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Lehrstuhl fur Physik Physik-Unterricht Mit Augmentierung
und ihre Didaktik

Einfuhrende Informationen

Auf den nachsten Seiten finden Sie drei verschiedene Versionen eines Begleitheftes als Vorschlage zur
Arbeit mit der Applikation ,,PUMA : Spannungslabor”: Version SIM, Version AR und Version AR+. Alle
Versionen umfassen vier Stationen: ,Stromstdarke und Spannung”, ,Elektrischer Widerstand”,
,Parallelschaltungen” und ,Reihenschaltungen®.

Im Folgenden werden die Unterschiede und die Voraussetzungen zur Nutzung erldutert. Grundlegend
sind alle Versionen und die Applikation auf den Experimentierkasten ELEKTRIK 1 der Firma MEKRUPHY
abgestimmt.

Version SIM

Das Arbeitsheft wird mit dem Simulationsmodus der App genutzt. Zusatzlich zum Tablet mit der App
und einem Experimentierkasten ELEKTRIK 1 werden zwei Multimeter und ein regelbares Netzgerat
bendtigt. Im Heft wird mehrfach auf ein tet.folio-Book namens Messunterstiitzung verwiesen, dieses
finden Sie hier: https://tetfolio.fu-berlin.de/tet/1800982

Version AR

Das Arbeitsheft wird mit dem Augmented Reality-Modus der App genutzt. Zusatzlich zum Tablet mit
der App und einem Experimentierkasten ELEKTRIK 1 werden zwei Multimeter, ein regelbares Netzgerat
und eine Bluetooth-Messbox E-Lehre von phyphox benétigt. Im Heft wird mehrfach auf ein tet.folio-
Book namens Messunterstiitzung verwiesen, dieses finden Sie hier: https://tetfolio.fu-
berlin.de/tet/1800982

Version AR+

Das Arbeitsheft wird mit dem Augmented Reality-Modus der App genutzt. Zusatzlich zum Tablet mit
der App und einem Experimentierkasten ELEKTRIK 1 werden ein regelbares Netzgerat und eine
Bluetooth-Messbox E-Lehre von phyphox bendtigt.

Uber Riickmeldungen zur App und dem Begleitmaterial sind wir dankbar. Schreiben Sie dafiir gerne
eine E-Mail an florian.frank@uni-wuerzburg.de und teilen Sie uns lhre Erfahrungen, Bedenken,
Rickmeldungen, etc. mit.

Stand: 22.02.2023
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Bild 1: Gerdtelibersicht des verwendeten Materials des Experimentiersets




Station 1: Stromstarke und Spannung

Beginnt direkt mit dem ersten Experiment:

=]

% T Experiment 1

Material: Basisplatte, Batteriehalter, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebel-

schalter, ein Steckelement mit Glihlampe, einen Kurzschlussstecker
Fiir die Materialbezeichnungen siehe Ubersicht links.

Ziel: Bringt die Glihlampe zum Leuchten.

e

Denkt daran, nach dem Experiment den Stromkreis zu unterbrechen!

Unter welchen Bedingungen leuchtet die Gliihlampe? Diskutiert und kreuzt dann
gemeinsam an:

1 Wenn der Stromkreis geschlossen ist, leuchtet die Glihlampe.
[ Eine Glihlampe, die mit mindestens einem Pol der Batterie verbunden ist, leuchtet.

[ Die Glihlampe leuchtet nur, wenn sie zwischen Schalter und Minuspol der Batterie

eingebaut ist.

[0 Die Gluhlampe leuchtet nur, wenn sie zwischen Schalter und Pluspol der Batterie

eingebaut ist.
[0 Wenn beide Pole der Batterie mit der Glihlampe verbunden sind, leuchtet diese.

[0 Eine Glihlampe, die von Strom durchflossen wird, leuchtet.



Fiir die Partnerdiskussion sind die Antworten 1, 5 und 6 richtig.

Antwort 6 unterscheidet sich von den anderen: hier wird nicht mit dem Aufbau des Stromkreis
argumentiert, sondern mit dem Stromfluss. Aber was ist das iberhaupt?

E Stromstarke

Materie besteht aus Atomen. Atome haben einen positiv geladenen Kern, der von negativ
geladenen Elektronen umgeben ist.

In Metallen sind Atomkerne fest an ihrem Platz, wahrend sich die Elektronen frei bewegen
konnen.

