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Steuerung elektrischer Energietransporte 
Inhalte und Materialien zur Elektrizitätslehre in Klasse 9, Gym, Schleswig-Holsten 

Die Einheit trägt den Titel "Steuerung elektrischer Energie", so dass dementsprechend Steuerungen von Energietransporten im Mittelpunkt stehen müssten. Dazu wäre es notwendig, die transportierte Energie zu messen, d.h. man müsste mechanische und innere Energie messen können. Das ist jedoch nach dem Lehrplan erst in späteren Einheiten vorgesehen und kann demnach nicht in dieser Einheit geschehen. Dennoch sollte man den Aspekt des Energietransportes mit dem elektrischen Strom verdeutlichen, indem man vorab zeigt, dass elektrische Energie in mechanische Energie (Lageenergie und kinetische Energie) oder in innere Energie umgewandelt werden kann. Dieser Energietransport ist mit dem Fließen von Ladungen verbunden, womit man dann beim Thema elektrischer Strom, Ladung, Spannung wäre. 



Vorbemerkung zur Entstehung und Bearbeitung der Unterrichtseinheit über die Elektrizitätslehre und Wärmelehre in Klasse 9. 

Das Sinus-Projekt hat den uns beteiligten Lehrern die Chance ermöglicht, intensiv an bestimmten Unterrichtsinhalten gemeinsam zu arbeiten. Dieses gemeinsame Erstellen von Aufgaben wird aufgrund von Zeitmangel und Effektivitätsgründen nur äußerst selten durchgeführt. Für den folgenden Unterrichtstag ist meistens noch genügend vorzubereiten, als dass man sich schon mit Unterrichtseinheiten auseinandersetzen möchte, die man erst in einem halben oder ganzen Jahr unterrichten wird. 
Nach einigen Jahren des Einzelkämpfers muss man das gemeinsamen Erarbeiten wieder neu trainieren und sich auf die Arbeitsweise der Mitstreiter einlassen. 
So sind wir beim Erstellen der Elektrizitätseinheit anders vorgegangen als bei der Erarbeitung der Einheit zur Wärme. Diese unterschiedliche Arbeitsweise ist für viele von uns ausschlaggebend dafür, wie zufrieden wir mit der Einheit am Ende waren. 
Die Elektrizitätslehre sind  wir sehr stark arbeitsteilig angegangen. Im Vergleich wurde nur kurz über den Verlauf der Einheit diskutiert. Sehr frühzeitig haben wir uns in Zweier- oder Dreierteams einzelnen Unterthemen gewidmet. Nach der Durchführung dieser Einheit fehlte einigen der einheitliche Guss und gewisse Teilthemen würde jeder einzelne beim nächsten Mal doch wieder anders unterrichten. 
Die Klassenarbeit zu dieser Einheit fand bei uns Lehrern aber auch bei den Schülern Zustimmung. Hier waren die unterschiedlichen Herangehensweisen eine Bereicherung und förderten alle Schülertypen. „Die Arbeit hat Spaß gemacht“, ist ein sonst sehr seltener Kommentar bei einem Leistungsvergleich. 

Aufgrund der Erfahrungen aus der vorigen Einheit und dem Umstand, dass nur wenige die Einheit bereits nach dem neuen Lehrplan unterrichtet haben, legten wir bei der Wärmelehre mehr Wert auf den „Weg“. Dazu war es wichtig auszudiskutieren, welchen Wert wir den unterschiedlichen Teilthemen beimessen. Dadurch hatte man mehr das Gefühl, dass es die eigene Einheit ist. Der Nachteil bei dieser Arbeitsweise ist sicherlich die geringere Zeitökonomie. Bei der Erstellung der Arbeit steuerte wieder jeder eigene Aufgaben hinzu, um eine größere methodische Vielfalt zu erzeugen. Idealer Weise sollte man die Arbeit bei der Planung der Einheit bereits zusammenstellen, um eine noch stärkere Abstimmung zu erreichen. 
In unserer Gruppe wurde die gemeinsame Arbeit als Bereicherung empfunden, wobei sie nicht zur Verringerung des Arbeitsaufwandes geführt hat. 

Holger Kruse 
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0. Eingangstest    =>Inhalt 




Name:_____________________________________________________ 



	1. In diesen Schaltungen (Bilder 1 und 2) sollen die baugleichen Lampen gleichzeitig ein- oder ausgeschaltet werden. 

1.1 An welchen der markierten Stellen könnte man den Schalter einbauen? Begründe Deine Antwort. 

1.2 Welche Namen tragen diese Schaltungen?
	[image: image1]





2. Nun werden statt der Schalter an den markierten Stellen Stromstärkemessgeräte eingebaut. 

2.1   Bild 1: Das an der Stelle A eingebaute Stromstärkemessgerät zeigt 0,5 A an. Welche Stromstärke zeigen die den Stellen B und C eingebauten Messgeräte an? Begründe. 
2.2  Bild 2: Das an der Stelle B eingebaute Stromstärkemessgerät zeigt 1A an. Welche Stromstärke zeigen die den Stellen A, C und D eingebauten Messgeräte an? Begründe. 




3.  In die Schaltung von Bild 2 wird an der Stelle C eine weitere Lampe eingebaut. Welche Vermutung hast Du bezüglich der Helligkeit der  3 Lampen? Versuche Deine Antwort zu begründen. 



	4. Eine Geschirrspülmaschine beginnt erst dann zu arbeiten, wenn der Hauptschalter auf „ein“ gestellt und außerdem die Tür geschlossen ist. 

4.1 Fertige eine Schaltskizze mit den abgebildeten Bauteilen an. 

4.2 Warum verwendet man hier zwei Schalter?
	[image: image2]




	5. Betrachte die Versuchsanordnung von Bild 3. Wie kann man mit ihr feststellen, ob beim Drehen am Regler der Energiequelle die Stromstärke im Stromkreis kleiner oder größer wir? Begründe Deine Antwort.
	Bild 3 
[image: image3]




	6.  Die Schalter in Bild 4 sollen so betätigt werden, dass die Lampe leuchtet. Verfolge den Stromfluss vom positiven Pol der Batterie zur Lampe. Die Buchstaben neben den Leitungen, durch die der Strom fließt, ergeben ein Wort. Wie heißt das Wort? 
  

Das Wort heißt: _______________________________
	[image: image4]
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1. Vorstellungen zum elektrischen Strom - Was ist elektrischer Strom? =>Inhalt 

Ziel: Ein elektrischer Strom ist dann vorhanden, wenn elektrische Ladungen bewegt werden. 
Einstieg in dieThematik: 
Woran erkennt man das Vorhandensein eines elektrischen Stroms? 

Versuche: Wärmewirkung, magnetische Wirkung, chemische Wirkung aufgebaut zur Demonstration, Messgeräte 

Weitere Fragen - Unterrichtsgespräch: 
Was geschieht im Draht, in der Flüssigkeit, wenn Strom fließt? Was kann man sich da vorstellen? Was bedeutet es eigentlich, wenn man sagen kann "Ich weiß, was das ist"? Dann liegen Kenntnisse über Wirkungen und Verhaltensweisen unter bestimmten Bedingungen vor. 
Welche Bedingung muss erfüllt sein, damit ein elektrischer Strom zustande kommt? Es muss eine geschlossene Verbindung zwischen den beiden Anschlussstellen einer elektrischen Energiequelle vorhanden sein. 

Versuch: Hochspannungsnetzgerät, zwei Glimmlämpchen, zwei Helmholtzklemmen, Konduktorkugeln unterschiedlicher Größen 

Versuchsergebnis: Berührt eine Kugel die Helmholtzklemme, so fließt kurzzeitig Strom. Ist die Kugel größer, so fließt ein größerer Strom, zu erkennen am helleren Leuchten der Glimmlampe. Die Kugeln nehmen bei der Berührung mit der Klemme, die mit einer Anschlussstelle des Netzgerätes verbunden ist, etwas auf. Sie nehmen unterschiedlich viel auf, abhängig von ihrer Größe. Die Kugeln nehmen eine Elektrizitätsmenge, eine elektrische Ladung auf. Die Kugeln werden an einem Anschluss aufgeladen, am anderen Anschluss entladen. Die Kugeln transportieren elektrische Ladung von einer Klemme zur anderen. 

Versuch: Eine metallische Verbindung zwischen den beiden Klemmen ermöglicht das ständige Transportieren von elektrischen Ladungen. 

