

Uy=_2V 53% Uy=_2V 53% Us=_2V 53%
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13.- 15. Stunde

In diesen Stunden werden Potenziale, Span-
nungen und Stromstarken in etwas kom-
plizierteren Stromkreisen eingetibt (siehe
Abb. 15).

Unter anderem kénnen zur Vertiefung
mehrere Generatoren in eine Schaltung ein-
gefligt werden, als einfachster Fall eine Rei-
henschaltung gleicher Batterien in einer
Stablampe (siehe Abb. 16).

41 Einige Ergebnisse der Erprobung

Die obige Unterrichtssequenz wurde
mit geringfiigigen Anderungen in zwei
siebten Klassen (N = 51) eines Gymnasi-
ums erprobt und durch einen abschlie-
Renden Test tberpriift, inwiefern die an-
gestrebten Ziele erreicht und fehlerhafte
Vorstellungen itberwunden werden konn-
ten. Wenn moglich werden die Ergebnisse
mit denen einer Untersuchung [2] aus
dem Jahr 1986 von 414 europdischen
Zehntkldsslern, die alle Unterricht in Elek-
trizitdtslehre hatten, verglichen. Die Er-
gebnisse weisen in eine klare Richtung:
Das Unterrichtskonzept war in dem Sinne
erfolgreich, dass die Schiiler und Schiile-
rinnen der beiden siebten Klassen erfolg-
reich zwischen den Begriffen Strom und
Spannung differenzieren kénnen, die Vor-
stellung vorn Stromverbrauch weitgehend
ablehnen, lokal argumentieren kénnen
und Potenzialwerte, Spannungswerte und
Stromstédrken in verschiedenen Schaltun-
gen angeben kénnen. Im Vergleich zu den
Zehntkldsslern sind sie dabei in fast allen
vergleichbaren Aufgaben deutlich erfolg-
reicher. Durch die Darstellung einiger Bei-
spielitems soll dies im Folgenden veran-
schaulicht werden, Wenn Ergebnisse aus
den Tests der Zehntklassler vorlagen, sind
diese in den Aufgaben zum Vergleich im-
mer in Klammern neben den Ergebnissen
der Siebtkldssler angegeben.

a) 69% der Schiiler und Schiilerinnen aus
der 7.Klasse mit Unterricht nach dem
obigen Konzept kdnnen richtig angeben,
dass in einem einfachen elektrischen
Stromkreis der elektrische Strom von ei-
ner Batterie zu einem Lampchen véllig
unverbraucht vom Lampchen zur Batte-
rie zurtickkommt (Abb. 17). Dieses Er-
gebnis mag auf den ersten Blick noch
recht unbefriedigend erscheinen. Im
Vergleich zu der européischen Untersu-
chung, in der lediglich 26% der Zehnt-
klgssler eine richtige Antwort geben, er-
gibt sich eine vollig andere Bewertung.

b) Die Aufgaben im Test bezliglich Poten-
zial und Spannung werden recht er-
folgreich bearbeitet. In Aufgabe 6 zum
Beispiel (Abb. 18) bearbeiten von den
Zehntkldsslern den ersten Teil zur An-
gabe der Spannungswerte nur43% und
den 2. Teil zur Angabe der Spannungs-
werte nur 29% richtig. Dagegen bear-
beiten von den Siebtklgsslern den er-
sten Teil 71% und den 2.Teil 61% richtig.
Die eingezeichneten Prozentwerte zu
den Aufgaben in Abb.18 zeigen, dass
bei den einzelnen Teilaufgaben immer
tiber 2/3 der Schiiler und Schiilerinnen
der beiden siebten Klassen den richti-
gen Potenzialwert und die richtigen
Spannungsdifferenzen angeben kén-
nen.

c) DieAufgabe 5(Abb. 19) zur Lernschwie-
rigkeit ,lokales Denken* wird von mehr
als doppelt so vielen Siebtklasslern wie
Zehntkldsslern richtig geldst.

d) Die sehr komplexe Aufgabe 9 (siehe
Abb. 20), die ein Verstdndnis fir alle
drei Begriffe Stromstérke, Potenzial und
Spannung erfordert, wurde erstaunlich
gutvon den Schiilern und Schiilerinnen
der Versuchsgruppe bearbeitet (Ver-
gleichsergebnisse liegen nicht vor).

Auch in den anderen Aufgaben zeigen sich
gute Lernerfolge. Die MaRnahmen zur For-
derung der Stromkreisvorstellung tiber die
magnetische Wirkung und der Potential-
ansatz mit dem unterstiitzenden Stab-
chenmodell sind deshalb nach unserer Ein-
schdtzung eine sehr erfolgreiche Mdglich-
keit zur Verbesserung der Lernerfolge bei
der Einflihrung in die elementare Elektrizi-
tatslehre.
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