Verbindet man ein Stiick Metall mit einer Batterie, so bewegen sich die Elektronen im Metall
immer in die Richtung des positiven Pols und weg vom negativen Pol der Batterie. Diese
gerichtete Bewegung von Ladungstragern bezeichnen wir als Stromfluss.

@ Merke: Die Stromstarke gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde durch ein elektrisches
Bauteil (wie eine Gliihlampe) stromen.

Formelzeichen: I
Einheit: [I] = 1 A (sprich ,Ampere”)



Hifl Visualisierung zur Stromstarke

1. Offnet auf dem iPad die App Spannungslabor und lest das Tutorial.
2. Geht ,Zur Simulation”.
3. Wahlt Station 1, Experiment 1 aus und startet per , Los geht’s...”.

4. Baut in der Simulation euren Versuchsaufbau aus Experiment 1 auf. Alle eingesetzten
Bauteile mlssen in der Liicke griin umrandet sein.

5. Startet dann die Visualisierung per Betatigung des ,,Play“-Buttons unten rechts.

6. Ist die Visualisierung gestartet, konnt ihr mit dem Button unten rechts den Schalter
schlieRen und mit den Slidern links die Ansicht andern.

:ﬁ Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text , Theorie zur Stromstarke“.
@;ﬂ Beantwortet folgende Fragen zur Darstellung:

Wie sehen die Elektronen aus?

Bewegen sich bei geschlossenem Schalter alle Elektronen? Wenn nein, welche nicht?

Wenn der Schalter geschlossen wird, fangen dann alle Elektronen gleichzeitig an, sich zu
bewegen? Wenn nein, welche bewegen sich zuerst und welche als letztes?




Das, was die Elektronen antreibt und den Stromfluss bewirkt, nennt man elektrische
Spannung. Zur einfacheren Vorstellung lernt ihr hier zwei Modelle kennen.

E Murmelbahnmodell

Stellt euch eine Murmelbahn vor.

Ein Forderband bringt die Murmeln auf eine bestimmte Hohe und lasst sie dort loslaufen. Die
Murmeln rollen in der Bahn nach unten. Dabei rollen sie an einem Drehkreuz vorbei, welches
sie zum Drehen bringen. Am unteren Ende angekommen, werden sie vom Férderband wieder
nach oben gebracht und rollen erneut los.

Hi@fl Visualisierung zum Murmelbahnmodell

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 2. Baut erneut einen einfachen
Stromkreis mit einer Glihlampe auf. Startet dann die Visualisierung.

2. Schaut euch an, wie man sich das Murmelbahnmodell vorstellen kann.

3. Andert mit dem Slider die Spannung der Batterie und beobachtet, wie sich die Darstellung
andert.

R/  Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text ,,Murmelbahnmodell“.
B verbindet die Begriffe des Murmelbahnmodells mit denen der Elektrizititslehre:

Unteres Ende des Elektronen
Forderbands

Elektrische
Spannung

Forderband

Oberes Ende des

Batterie
Forderbands

Gliihl

elektrische
Héhenunterschied Leitungen



@ Elektronengasmodell

Stellt euch eine Luftpumpe vor.

Die Luftpumpe erzeugt an ihren Ventilen einen Druckunterschied, an einem Ventil herrscht
Uberdruck, dort sind mehr Luftteilchen als normal, am anderen Ventil ist Unterdruck, dort sind
weniger Luftteilchen als normal. Weil man Druck nicht sehen kann, farben wir zur einfacheren
Erkennung den Bereich mit dem hohen Druck blau und den Bereich mit dem niedrigen Druck
rot.

Bringt man diese Bereiche miteinander in Verbindung, so wird Luft vom Bereich hohen Drucks
in den Bereich mit niedrigem Druck flieRen, so wie bei einem Fahrradschlauch mit Loch Luft
aus dem Schlauch stromt. Dadurch gleicht sich die Luftteilchendichte in den Schlauchen aus.

Hifl Visualisierung zum Elektronengasmodell

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 3. Baut einen einfachen
Stromkreis mit einer Glihlampe auf. Startet die Visualisierung.

2. Schaut euch an, die man sich das Elektronengasmodell vorstellen kann. Andert auch die
Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung andert.

&R/  Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text , Elektronengasmodell”.