Versuch: Hochspannungsnetzgerät, Leybold-Plattenkondensator, graphitbeschichtete Tischtennisbälle, empfindliches Ampèremeter 

Versuchsergebnis: Die pendelnde Kugel transportiert elektrische Ladungen von einer Platte zur anderen; das Ampèremeter zeigt einen Stromfluß an. Wenn man zwei graphitbeschichtete Tischtennisbälle zwischen den Platten pendeln lässt, zeigt das Ampèremeter die doppelte Stromstärke an. Es werden doppelt so viel Ladungen transportiert wie von einem Ball. 
Bei geringerem Plattenabstand ist die angezeigte Stromstärke größer, weil die Kugel geringere Zeit für den Weg von einer Platte zur anderen benötigt. Je geringer die Zeit für den Ladungstransport ist, desto größer ist die Stromstärke. 

Ergebnis: Elektrischer Strom ist der Transport elektrischer Mengen, elektrischer Ladung. 

Aufgaben: 

1. Ein elektrischer Strom durch einen Metalldraht ist der direkten menschlichen Beobachtung durch Sehen, Hören oder Fühlen nicht zugänglich. 
a) Wie kann man auf sein Vorhandensein schließen? 
b) Woran kann man Veränderungen der Stromstärke erkennen? 

2. Durch welches Experiment kann man zeigen, dass bei einem elektrischen Strom wie bei einem Wasserstrom oder bei einem Luftstrom etwas bewegt wird? 
Worin besteht ein struktureller Unterschied zwischen einem Wasserstrom und einem elektrischen Strom? 




2. Der Zusammenhang der Größen Stromstärke, Ladung und Zeit - Modellvorstellungen zum elektrischen Strom                                 =>Inhalt 

Ziel: Stromstärke ist Ladung pro Zeit. Stromstärken kann man messen, eine Einheit für die Stromstärke ist festgelegt über eine bestimmte Wirkung. Zeiten kann man messen. Die Einheit der Zeit ist ebenfalls festgelegt. Demzufolge kann die elektrische Ladung mit der Beziehung I = Q/t festgelegt werden als Q = I·t. 
Einstieg in die Thematik: 
Die Begriffe Strom und  Stromstärke sind der Anschauung entnommen. Wo begegnen uns diese Begriffe, und was bedeuten sie? Welche Entsprechungen bestehen zum Phänomen des elektrischen Stroms und der elektrischen Stromstärke? 
Das Wassermodell: 
Wassermenge <=>  elektrische Ladung, 
Wasserstromstärke = Wassermenge pro Zeit <=> elektrische Stromstärke = Ladung pro Zeit 
Das Verkehrsmodell: 
Zahl der Autos <=> elektrische Ladung, 
Verkehrsstromstärke = Zahl der Autos pro Zeit <=> elektrische Stromstärke 

Der quantitative Zusammenhang von I, Q und t 
Die elektrische Stromstärke I und die Zeit t kann man messen. Die Versuche zum Transport von elektrischen Mengen, bzw. Ladungen haben gezeigt, dass es unterschiedliche große Elektrizitätsmengen bzw. Ladungen gibt. Ferner hat man den Zusammenhang erkannt, dass die elektrische Stromstärke um so größer ist, je größer die transportierte Ladung pro Zeit ist. Die transportierte Ladung pro Zeit kann man groß machen, indem die in einer bestimmten Zeit transportierte Ladung groß gemacht wird oder indem die Zeit, in der eine bestimmte Ladung transportiert wird, besonders klein gemacht wird. Wie kann  man den Zusammenhang der Größen I, Q und t mathematisch formulieren? Welcher mathematische Zusammenhang besteht zwischen den Größen des Wassermodells Wasserstromstärke IW, Wassermenge QW (Volumen des Wassers) und Zeit t? 
    IW = QW/t ;  dementsprechend  I = Q/t 
Da für die Größen Stromstärke I und Zeit t bereits Messverfahren und Einheiten bestehen, wird der Zusammenhang I = Q/t in der Form Q = I·t zur Festlegung bzw. Definition der elektrischen Ladung Q verwendet. 

Aufgaben: 
1. Wie würdest du verfahren, um bei einem Wasserstrom in einem Strombett an einer bestimmten Stelle eine möglichst große Stromstärke herzustellen? 
Wie würdest du bei einem Verkehrsstrom, wie bei einem elektrischen Strom vorgehen? 

2. Die Stärke eines Verkehrsstromes, die Stärke eines Wasserstromes oder eines Luftstromes kann man messen und angeben. 
Beschreibe die Vorgehensweise beim Messen, und nenne einen möglichen fiktiven (vorgestellten) Messwert mit einer Einheit (z.B. hat die Geschwindigkeit eines Körpers die Einheit Kilometer/Stunde = km/h). 
Gib eine Formel für die Definition der Wasserstromstärke und der Verkehrsstromstärke an. 
Wie groß ist die Zahl der Fahrzeuge in 4 Stunden, wenn in dieser Zeit die mittlere Verkehrsstromstärke 4 Fahrzeuge/Minute bestanden hat? 

3. In einer Wasserleitung fließen 12 Liter pro Minute. Welche Wassermenge, also welches Volumen fließt in 6 Minuten? 

4. Elektrische Ströme misst man aufgrund ihrer magnetischen Wirkung. Wenn diese Wirkung unter bestimmten Bedingungen eine bestimmte Stärke hat, so fließt genau ein bestimmter Strom, z.B. der Stärke  I = 1 A (Ampére). 
Wie kann man mithilfe dieser Kenntnis über die Stärke eines elektrischen Stromes die Ladung Q messen, die in t = 10 s geflossen ist? 

5. In einer elektrischen Leitung wird die Stromstärke 2,5 A gemessen. Der elektrische Strom fließt 40 Minuten lang. Gib die elektrische Ladung in der Einheit Ampère·Sekunden, also in As an. 

6. Bei einer Untersuchung des Verkehrsaufkommens werden an einer Ampel in 15 Minuten 435 Fahrzeuge gezählt. Wie groß ist die Verkehrsstromstärke in der Einheit Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde? 

7. Wie lange muss ein Strom der Stärke 0,4 A fließen, um 24 Ah an elektrischer Ladung zu liefern? 

8. Bei Autobatterien findet man eine Angabe der in ihnen gespeicherten elektrischen Ladung, z.B. 45 Ah. Beim Anlassen des Motors fließen ca. 200 A durch den Anlasser, einen Elektromotor. Wie lange kann man theoretisch den Anlasser laufen lassen? 

9. Vergleiche einen elektrischen Strom mit einem Wasserstrom und mit einem Verkehrsstrom. Welche Gemeinsamkeiten, welche Unterschiede bestehen? 




3. Die elektrische Ladung und ihre Eigenschaften     =>Inhalt 

Ziel: Elektrischer Strom beruht auf der Bewegung von Ladungsträgern. Es gibt zwei Sorten von Ladungsträgern – positiv und negativ geladene. Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. 
Inhalte, Experimente und Aufgaben 
  
  

	Inhalt
	Versuche und Ergebnisse
	Ergänzende  Versuche und Aufgaben 

	Elektrischer Strom und Ladung
	 
	 

	Einstiegsaufgabe
	V1 Eine mit einem Wolltuch geriebene Klarsichtfolie wird dem Anschluss einer Seite einer Leuchtstoffröhre genähert, der andere Anschluss ist geerdet Ergebnis: Die Lampe leuchtet einen Moment.Deutung: Eine Folie wird durch das Reiben mit einem Wolltuch geladen. Die Folie entlädt sich durch die Leuchtstoffröhre zur Erde. Das Leuchten der Lampe zeigt: Es fließt ein elektrischer Strom
	V2 Eine Klarsichtfolie wird mit einem Wolltuch kräftig gerieben. Dann wird die Folie mit einer Glimmlampe abgetastet, deren eines Ende man fest anfasst. 
Ergebnis: Die Glimmlampe blitzt um die Elektrode herum auf, deren Ende folienzugewandt ist. 

V3 V2 wird wiederholt mit einem Glasstab, der kräftig mit einem Seidentuch gerieben wurde 
Ergebnis: Die Glimmlampe blitzt um die Elektrode herum auf, deren Ende stababgewandt ist. 

V4 Zwei Glimmlampen werden in einen Stromkreis eingebaut: - Pol der Energiequelle – Glimmlampe - Schutzwiderstand – Glimmlampe – + Pol der Energiequelle 
Ergebnis: Die Glimmlampen leuchten immer an der Seite auf, die mit dem Minuspol einer Energiequelle verbunden ist.

	Deutungen und Ergebnisse 
	1.Wenn man eine Klarsichtfolie mit einem Wolltuch reibt, ist sie in einem besonderen Zustand: Man sagt, sie ist elektrisch geladen. 

3. Die Ladungsträger sind auf der Folie nicht frei beweglich. 

5.. Eine Glimmlampe blitzt immer an der der Folie zugewandten Seite auf, sie blitzt bei einem geladenen Glasstab an der dem Stab abgewandten Seite auf. Folie und Glasstab tragen offenbar unterschiedliche Arten von Ladungsträgern im Überschuss.Eine Glimmlampe blitzt an der Seite auf , an der negative Ladungsträger im Überschuss vorhanden sind.
	2.Tastet man sie mit einer geerdeten Lampe ab, so entlädt sich die Folie – es fließt solange ein elektrischer Strom 

4. Die Vermutung liegt nahe, dass es zwei Arten von Ladungen gibt, man nennt sie positiv bzw. negativ. Vor dem Reiben der Folie sind  Ladungsträger beider Arten in gleicher Anzahl auf der Folie – die Folie ist dann elektrisch neutral, nach dem Reiben sind (Definition) auf der Folie negative Ladungsträger im Überschuss vorhanden (auf dem Wolltuch sind entsprechend positive Ladungsträger im Überschuss vorhanden). 

6. Am Minuspol einer Energiequelle sind negative Ladungsträgern im Überschuss vorhanden - wie auf einer geriebenen Klarsichtfolie 

	Kräfte zwischen Ladungen
	V5 Ein drehbar gelagerter Mipolamstab (1) wird durch Reiben mit einem Wolltuch aufgeladen. 
1. Einem seiner Enden wird ein aufgeladener Mipolamstab (2) genähert 
2. Einem seiner Enden wird ein aufgeladener Glasstab genähert 

Ergebnis: 
1. Stab (1) wird abgestoßen. 
2. Stab (1) wird angezogen. 

Deutung: 
1. Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab. 
2. Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.
	V6 Schneide Dir aus einem Müll-beutel (Kunststofffolie) einen schma-len Streifen zurecht. Falte ihn dann in der Mitte zusammen, und ziehe beide Hälften durch ein Wolltuch. Beschreibe, welche Beobachtung du bei diesem Versuch machst. Deute das Ergebnis. 
Ergebnis: Die Streifenhälften gehen auseinander.  
Deutung: Sie sind gleichnamig aufgeladen und stoßen sich ab: Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab. 

V7 Eine geladene Folie wird am Teller eines ungeladenen Elektroskops entlang gezogen. Beschreibe, welche Beobachtung du bei diesem Versuch machst. Deute das Ergebnis. 
Ergebnis: Das Elektroskop „schlägt aus". Deutung: Negative Ladungsträger werden auf dem Teller des Elektroskops abgestreift; sie stoßen sich gegenseitig ab; sie sind im Metall frei beweglich und verteilen sich auf Stab und Zeiger. Weil sich gleichnamige Ladungen abstoßen, schlägt das Elektroskop aus. 

V8  Eine geladene Folie wird auf eine isoliert stehende Metallplatte gelegt. Wenn man nun die Metallplatte an der folienabgewandten Seite mit einer Glimmlampe berührt, blitzt diese auf. Entfernt man anschließend die Folie, leuchtet die Lampe wieder auf – dieses mal an der anderen Elektrode. Diesen Versuch kann man endlos wiederholen, ohne die Folie erneut zu reiben. Erkläre.  
Deutung: Ist die Folie negativ geladen, bewegen sich die negativen Ladungsträger des Metalls in die abgewandte Seite der Metallplatte. Beim Berühren mit der Glimmlampe fließen sie ab. Die Metallplatte ist nun elektrisch positiv geladen. Entfernt man die Folie, erfolgt ein Ladungsausgleich von der Erde über die Glimmlampe: sie blitzt an der erdzugewandten Seite auf. Nun kann der Vorgang von neuem beginnen.

	Elektrische Influenz
	V9 Dem Teller eines ungeladenen Elektroskops werden nacheinander verschiedene geladene Gegenstände genähert. Beobachte und deute. 
Ergebnis: Der Zeiger schlägt beim Annähern immer weiter aus, beim Entfernen geht der Ausschlag wieder in die alte Stellung zurück. Deutung: Im Metall des Elektroskops befinden sich frei bewegliche Ladungsträger, negative und positive sind in gleicher Menge vorhanden. Nähert man nun z.B. einen negativ geladenen Körper, werden die frei beweglichen negativen Ladungsträger abgestoßen; sie wandern in Stab und Zeiger. Diese sind nun gleichnamig aufgeladen und stoßen sich ab. (Dieses ist eine der möglichen Deutungen) 

V10 siehe ausführliche Darstellung unten
	V11 Zwei ungeladene Metallplatten werden in der Nähe eines geladenen Körpers getrennt. Ergebnis: Die Platten sind nach dem Trennen elektrisch geladen, obwohl keine Ladung vom geladenen Körper auf die Metallplatten übergesprungen ist. Gib eine Erklärung. 
Deutung: Ist der Körper positiv geladen, sammeln sich auf der ihm näher gegenüberstehenden Platte negative auf der anderen positive Ladungsträger. Nach dem Trennen sind die Platten dem entsprechend geladen

	Ergebnisse
	Wenn man einen geladenen Körper in die Nähe eines ungeladenen Leiters bringt, kommt es im Leiter zu Ladungsverschiebungen. Dieser Vorgang heißt Influenz. 
Entfernt man den geladenen Körper, so stellt sich wieder die ursprüngliche Verteilung der Ladungsträger ein.
	 

	 
	 
	V12 Deute nun den Versuch 1. 
Deutung: Im Bereich der Leuchtstoffröhre, dem die Folie genähert wird, tritt durch Influenz eine Ladungsverschiebung auf. Die im Gas befindlichen freien Ladungsträger werden folglich durch Anziehung bzw. Abstoßung zu einem der Anschlüsse getrieben. Auf ihrem Weg regen sie Gasatome zum Leuchten an.


V10   

	Das Wichtigste in Kürze: 
Aufgabe für Physik 9, Elektrostatik; Beobachtung und Interpretation eines Demonstrationsexperimentes mit dem Elektroskop; 
ein Schülerinnen und Schüler überraschender, motivierender Versuch, der eine kontroverse Diskussion aufkommen ließ.  
Die Erklärung macht die Bedeutung eines Modells bewusst.


1 Aufgabentext 

Versuch:
Mit einem Elektroskop führt der Lehrer einen Versuch vor:
1. Das Elektroskop ist ungeladen.
2. Ein geladener Mipolamstab wird in die Nähe des Elektroskoptellers gebracht, das Elektroskop schlägt aus.

3. Der Mipolamstab wird entfernt, der Ausschlag des Elektroskops verschwindet. 

4. wie 2.
5. Mit einem Finger wird der Stator des Elektroskops berührt, der Ausschlag verschwindet, der Mipolamstab bleibt unverändert an seinem Ort.
6. Der Mipolamstab wird entfernt, das Elektroskop schlägt wieder aus.
(7) Nach der Deutung: Mit einer Glimmlampe wird die positive Ladung des Elektroskops nachgewiesen.
Aufgabe:
1. Beschreibe den Versuchsablauf und nenne Versuchsergebnisse!
2. Ist das Elektroskop am Ende positiv oder negativ geladen? Begründe!
	2 Rahmendaten

	Autor, Schule
	Max-Planck-Schule Kiel

	Fach
	Physik

	Klasse /Jahrgang
	9

	Thema
	Steuerung elektrischer Energietransporte;  
Themenbereich Elektrischer Strom und Spannung 

Hier: Vorbereitende Versuche und Überlegungen zum Ladungsträgermodell und zu Leitungsmechanismen sowie nachbereitende Überlegungen zum elektrischen Strom

	Lehrplan
	Modellvorstellung des elektrischen Stroms
Elektronen
Glühelektrischer Effekt
Elektronenstrahlröhre
Am Beispiel der Fernsehbildröhre lässt sich das Elektronenmodell entwickeln, welches den Leitungsmechanismus in Metallen und im Vakuum beschreibt.

	3 Lösungswege und Ergebnisse

	1.1 Das Elektroskop ist ungeladen.

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1.2 Ein (negativ geladener) Mipolamstab wird in die Nähe des Elektroskoptellers gebracht. 

1.3 Das Elektroskop schlägt aus. 

1.4 Der Mipolamstab wird entfernt, der Ausschlag des Elektroskops verschwindet. 

1.5 wie 1.2 und 1.3 

1.6 Der Finger berührt den Stator des Elektroskops, der Ausschlag verschwindet, der Mipolamstab bleibt dabei unverändert in der Nähe des Elektroskoptellers. 

1.7 Der Finger wird entfernt, der Mipolamstab bleibt dabei unverändert in der Nähe des Elektroskoptellers, der Zeiger des Elektroskops bleibt in seiner Ruhestellung. 

1.8 Der Mipolamstab wird entfernt, das Elektroskop schlägt aus. 

2.1 Auf dem (Im) Elektroskop befinden sich bewegliche Ladungsträger. 

2.2 Auf dem Teller des Elektroskops sammeln sich positive Ladungsträger, d.h.,  

· entweder sind Ladungsträger herübergesprungen oder
· es wandern positive Ladungsträger nach oben (ungleichnamige Ladungen ziehen sich an) oder
· negative Ladungsträger wandern in den unteren Teil des Elektroskops (gleichnamige Ladungen stoßen sich ab) oder 
· beides.