Verbindet wieder die Begriffe des Elektronengasmodells mit denen der Elektrizitatslehre:

Druckunterschied Elektronen
_\_lentil mit Elektrische
Uberdruck Spannung

Luftschlduche Batterie
Luftteilchen -
Glihlampe

Ventil mit

Unterdruck elektrische
Leitungen

Engstelle im
Luftschlauch



E Modelle zur Spannung

Modelle helfen uns, die Spannung zu verstehen. Es ist aber wichtig, nicht zu vergessen, dass
es eben nur Modelle sind. In Realitat sind Elektronen natirlich keine Murmeln.

Murmelbahnmodell Elektrizitatslehre Elektronengasmodell

Oberes Ende des I Minuspol \ Ventil mit
Férderbands . Uberdruck
( Murmeln } Elektronen —  Luftteilchen

il

Hbéhenunterschied 22 IR Druckunterschied
i : \ Spannung / ( >
Forderband Batterie } Luftpumpe
i : / . N Engstelle im
Drehkreuz {  Glihlampe Luftschlauch
{ Rollbahn elgktrlsche Luftschlduche
Leitungen
Unteres Ende des Plusool Ventil mit
Férderbands s Unterdruck

@ Merke: Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des elektrischen Stroms
ist.

Formelzeichen: U
Einheit: [U] = 1V (sprich ,Volt“)

Hifl Arbeit mit den Modellen

Um die Modelle weiter kennenzulernen, sollt ihr nun weitere Stromkreise aufbauen und deren
Modelle betrachten. Nutzt dazu alle zur Verfligung stehenden Bauteile.

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 4, baut Stromkreise auf und
schaut euch an, wie die Modelle fiir euren Stromkreis aussehen. Mit den Buttons rechts
konnt ihr die Modelle an- und ausschalten.

Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.

g



Station 2: Elektrischer Widerstand

Aus der letzten Station wisst ihr:

@ Merke: Die Stromstarke gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde durch ein elektrisches
Bauteil (wie eine Glihlampe) stromen.

@ Merke: Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des elektrischen Stroms
ist.

In dieser Station werdet ihr untersuchen, wie die beiden GroRen miteinander
zusammenhangen. Schaut dazu zuerst nochmal genauer auf die Modelle:

Hifl Arbeit mit den Modellen

Aufgabe: Offnet in der App Spannungslabor Station 2, Experiment 1.
Baut einen einfachen Stromkreis mit einer Gliihlampe auf.

Ziel: Erarbeitet eine Je-Desto-Beziehung fiir die Spannung, die Elektronenbewegung und
die Stromstarke in einem einfachen Stromkreis mit einer Glihlampe.

@’E{If Vervollstindigt die Satze:

Wenn man die Spannung erhoht, dann bewegen sich die Elektronen

Wenn man die Spannung verringert, dann bewegen sich die Elektronen

@ Insgesamt gilt: Je die Spannung, desto die
Stromstarke.




Diese qualitative Beziehung sollt ihr experimentell genauer untersuchen:

é Il Experiment 2

Material:

Aufgabe:

Tipp:

Ziel:

B

u/
14

Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,
ein Steckelement mit Glihlampe, zwei Multimeter, 6 Kabel

Baut einen einfachen Stromkreis mit Netzgerdat und Glihlampe auf. Nutzt die
Multimeter zur Messung der Spannung und Stromstarke.

Fiir Hilfestellungen zu den Multimetern, offnet auf dem iPad die tet.folio-
Verknupfung Messunterstiitzung und blattert auf Seite Station 2, Experiment 2.

Messt fir die untenstehenden Spannungswerte die jeweils durch die Glihlampe

flieBRende Stromstarke.
Die Spannung darf 6 V nicht iiberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Vervollsténdigt die Tabellen:

I/

mA

u/
14

I/

mA

.

Zeichnet eure gemessenen Wertepaare in das Diagramm auf der néachsten Seite.
Verbindet die Punkte mit einer glatten Freihandkurve.

glatte Freihandkurve: ohne Knicke, von Hand gezeichnet, méglichst nah an allen Punkten



I/mA A

500 ==
400 =—1—
300 =
200 =1—

100 =——

Eﬂ Die Kennlinie

Ein solches U-I-Diagramm eines elektrischen Bauteils nennt man die Kennlinie des Bauteils.
Die Kennlinie ist spezifisch fiir das Bauteil. Mit der Kennlinie kann man auf einen Blick sehen,
wie sich Spannung und Stromstadrke bei diesem Bauteil zueinander verhalten.