2.3 Ladungsträger sind nicht übergesprungen (Begründung 1.4). 

2.4 Negative Ladungsträger aus dem unteren Bereich des Elektroskops werden abgeleitet, positive Ladungsträger bleiben auf dem Teller durch den negativ geladenen Mipolamstab gebunden. 

2.5 

· Die auf dem Teller befindlichen positiven Ladungsträger verteilen sich über das Elektroskop (gleichnamige Ladungen stoßen sich ab), das Elektroskop schlägt aus und ist positiv geladen oder
· frei bewegliche negative Ladungsträger vor allem aus dem unteren Bereich des Elektroskops werden von den auf dem Elektroskopteller befindlichen positiven (Überschuss-)ladungen angezogen, das Elektroskop schlägt aus und ist positiv geladen.

	4 Unterrichtskontext

	Voraussetzungen
	Die Schülerinnen und Schüler haben die Begriffe Ladung, Ladungsträger kennen gelernt, vermuten, dass es zwei Sorten - positive und negative - gibt. 
Sie kennen den Nachweis der Ladungsart mit der Glimmlampe.  
Sie wissen, dass sich gleichnamige Ladungen abstoßen und ungleichnamige anziehen.  
Influenzversuche wurden durchgeführt.

	Enthaltene Wiederholung
	keine

	Anforderungsbereiche
	II

	Unterrichtsphase
	Siehe Voraussetzungen

	Sozialform
	Lehrerdemonstrastionsexperiment

	Außerfachliche Bezüge
	Aufladungen in der Umwelt, "Reibungselektrizität“

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	Sehr gut insbesondere, weil in der Diskussion kontroverse Meinungen über die verbliebene Ladungsart entstanden

	Bearbeitungsdauer
	Versuch: 5 min

	Erzielte Ergebnisse
	Das Ladungsträgermodell erweist sich als tragfähig. Insbesondere die nicht eindeutige Erklärung (Welche Sorte von Ladungsträgern bewegt sich denn nun?) macht die Bedeutung eines Modells deutlich. Die Erkenntnis, dass auf einem Leiter frei bewegliche Ladungsträger vorhanden sind, bereitet das Folgende vor.

	Fehler
	Vorschnelle Urteile; Annahme, dass doch Ladungen übergesprungen sind

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer
	45 min

	Folge-/Zusatzaufgabe
	weitere Anwendungsaufgaben

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	Vorbereitung des glühelektrischen Effektes

	Leistungsmessung
	Bewertung sachlicher Beiträge im Unterrichtsgespräch

	7 Zusammenfassende Einschätzung, Erwartungen

	Ein Schülerinnen und Schüler überraschender, motivierender Versuch, der eine kontroverse Diskussion aufkommen ließ. Die Erklärung macht die Bedeutung eines Modells bewusst.




4. Bewegte Elektronen bilden einen elektrischen Strom   =>Inhalt

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Ziel: In metallischen Leitern beruht der elektrische Strom auf der Bewegung von Elektronen. 

Versuche: 
1. Ein glühender Draht in der Nähe eines positiv geladenen Elektroskops 
2. Eine offene Flamme in der Nähe eines positiv / negativ geladenen Elektroskops 
3. Vakuumröhre (Diode oder als Diode geschaltete Triode), Messgerät und Heizspannung 
4. Diode mit Heizung und unterschiedlicher Polung zwischen Kathode und Anode, Strommessgerät 
5. Triode mit positiv bzw. negativ gegenüber der Kathode geschaltetem Gitter, Strommessgerät 
6. Schattenkreuzröhre mit Hochspannungsnetzgerät 

Ergebnisse: 
Durch einen erhitzten Draht bzw. durch eine Flamme werden elektrische Ladungen erzeugt, die die Ladungen auf dem Elektroskop neutralisieren. 
Aus dem Glühdraht der Vakuumröhre treten elektrische Ladungen aus, die einen Strom zwischen Anode und Kathode verursachen. Dabei wirkt die Anode nach außen wie der negative Pol und die Kathode wie der positive Pol einer elektrischen Energiequelle. Dies kommt dadurch zustande, dass negative Ladungen aus dem Glühdraht austreten. 
Die Bewegung der negativen Ladungen zwischen Kathode und Anode kann beeinflusst werden, wenn man die Anode gegenüber der Kathode mit negativen oder positiven Ladungen, bzw, wenn man das Gitter gegenüber der Kathode mit positiven oder negativen Ladungen besetzt. Die Art der Beeinflussung beweist, dass die aus dem Glühdraht austretenden Ladungen negativ sind. 
Diese negativen Ladungen bewegen sich unter Einfluß einer positiven Ladung auf dem Schattenkreuz geradlinig wie Licht. 
Diese negativen Ladungen tragen die Bezeichnung Elektronen. 
Die Bewegung von Elektronen ist für einen Stromfluss in einem metallischen Leiter verantwortlich. 

Aufgaben: 

1. In metallischen Leitern und auch in anderen den elektrsichen leitenden Festkörpern sind Elektronen die beweglichen elektrischen Ladungen. Positive Ladungen tragen die sogenannten Protonen in den Kernen der Atome. Die Atome bilden in einem Festkörper ein unbewegliches starres Gerüst. Wie stellt man sich nun einen positiv geladenen Festkörper vor? 

2. In Flüssigkeiten und Gasen entstehen durch Abspaltung von Elektronen aus den neutralen Atomen oder durch Anlagerung von Elektronen an neutrale Atome positive oder negative Ionen. Wie bewegen sich solche Ionen, wenn durch das entsprechende Medium ein elektrischer Strom fließt? 




5. Die elektrische Spannung     =>Inhalt 

Ziel: Die elektrische Spannung ist eine Eigenschaft von elektrischen Energiequellen, die bestimmt, welche Stromstärke durch einen Leiter fließt bzw. welchen Ausschlag ein an die  Energiequelle angeschlossenes Elektroskop zeigt. Beide Merkmale sind zueinander proportional. Die Eigenschaft Spannung ist ebenfalls in elektrischen Schaltkreisen zwischen den beiden Anschlüssen eines Energieumwandlers nachweisbar. 
Versuche: 

Zwei Gleichstromquellen mit 100V und 200V, eine Glühlampe, ein Elektroskop mit dem Messbereich 300V 

Ergebnisse: 
Durch denselben Leiter fließen unterschiedlich große Ströme, dasselbe Elektroskop zeigt unterschiedliche Ausschläge, wenn es an die beiden verschiedenen Energiequellen angeschlossen wird. Werden Glühlampe und Elektroskop gleichzeitig angeschlossen, so kann man erkennen, dass Stromstärke durch die Glühlampe und Ausschlag des Elektroskops zueinander proportional sind. Die Eigenschaft der Energiequelle, einen Strom durch einen Leiter  fließen zu lassen bzw. an einem Elektroskop einen Ausschlag entstehen zu lassen, heißt elektrische Spannung. Der Ausschlag des Elektroskops entsteht durch Ladungen auf dem Elektroskop. Der Strom durch den Leiter, die auf das Elektroskop fließenden Ladungen werden von der Spannung der elektrischen Energiequelle verursacht. Die Spannung der Energiequelle ist als der Antrieb für die Ladungen zu sehen. 

Versuche: 

1. Zwei Netzgeräte 100V, Elektroskop, Reihenschaltung, Gegeneinanderschaltung 

2. Zwei Glühlampen, Ampèremeter, zwei Netzgeräte, Einstellung auf gleiche Stromstärke bei beiden Lampen 

3. Leybold-Plattenkondensator, Hochspannungsnetzgerät, Elektroskop, Glimmlampe, Aufladen des Kondensators, Trennen von der Energiequelle, Erhöhen des Plattenabstandes bei angeschlossenem Elektroskop, Entladen über eine Glimmlampe 

Ergebnisse: 

1. Eine Reihenschaltung zweier Netzgeräte führt zur Addition der Spannungen, der Antrieb der Ladungen wird verdoppelt. 

2. Es fließen zwar gleiche Stromstärken durch die Glühlampen, die Helligkeiten sind jedoch sehr unterschiedlich, d.h. die Leistung ist verschieden. Also ist die Spannung neben der Stromstärke für die Leistung an einem Energiewandler verantwortlich. [Die Leistung wächst mit der Stromstärke und mit der Spannung. Daher wird die Spannung definiert als Leistung pro Stromstärke: U = P/I Die Einheit der Spannung ist das Volt: An einem elektrischen Leiter liegt die Spannung 1Volt, wenn bei einer Stromstärke von 1 Ampère die Leistung 1 Watt entsteht.] 

3. Zum Vergrößeren des Plattenabstandes wird Energie zugeführt, es erhöht sich die Spannung, ebenso ist die auf dem Kondensator gespeicherte Energie vergrößert, wie an dem helleren Leuchten der Glimmlampe zu sehen ist. Die Spannung ist entscheidend dafür, welche Energie durch eine elektrische Ladung transportiert wird. 

Aufgaben: 

1. Elektrische Energiequellen werden durch die Angabe von Spannungen gekennzeichnet. Wie wirken sich unterschiedliche Spannungen auf einen Strom durch einen bestimmten Leiter, z.B. eine Glühlampe, oder auf den Ausschlag eines Elektroskops aus? 

2. Der Wind auf der Erde wird durch die Druckunterschiede in der Atmosphäre verursacht. Die Luft strömt von Orten hohen Drucks zu Orten niederen Drucks. Besonders hohe Druckunterschiede verursachen besonders starke Winde, also besonders große "Luftstromstärken". 
Vergleiche das Fließen elektrischer Ladung durch einen Leiter mit dem Fließen der Luft in der Atmosphäre. Welche Entsprechung hat dabei die Spannung? 

3. Stelle die beiden Verfahren dar, mit deren Hilfe man Spannungen messen kann. Gib an, welche elektrischen Größen man dabei beobachtet und welche Wirkungen dieser Größen sie der Beobachtung zugänglich machen. 




6. Die Beziehung zwischen Spannung und Stromstärke, Widerstand, Ohmsches Gesetz      =>Inhalt 

Ziele: 
Je größer die Spannung ist, desto größer wird auch die Stromstärke, beim ohmschen Widerstand liegt sogar Proportionalität vor. 
Die physikalische Größe Widerstand mit der Einheit Ohm wird definiert. 
Die Darstellung und Interpretation von Kennlinien soll geübt werden. 
  
	Inhalt
	Experimente und Ergebnisse
	Ergänzende Aufgaben

	Zusammenhang U,I
	V1  (S.-Exp. arbeitsteilig oder Demo-Exp.) 
Kennlinien-Aufnahme von Lampen, Drähten, Schiebewiderstand (zunächst ohne zu schieben), ohmschem Widerstand (als Bauteil), Kohlestift (aus einer Bogenlampe), Elektromotor 
Ergebnis: Unterschiedliche Bauteile können unterschiedliche Kennlinien haben. Es gibt besondere Bauteile, bei denen die Kennlinie eine Ursprungsgerade ist. Diese nennt man ohmsche Widerstände
	Einüben der Sprechweisen,  
Abgrenzung der Begriffe 
Widerstand: Alltagsgebrauch, Bauteil, physikalische Eigenschaft 
Ohm: Einheit, ohmscher Widerstand 

A1 Stelle die Kennlinie für einen ohmschen Widerstand von R1 = 50 , R2 = 100 , R3 = 1 k in einem I(U)-Diagramm dar. 

A2  Mache Aussagen über die Widerstände R1, R2, R3  mit den folgenden Kennlinien (alternativ nur ohmsche Widerstände): 
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V2  Widerstand des Menschen (vgl. Aufgabe von Holger Kruse im Anschluss an diese Tabelle) 

A3  Vervollständige die Tabelle: 

U
12 V
230 V
 

2 kV
 

I
0,2 A
 

0,15 A
30 mA
10 mA
R
 

1,5 k
100 
 

2 k
A4  
a) Berechne des Widerstand eines Bügeleisens, in dem bei der Spannung 230 V ein Strom der Stärke 3,5 A fließt. 
b) Wie groß ist die Stromstärke, wenn die Spannung auf 210 V fällt? 
c) Bei welcher Spannung würde die Stromstärke 4A überschreiten und damit die Sicherung auslösen? (R sei als konstant angenommen.) 

A5  
Bei einer 100 W-Glühlampe beträgt bei 2 V die Stromstärke 38 mA; bei 230 V beträgt sie 435 mA. Berechne jeweils die Widerstände und erkläre, warum sich die Werte unterscheiden

	Form des Leiters
	V3  Es wird die Abhängigkeit des Widerstandes eines Drahtes untersucht vonLänge, Querschnitt und Material.Für die Variation der Länge kann auf einen Schiebewiderstand zurückgegriffen werden. Unterschiedliche Querschnitte lassen sich durch mehrere parallel angeordnete Drähte erreichen. Als Alternative besteht die Möglichkeit der theoretischen Herleitung der Zusammenhänge.
	A6  Wie ändert sich der Widerstand eines Drahtes 
a) wenn die Länge verdoppelt wird? 
b) wenn der Querschnitt verdreifacht wird? 
c) wenn die Länge verdreifacht und der Querschnitt halbiert wird? 

A7 Die Länge eines Drahtes wird von 50 m auf 90 m vergrößert. Wie muss die Spannung angeglichen werden, damit die Stromstärke gleich bleibt? 

V4 Die Schülerinnen und Schüler untersuchen Drehpotentiometer (Widerstand in Abh. vom Drehwinkel) und vergleichen mit dem Schiebewiderstand. 

	Farbcodierung
	V5  Nimm dir mehrere Widerstände (ohne Aufschrift) und bestimme ihren Widerstandwert, indem du Stromstärke und Spannung misst. Vergleiche mit der Angabe durch die Farbringe. (Tabelle, Buch, Poster,...)
	 


V2 Der Mensch als elektrischer Widerstand 

Der folgende Versuch soll den Schülern die Möglichkeit geben, das ohmsche Gesetz zu vertiefen. Sie sollen die Grenzen dieses Gesetzes erkennen. Die Aufgabe soll auch diejenigen motivieren, die nicht technikbegeistert sind. Sie sehen eine Verbindung der Elektrizität mit dem menschlichen Körper. Die Selbsttätigkeit soll zusätzlich motivieren. 

Offene Aufgabenstellung: 

Überlegt Euch einen Versuch, mit dem ihr eure persönliche Gefahrenspannung ermitteln könnt. 
Um euch nicht wirklich zu gefährden, dürft ihre keine Spannungen oberhalb von 24 V benutzen. 
Eine für euch wirklich gefährliche Spannung würdet ihr erreichen, wenn 40 mA und mehr durch euren Körper fließen. 

Versuch zur Bestimmung des eigenen elektrischen Körperwiderstandes: 
  

	Material: Transformator, ein Voltmeter und ein Amperemeter, zwei Kabel  

Aufbau: siehe Abbildung 

Durchführung:  
Stelle die Spannung am Transformator auf 10 V ein.  
Fasse die beiden Pole an und miss die Stärke des Stromes, der durch dich hindurchfließt.  
Bestimme deinen Körperwiderstand.  
Berechne nun mit diesem Wert und dem ohmschen Gesetz, bei welcher Spannung du einen Stromfluss von 40 mA erreichen würdest.  
Überlege dir, ob dein Ergebnis sinnvoll ist.
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7. Reihen- und Parallelschaltung      =>Inhalt 

Übersicht über die Einheit Reihen- und Parallelschaltung 
Die in der Tabelle genannten Versuche und Aufgaben sind danach aufgeführt. 
  

	Inhalt 
	Versuche 
	Aufgaben

	Reihenschaltung:  
Einstiegsaufgabe aus „Parallelschaltung“  

Vertiefung: Was passiert bei der Reihenschaltung von Haushaltsgeräten?  
Sinn und Zweck einer Parallelschaltung: Alle Geräte bekommen dieselbe Spannung..... 

-> SÜ- Reihenschaltung 

I gleich und U = U1+U2+U3
	A1 
  
  

A2 Reihenschaltung von Haushaltsgeräten 
  
  

Statt der Geräte werden nun Glühlampen (gleiche und / oder verschiedene verwendet) 

I und U über allen Geräten
	
  
  
  
  
  
  

A3: Weihnachtskerzen  
A4: Leichte Aufgabe zur Festigung 
A5: 115 V - Lampen 

	Parallelschaltung 
Ergebnis: I = I1 + I2 + I3 
U gleich
	A6.1:Experiment und Aufgabe "Parallelschaltung“
	A6.2: Autoscheinwerfer

	Gesamtwiderstände bei Reihen und Parallelschaltung.  
(Kirchhoffsche Gesetze je nach Konzept ausführlich oder gar nicht thematisieren)
	A7 Experiment Parallelschaltung  

Analog Reihenschaltung, evtl als eine Aufgabe.
	 