@EAIJ Beschreibt den Verlauf der Kennlinie der Glihlampe. Fallt euch etwas Besonderes auf?

10



Untersucht ein weiteres elektrisches Bauteil, einen sogenannten Widerstand:

fud

Experiment 3

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement mit Widerstand R, zwei Multimeter, 6 Kabel

Aufgabe: Baut einen einfachen Stromkreis mit Netzgerat und Widerstand R; auf. Nutzt die

Multimeter zur Messung der Spannung und Stromstarke.
Flir Hilfe zu den Multimetern kénnt ihr im tet.folio-Book ,Station 2, Experiment 3“ 6ffnen.

Ziel: Messt flir die untenstehenden Spannungswerte die jeweils durch den Widerstand

.

flieRende Stromstarke.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Vervollstandigt die Tabellen:

u/
14

I/

mA

u/
14

2l

I/

mA

Zeichnet eure gemessenen Wertepaare in das Diagramm auf der ndchsten Seite.

Verbindet die Punkte mit einer glatten Freihandkurve.
glatte Freihandkurve: ohne Knicke, von Hand gezeichnet, méglichst nah an allen Punkten

11



I/mA A

500 ——
400 =~
300 4~
200 =~

100 =——

E&]ﬁ Beschreibt den Verlauf der Kennlinie des Widerstands. Fallt euch etwas Besonderes auf?

Vergleicht die beiden Kennlinien. Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede findet ihr?

12



An den Kennlinien sieht man deutlich, wie unterschiedlich die Beziehung zwischen
Stromstarke und Spannung bei einer Glithlampe und einem Widerstand sind. Diese Beziehung
sollt ihr auch quantitativ beschreiben kdnnen:

@ Elektrischer Widerstand

Um ein Mal} dafiir zu haben, wie stark die Elektronenstromung durch ein Bauteil (z.B. ein
Lampchen) gehemmt wird, bestimmt man den Widerstandswert R.

Von zwei Bauteilen, die mit der gleichen Spannung betrieben werden, hat dasjenige den
grofReren Widerstand, bei dem sich die kleinere Stromstarke ergibt — und umgekehrt.

@ Merke: Der Widerstandswert R gibt an, wie stark die Elektronen durch ein elektrisches
Bauteil gebremst bzw. in ihrem Fluss behindert werden.

Formelzeichen: R
Einheit: [R] = 1Q (sprich ,,Ohm“)
Formel: R = U/I (zur Berechnung)

Berechnet fiir die untenstehenden Spannungswerte jeweils den Widerstandswert R fir
Glihlampe und Widerstand. Nutzt dafiir eure gemessenen Stromstarken.

B

Glihlampe R = R = R =

Widerstand R» R = R = R =

Vergleicht die berechneten Widerstandswerte mit den Kennlinien. Was fallt euch auf?

13



@ Merke: Bleibt der Widerstandswert gleichgroB3, so ist die Kennlinie eine Ursprungsgerade.
Wird der Widerstandswert groBer, wird die Kennlinie flacher.
Wird der Widerstandswert kleiner, wird die Kennlinie steiler.

Fir den elektrischen Widerstand gibt es folgendes Modell:

@ Stolmodell des elektrischen Widerstands

Wenn Elektronen in einem Leiter flieRen, stoRen sie manchmal auf die ortsfesten Atomkerne.
Dadurch werden die Elektronen ausgebremst und verlangsamt.

Laut dem Modell gilt: Je mehr die Elektronen mit den Atomkernen stoRRen, desto héher ist der
Widerstandswert des Bauteils.

Hi@fl Visualisierung zum StoBRmodell des elektrischen Widerstands

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 2, Experiment 4.
2. Baut den Stromkreis aus Experiment 3 auf.
3. Beobachtet, wie in den Bauteilen Elektronen mit Atomkernen stoRen.

4. Baut die weiteren Widerstdnde in den Stromkreis ein und vergleicht sie untereinander.

Wie unterscheiden sich die Darstellungen fiir Verbundstecker und Widerstand?

2l

Vergleicht die Innenansichten und ordnet die Widerstdnde R1, Rz und Rz ihrer GréRe nach an.