	Schaltung von mehreren Batterien
	 
	A8:  Walkman, Taschenlampe 
A9:  Zitteraal

	 
	 
	A10: 1-4 Knobelaufgaben

	 
	Aufgaben mit Umweltbezug
	A11:  Hochspannungsvogel 
A12: KochplattenSchutzwiderstandBlitze, Leuchtstoffröhre und Hochspannung

	Innenwiderstand (optional)
	 
	A13:  Innenwiderstand


Aufgaben zur Einheit Reihen- und Parallelschaltung 

A1: Parallelschaltung 

Herr K. will seinen Fernseher in einer Zimmerecke aufstellen, in der sich der Kabelanschluss und nur eine Steckdose befinden. 
Wie kann er vorgehen, wenn er dort außer dem Fernseher auch seinen Videorekorder und eine Stehlampe anschließen will? 
Beschreibe das Vorgehen von Herrn K.. 

Welches Schaltbild beschreibt den Anschluss der drei Geräte? Gib eine Begründung deiner Entscheidung. 
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A2   Demonstration zur Reihenschaltung von Haushaltsgeräten : 
Erforderliche Geräte (Vorschlag) : 

Glühlampe (25 W), Bohrmaschine (ca. 300 W), Heizlüfter, am besten mit 2 Heizstufen und der Möglichkeit, ihn auch „kalt“  laufen zu lassen, oder starker Föhn (1200 W – 2000 W). 
(Die Leistungsangaben sollen den Schülern nicht gegeben werden .) 

Demonstration : 

Man schaltet Bohrmaschine und Glühlampe in Reihe (evtl. in einen entsprechend umgebauten Verteiler) und beobachtet nun, dass bei eingeschalteter Bohrmaschine die Lampe b (fast) normal leuchtet, die Bohrmaschine sich aber gar nicht rührt (zumindest bei der angegebenen Dimensionierung  gar nicht). 

Schaltet man nun den Heizlüfter (auf voller Heizstufe) mit der Bohrmaschine in Reihe, so rührt sich der Heizlüfter gar nicht, während die Bohrmaschine fast mit voller Geschwindigkeit (Frequenzvergleich !) dreht. 

Reduziert man allerdings die Heizleistung des Lüfters auf die Hälfte, so sinkt die Drehzahl der Bohrmaschine hörbar. 

Natürlich leuchtet die Glühlampe in Reihe mit dem Heizlüfter ganz normal, es sei denn, man schaltet die Heizspiralen völlig ab . 

Weiteres Vorgehen: 
a) In der Stunde kann nun der Auftrag formuliert werden, die unterschiedlichen Beobachtungen zu erklären, indem sinnvolle Annahmen über die Widerstände der einzelnen Geräte gefunden werden. 
Nach der qualitativen Klärung der Beobachtung werden die Widerstände der Geräte gemessen : 
Glühlampe : R = 1936   , Bohrmaschine : R = 167  , Heizlüfter : R = 24,2 . 

b) Als Hausaufgabe können nun die Spannungen, die an den einzelnen Geräten in jeder Situation anliegen, berechnet werden, ebenso kann der Stromfluss durch die Geräte in der jeweiligen Schaltung mit dem Stromfluss in der für die Geräte vorgesehenen Schaltung verglichen werden. 

c) Als Verständniskontrolle (Klassenarbeit oder im Anschluss an die Aufgabenbesprechung) : 
Ein Heizlüfter besteht aus zwei elektrischen Bauteilen, dem Motor für den Ventilator und den Heizspiralen. Sollen beide in Reihe oder parallel geschaltet werden ? 

„Lösungen“ : 

Der Widerstand der Glühlampe ist ca. 10mal  größer, daher fallen  ca. 90 % der Spannung an der Lampe ab, sie leuchtet fast unverändert. Entsprechend verhält es sich mit Bohrmaschine und Heizlüfter, bei reduzierter Heizleistung ist der Widerstand des Bohrers aber nur noch ca. 3 mal so groß, die Reduktion der Spannung ist daher deutlich beobachtbar. 

i) Bohrmaschine / Lampe : R = 2226  , I = 0,0988 A  , UBohr =  16,5 V,  ULampe = 191,4 V 
ii) Lüfter / Bohrmaschine : R = 191,2   ,I = 1,15 A,  ULüfter =  27,8 V,  UBohr = 192 V 
iii) Lüfter / Lampe : R = 1960   ,  I = 0,112 A,  ULüfter = 2,71 V,   ULampe  = 217,3 V. 
Die Ströme durch die Geräte bei vorgesehenem Anschluss :  Lampe : I = 0,11 A, Bohrmaschine: I = 1,32 A, Heizlüfter:I =  9,1 A 

c)  Da der Motor eine kleine Leistungsaufnahme, die Heizspiralen aber große Leistungsaufnahme haben, sich die Widerstände aber andersherum verhalten, müssen die Bauteile parallel geschaltet werden, obwohl eine Reihenschaltung sicherer wäre (die Spiralen könnten nicht ohne Lüfterbetrieb heizen.) 

Bemerkungen : 

Die Einschätzung der unterschiedlichen Leistungen - Heizen erfordert meist mehr Leistung als mechanische Vorgänge, dieser wiederum meist mehr als Beleuchtung -  (starke Abwärme als unerwünschter Nebeneffekt ist also „Energieverschwendung“) ist ein Nebeneffekt dieser Aufgabe, der aber nur sinnvoll unter Verwendung des Leistungsbegriffes angesprochen werden kann. 



A3:  Weihnachtskerzen 
	
Folie mit Abbildung (rechts) als nonverbaler Impuls. 

Mögliche zusätzliche Fragen: 
Was passiert wenn man eine Lampe herausschraubt ? 
Wie sind Weihnachtskerzen geschaltet bei denen dann nur fünf Lampen ausfallen ? 
Warum schaltet man Weihnachtskerzen nicht parallel ?
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A4: Leichte Aufgabe zur Festigung (Hausaufgabe?) 
  
	I)  Zwei baugleiche Lämpchen wurden wie in der Abbildung an eine Batterie angeschlossen. Beschreibe und erkläre möglichst ausführlich was passiert, wenn man: 
  a) das Lämpchen A herausgeschraubt, 
  b) das Lämpchen A mit einem Kabel überbrückt. 

II) Wiederhole die Aufgabe I) für eine Parallelschaltung der Lampen: 

III. Die Schaltungen beide kommen im Haushalt vor. Wo ?  (Warum eigentlich ?)
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A5:   Lampen aus den USA. 
Dein Onkel aus den Staaten hat Dir zwei original Edison Glühbirnen aus dem Edison Museum in Florida mitgebracht. Das Problem ist nur, dass die Lampen für 115V (Netzspannung in den USA) gebaut worden sind. Entwirf mindestens eine Möglichkeit eine oder beide Lampen in Deutschland, also mit 230V zu betreiben. 

(Weiterführend: Was passiert wenn man die 115V-Lampe an 230V , was passiert umgekehrt, wenn man die 230V-Lampe an 115V betreiben würde?) 



A6.1:  Parallelschaltung 
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1. Baue dem Schaltbild entsprechend eine Schaltung auf; achte dabei darauf, dass Du später an den Stellen A bis F und 1 bis 6 ein Stromstärkemessgerät einbauen kannst. 
Welche Ströme fließen an den Messpunkten A bis F und 1 bis 6? 
Notiere die Stromstärken, wobei Du die Buchstaben bzw. die Ziffern an den Messpunkten als Indizes für die Stromstärken verwendest, z.B. IA oder I3. 

2. Welche Zusammenhänge zwischen den Stromstärken lassen sich aus den Messwerten erkennen und vermuten? 
Betrachte dazu besonders alle Stromstärken an den Verzeigungspunkten, den sogenannten Knoten! 
Erkläre die vermuteten Zusammenhänge mithilfe der Modellvorstellungen zum elektrischen Strom in einem Leiter. 
Schreibe Deine Erklärung in einem kleinen Text auf. 

3. Bestätige mit einem Spannungsmessgerät, dass über allen drei Lampen dieselbe Spannung liegt: U1 = U2 = U3 = U. 
Berechne mit Hilfe der Messwerte die Widerstände R1, R2, und R3 der drei Lampen. 



A6.2:  Autoscheinwerfer 
Bei einem Auto sind die Leitungen zu den Abblendlampen, zu den Lampen des Standlichts, des Schlusslichts und des Bremslichts im Prinzip nach dem folgenden Schaltbild geschaltet: 
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Die Lampen des Abblendlichts haben jeweils einen Widerstand von 2,62 , die Lampen des Standlichts jeweils einen Widerstand von 36 , die Lampen des Bremslichts jeweils einen Widerstand von 6,86  und die des Schlusslichts jeweils einen Widerstand von 28,8 . Die Batteriespannung beträgt U = 12 V. 

Berechne die Stromstärken in allen Abschnitten der Leitungen und schreibe die berechneten Werte an die Punkte A, B, C, D, 1, 2, 3 und 4. 



A7:  Fortsetzung Parallelschaltung 
  
	Man kann zwei parallel geschaltete Lampen L1 und L2 als einen einzigen elektrischen Energieumwandler ansehen und dessen Widerstand RG bestimmen. Die Lampe L1 hat den Widerstand R1 = 12 , die Lampe L2 den Widerstand R2 = 15 . Die Spannung der Batterie beträgt U = 6 V.  

1. Bestimme mithilfe der Stromstärken durch die Lampen den Widerstand RG, und überprüfe, ob Deine Ergebnisse den allgemeingültigen Zusammenhang für zwei parallel geschaltete Widerstände bestätigen:  

1/R = 1/R1 + 1/R2
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2. Den im ersten Teil der Aufgabe gefundenen Zusammenhang zwischen den Stromstärken in einer Parallelschaltung bezeichnet man als 
Erstes Kirchhoff´sches Gesetz: 
An einem Verzeigungspunkt oder Knoten ist die zufließende (abfließende) Stromstäke IG gleich der Summe der abfließenden (zufließenden) Stromstärken I1 und I2:    IG = I1 + I2 

In Aufgabe 1 hast Du bestätigt, dass an allen parallel geschalteten Energieumwandlern dieselbe Spannung liegt, z.B.: 
U = U1 = U2 
Leite die oben angegebene Formel für den Gesamtwiderstand RG von zwei parallel geschalteten Widerständen R1 und R2 mit diesen beiden Erkenntnissen her, indem Du die Stromstärken im 1. Kirchhoff´schen Gesetz mithilfe von Spannung und Widerstand ersetzt. 



A8:  Schaltungen von Batterien im Haushalt 
Untersuche zu Hause die Batteriefächer verschiedener Geräte (Walkman, Taschenlampe ....). 
Wann ist es sinnvoll, Batterien in Reihe, wann parallel zu schalten ? 
(Zusatzaufgabe über Polung, leere Batterien..... möglich) 



A9.  Zitteraal  (nach Phänomena 5.2.4.5.) 
Der südamerikanischen Zitteraal erzeugt mit seinen umfunktionierten Muskelzellen kurze Stromstöße, um seine Beute zu lähmen. Die sogenannten Elektrozyten wirken wie kleine „Batterien“ mit einer Quellenspannung von 150 mV und einem Innenwiderstand von 0,25 . Vereinfacht nehmen wir an, diese Batterien seien in 5000 Zellen und 140 Reihen angeordnet (vgl. Abb.). 
[image: image14]
a) Zeichne ein Ersatzschaltbild mit nur einer Batterie und nur einem Widerstand. 
   Bestimme die Spannung an dieser Batterie und den Innenwiderstand der gesamten Schaltung. 
b) Was erreicht der Fisch durch Parallel und Reihenschaltung der Batterien ? 
c) Weitere quantitative Fragen bei Bedarf bitte aus dem Lehrbuch entnehmen. 



A10: Knobelaufgaben 
A10.1: 

	Die Lampen in der Schaltung sind baugleich. 
a) Vergleiche die Helligkeiten der Lampen für die vorliegende Schaltung. Begründe. 
b)  Anschließend wird der ohmsche Widerstand R erhöht. Wie wirkt sich die Erhöhung auf die Helligkeiten der Lampen aus ?
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A10.2: 

	Ordne die baugleichen Lampen ihrer Helligkeit nach.
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A10.3: 

	Die Lampe in der Schaltung soll möglichst hell leuchten. Über die Widerstände ist nichts bekannt. Die größte Helligkeit wird erreicht, wenn 

a) S1 geöffnet und S3 geschlossen ist, 
b) S3 geöffnet und S1 geschlossen ist, 
c) beide Schalter geöffnet sind, 
d) beide Schalter geschlossen sind oder 
e) die Lampe brennt immer gleich hell. 

Alternativ: R1>R2>R3
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A10.4:  Drei Glühlampen 
Drei baugleiche Glühlampen (A, B, C) werden von einer Batterie betrieben. Wenn eine der Lampen (A) überbrückt wird, geht nicht nur diese, sondern noch eine weitere (B) aus. Die dritte Lampe (C) leuchtet dann heller. 

a) Zeichne ein passendes Schaltbild dieser Situation und erkläre. 
b) Was würde mit der Helligkeit von A und B passieren, wenn C überbrückt würde ? 

A10.5: 

	Ordne die Stromkreise der Helligkeit der Lampe nach.  

Die Widerstände und Batterien sind alle baugleich.
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A11: Hochspannungsvogel 
auf Folie als nonverbaler Impuls. (vgl. Datei) 
[image: image19]


A12  Kochplatten 
  
	In einer Kochplatte sind 4 Heizspiralen wie abgebildet miteinander verbunden. Über den Schalter kann jeder der Kontakte a, b, c, d mit einem Pol der Netzspannung (220 V) verbunden werden. Die Widerstände der einzelnen Heizspiralen betragen : 
R1= 97, R2 = 64 , R3 = 102  und R4 = 91 . 
Mit den 4 Spiralen kann man so die 6 verschiedenen Heizstufen ½  , 1, 1 ½ , 2 , 2 ½  und 3 einstellen. Tatsächlich gibt es sogar noch mehr als diese 6 Möglichkeiten.
	[image: image20]


a) Welcher Ersatzwiderstand ergibt sich, wenn die Netzspannung an den Kontakten a und c die Netzspannung anliegt und wie groß ist dann die Stromstärke ? 
b) Welcher Ersatzwiderstand und welche Stromstärke ergeben sich, wenn die Kontakte c und d an einem Pol der Netzspannung anliegen und Kontakt b an dem anderen ? 
c) Ordne die folgenden Schaltungen nun den verschiedenen Schaltstufen zu : 
    i)   Kontakt b ist mit einem und Kontakt d mit dem anderen Pol der Netzspannung verbunden. 
    ii)  Kontakt a und b sind mit einem und Kontakt c und d mit dem anderen Pol der Netzspannung verbunden. 
    iii) Kontakt b ist mit einem und Kontakt c mit dem anderen Pol der Netzspannung verbunden. 
    iv) Kontakt c ist mit einem und Kontakt d mit dem andern Pol der Netzspannung verbunden. 

d) Es gibt noch weitere Schaltungsmöglichkeiten, warum werden die nicht realisiert ? 

Lösungen und Ergänzungen : 

a) Alle in Reihe : R = 354  , I = U/R = 0,621 A , (P = U·I = 137 W) 
b) �4� und �3� in Reihe, parallel dazu �2� : R = 48  , I = 4,58 A , (P = 1008 W) 
c) 

i) �3� allein : R = 102  , I = 2,16 A ,  (P = 475 W) 
ii) �1� parallel zu  �2� und parallel zu �3� und �4� in Reihe : R = 32   I = 6,9 A , (P = 1518 W) 
iii) �3� und �4� in Reihe : R = 193  , I = 1,14 A ,  (P = 251 W) 
iv) �2� und �3� und �4� in Reihe : R = 257  ,  I = 0,856 A ,  (P = 188 W) 

d) z.B. Kontakte a und d sind mit je einem Kontakt der Netzspannung verbunden. Der Topf wird dann nur außen heiß, außerdem ist die Stromstärke I = 2,26 A (P = 499 W) in c) i) schon fast vertreten. 
Kontakte a und b sind jeweils mit dem Netz verbunden; liefert eine ähnliche Situation (nur außen und I = 1,36 A (P=300 W ) ) 

Natürlich sind auch andere Aufgabenstellungen denkbar : Einfache (Schnell-)Fragen : 

1. Überlege Dir, ob immer ein Strom fließt, wenn je ein Kontakt an jedem Pol der Netzspannung anliegt. 
2. Überlege, ob es möglich ist einen Kurzschluss zu erzeugen, wenn auch zwei Kontakte an einem Pol der Netzspannung angeschlossen sind. 
3. Warum ist es nicht geschickt, den Kontakt  a an den einen und den Kontakt d an den anderen Pol der Netzspannung anzuschließen ? 
4. Worauf sollte man achten, wenn man verschiedene Schaltungen mit den verschiedenen Schaltstufen koppelt ? 

Für leistungsfähigere Gruppen bietet sich wohl eine offenere Aufgabenstellung an : 

An einen Pol der Netzspannung können ein oder zwei der Kontakte a, b, c oder d angeschlossen werden (nicht alle Kontakte müssen angeschlossen sein). Überlege Dir drei verschiedene Schaltungen und berechne den zugehörigen Widerstand und die Stromstärke. Besonders gut löst Du die Aufgabe, wenn die fließenden Ströme Deiner drei Alternativen möglichst unterschiedlich sind. 
(In einer Besprechungsphase kann man dann die verschiedenen Schaltungen den Schaltstufen wie in der ersten Aufgabe zuordnen.) 



A13    Der Innenwiderstand von Spannungsquellen 
Man schaltet mehrere Glühlampen parallel an eine (im unten angegebenen Messbeispiel schon etwas ältere) Batterie und stellt fest, dass alle Lampen immer gleichhell leuchten, aber die einzelnen jeweils schwächer,  je mehr Lampen man parallel schaltet. 
(Man sollte vorher testen, ob man 4 gleichhell leuchtende Lampen findet, da auch gleichbeschriftete Lampen sich oft deutlich in der Helligkeit unterscheiden.) 

Es  werden Stromstärke und Spannung gemessen. Gemessenes Beispiel : 
Keine Lampe : U = 2,10 V,  I = 0 A 
Eine Lampe : U = 1,95 V,  I = 0,18 A 
Zwei Lampen : U = 1,80 V,  I = 0,34 A 
Drei Lampen : U = 1,69 V, I = 0,50 A 
Vier Lampen : U = 1,55 V, I = 0,65 A 

Vergleiche die gemessenen Werte mit folgender Situation : 
[image: image21]
Die Lampen haben, wenn Sie leuchten, einen Widerstand von je 20 , der Widerstand hat den Widerstand R = 10 . 
Berechne die Stromstärke I und die Spannung U wenn 
i) nur Schalter 1 geschlossen ist 
ii) Schalter 1 und Schalter 2 geschlossen sind 
iii) Schalter 1, Schalter 2 und Schalter 3 geschlossen sind 
iv) Schalter 1, 2,3 und 4 geschlossen sind 
und vergleiche mit den an der aufgebauten Schaltung gemessenen Werten. 

Weiteres Material : 

1. Autobatterien haben einen Innenwiderstand von ca. 0,05, welcher Strom kann maximal fließen? 
2. Eine Spannungsquelle für Versuche zur Elektrostatik soll eine Spannung von maximal 5000 V liefern, aus Sicherheitsgründen soll aber kein Strom von mehr als 5 mA fließen. Wie groß muss der eingebaute Schutzwiderstand sein? 
3. Warum baut man im Haushalt statt der manchmal herausspringenden Sicherungen nicht einfach Schutzwiderstände ein, die den Strom begrenzen ? 

Die Schüler sollten eigentlich auf die Idee kommen, dass auch in der aufgebauten Schaltung ein Widerstand in Reihe mit den Lampen angenommen werden kann und diesen berechnen. 

Lösungen : 

i) RErsatz  = 30  , I = U/R = 0,15 A ,  UL = 4,5 V � I·R  = 3 V 
ii)  RErsatz  = 20  , I = 0,225 A , UL = 4,5V � I·R = 2,25 V 
iii) RErsatz  = 50/3  ,  I = 0,27 A ,  UL = 1,8 V 
iv) RErsatz = 15  ,  I = 0,3 A ,  UL = 1,5 V 

Der Spannungsabfall ist hier wesentlich deutlicher, aber die Tendenz des bei zunehmender Lampenzahl kleiner werdenden Spannungsabfalls ist hier eben noch deutlicher zu erkennen. 
Da sich reale Lampen in diesem Spannungsbereich natürlich nicht mehr wie ohmsche Widerstände verhalten, kann man auch ein „realistischeres“ Beispiel betrachten : 

Bei R = 2  ergibt sich: 
i)  I = 0,205 A ,  UL = 4,09 V ,  ii) I = 0,375 A ,  UL = 3,75 V  ,   iii) I = 0,519 A ,  UL = 3,46 V ,  iv) I = 0,643 A ,  UL = 3,21 V 

Für die realen Messwerte ergibt sich : UL =  Uo  -  I·R , wobei R der innere Widerstand ist . 

R =  ( Uo  -  UL ) / I  liefert folgende Werte: 1 Lampe: 0,833  2 Lampen: 0,882  3 Lampen: 0,820 4 Lampen: 0,846  




8. Übertragung der Begriffe Strom, Spannung und Widerstand auf andere Bereiche 
    =>Inhalt 
  

	1) Die nebenstehende Skizze stellt einen Wasserkreislauf dar.  

a) Übertrage die Begriffe des elektrischen Stromkreises auf diesen Kreislauf. 

b) Nenne Unterschiede zwischen dem Strom- und dem Wasserkreislauf. 

c) Wie wird hier die Energie übertragen?
	[image: image22]



  

	2) Nebenstehend ist der schematische Blutkreislauf des Menschen dargestellt: 

1 linke Herzkammer;  
2 Aorta;  
3 Arterien,  
4 Arteriolen;  
5 Kapillaren;  
6 Venolen;  
7 Venen;  
8 rechte Herzkammer; 
9 Lungenarterie;  
10 Lungenkapillaren;  
11 Lungenvenen 

a) Übertrage auch auf diesen Kreislauf die Begriffe des Stromkreislaufes. 
b) Benenne auch hier die Unterschiede bei den beiden Kreisläufen. 
c) Wie findet bei diesem Kreislauf die Energieübertragung statt? 
  
  
  
  

 
	[image: image23]


3) Überlege dir weitere Beispiele für Kreisläufe in Natur und Technik, auf die sich einige Begriffe der Elektrizitätslehre sinnvoll übertragen lassen. 



=>Inhalt 
9. Klassenarbeit, Hinweise zur Korrektur, Ergebnisse (fehlen noch) 




Klassenarbeit Nr. 1     Elektrizitätslehre     Gruppe A    Name: ________________________ 
Hinweis: Aufgabe 2, 3 und 8 kannst Du auf dem Aufgabenblatt bearbeiten. 




1. Experiment 
Beschreibe und erkläre das Experiment : 
[image: image24]



2. Fülle die Lücken sinnvoll mit den folgenden Begriffen (Mehrfachnennungen, Auslassungen und der Zusatz von Artikeln sind erlaubt!): Spannung, Ladungsstrom(stärke), Ohm , Volt, Ladung(en), Ampere, Widerstand,  Elektro 

A)   Eine Batterie liefert eine _________ von 20 V. Schließt man ____________________ an, so fließt _________________ von 1 Ampere. 
B)   Die zwischen zwei geladenen Kondensatorplatten pendelnde Kugel transportiert  _________________________ von einer Platte zur anderen. Das ________meter zeigt Ladungsstromstärke an. 



3. Ordne die elektrischen Widerstände der Größe nach! 

	a) gleicher Stoff und gleiche Länge 
______ < ______ < _______
	[image: image25]

	b) gleicher Stoff und gleiche Querschnittsfläche 
______ < ______ < _______
	[image: image26]

	c) gleiche Länge und gleiche Querschnittsfläche 
______ < ______ < _______
	[image: image27]




	4. Welche der beiden baugleichen Lampen leuchtet heller?  
Begründe deine Vermutung, indem du den Ladungsstrom beschreibst
	[image: image28]





5. Ein 1m langer Draht hat den Widerstand R. Er wird in der Mitte geteilt und beide Teile werden parallelgeschaltet. Gesucht wird der neue Gesamtwiderstand der Schaltung. Kreuze die richtigen Aussagen an. 

O  Der Widerstand bleibt unverändert. 
O  Der Widerstand wird größer. 
O  Der Widerstand wird kleiner. 
O  Der Widerstand verdoppelt sich. 
O  Der Widerstand vervierfacht sich. 
O  Der Widerstand halbiert sich. 
O  Der Widerstand viertelt sich. 



6. Beurteile kurz die folgenden Aussagen:     (macht keinen Sinn, falsch, richtig........) 

a) Die Spannung vor der Glühlampe beträgt 5V, hinter der Glühlampe nur noch 1V. 
b) Die Spannung kann man in Volt aber manchmal auch in Ampere angeben. 
c)  Statt Pluspol darf man auch Nordpol sagen. 
d)  Ein Isolator enthält auch Ladungsträger. 
e)  Einige Lampen leuchten auch ohne Ladungstrom zu verbrauchen. 


	7.  Anton baut folgende Schaltung auf, von der er meint, dass die baugleichen Lampen gleich hell leuchten.  Nenne seine Fehler.
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	8.  
a) Bestimme die Ladungsstromstärken an den Punkten A, B, C 
b) Wie groß ist der Gesamtwiderstand der Schaltung ? 
c) Berechne die Spannung an R1.
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Hinweise zur Korrektur: 
  

	Aufg. Nr.
	Punktzahl
	Bemerkungen

	1
	4
	1 P für Beschreibung,  
Erklärung je 1P: unterschiedlich geladen, Ballon und Haare ziehen sich an, Haare stoßen sich untereinander ab  (oder Ähnliches)

	2
	2,5
	je 0,5

	3
	2,5
	1 | 1 | 0,5

	4
	3
	1 Punkt für die richtige Antwort ohne oder mit falscher Begründung

	5
	2
	je Fehler -1P   (natürlich keine Minuspunkte)

	6
	2,5
	je 0,5

	7
	3
	1 P je Fehler

	8
	5,5
	a) je 0,5   b) 2  c) 2
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