> >

14



Station 3: Parallelschaltungen

Bevor ihr euch mit den GesetzmaRigkeiten in einer Parallelschaltung beschaftigt, hier eine
kurze Auffrischung, was eine Parallelschaltung ist und wie man sie erkennt:

@ Merke: In einer Parallelschaltung ist jedes Bauteil direkt mit beiden Polen der Batterie
verbunden.

Beginnt damit, mithilfe der Modelle Hypothesen zu erstellen:
Hypothese: mit wissenschaftlichen Uberlequngen begriindete Annahme

Hifl Arbeit mit den Modellen

Aufgabe: Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 1.
Baut eine Parallelschaltung aus den Widerstanden R, und Rs auf.

Ziel: Wahlt fur das folgende Experiment sinnvolle Hypothesen aus der Liste.

R/  Diskutiert die untenstehenden Hypothesen mithilfe der Modelliiberlegungen und kreuzt
aF dann je eine Hypothese zur Spannung (H1 bis H3) und zur Stromstarke (H4 bis H6) an:

0 H1: AmgroReren Widerstand (Rs) fallt mehr Spannung ab als am kleineren Widerstand (Ry).

0 H2: Am groReren Widerstand (R3) fallt genauso viel Spannung ab wie am kleineren
Widerstand (R2).

LI H3: Am groReren Widerstand (R3) fallt weniger Spannung ab als am kleineren Widerstand
(R2).

[0 HA4: Durch den groReren Widerstand (Rs) flieBt eine hohere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R).

[J H5: Durch den gréReren Widerstand (Rs) flieBt eine genauso groRe Stromstarke wie durch
den kleineren Widerstand (R2).

O H6: Durch den groBeren Widerstand (Rs) flieBt eine niedrigere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R).

15



Uberpriift die Hypothesen nun im Experiment:
%' Il Experiment 4

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,
Steckelement Widerstand R, Steckelement Widerstand Rs, 2 Multimeter, 6 Kabel

Aufgabe: Baut eine Parallelschaltung mit den Widerstainden R; und Rz auf.

Nutzt die Multimeter erst zur Spannungsmessung, dann zur Stromstarkemessung.
Flir Hilfe zu den Multimetern kénnt ihr im tet.folio-Book , Station 3, Experiment 2“ 6ffnen.

Ziel: Messt flr einen von euch (am Netzgerat) fest eingestellten Spannungswert die
Spannung und Stromstarke an den Widerstanden R; und Rz und am Netzgerat.
Die Spannung darf 6 V nicht iiberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

@E{If Vervollstindigt die Tabellen:

Un Ur2 Urs
am Netzgerdt ablesen anR; =230 anR;=34Q
v/
V
In Ir2 Ir3
am Netzgerdt ablesen anR;=23Q anR3=34Q
I
/ mA

@E{lﬁ Welche der folgenden Aussagen stimmen mit euren Messwerten iberein? Kreuzt an:

O H1: Uro<Urs [0 H2: Uro=Urs [ H3: Ury>Urzs O H4: lro<lzgs O H5: Irp=lgs 0O H6: Ir2>1r3

o
81:@ Vergleicht die Aussagen mit euren gewdahlten Hypothesen.

Vollzieht die experimentell bestatigten Aussagen in der Modelldarstellung nach. Falls eine von
euch gewidhlte Hypothese nicht bestatigt wurde, Gberlegt hier besonders.

16



Im Experiment habt ihr damit folgendes herausgefunden:

@ Merke: Bei parallel geschalteten Bauteilen flieRt durch das Bauteil mit dem gréReren
Widerstand weniger Strom als durch das Bauteil mit dem kleineren Widerstand.
An parallel geschalteten Bauteilen fallt gleich viel Spannung ab.

Aus den Daten aus dem Experiment kann man aber noch mehr folgern:

Erstellt auf Basis eurer Daten je eine mathematische Aussage fiir die Spannung und fur
@;l die Stromstarke in einer Parallelschaltung. Nutzt dafiir die untenstehenden Bausteine.

Un = Ir3 = Ir2 In Ur2 = + Urs

Den Zusammenhang fiir die Stromstarken kennt man auch unter dem Namen Knotenregel.
Knoten: Stelle, an der sich ein Stromkreis verzweigt oder wieder vereint

@3 Knotenregel (1. Kirchhoffsches Gesetz)

Die Summe aller in einen Knoten hineinflieRenden Stromstarken ist gleich der Summe aller
aus dem Knoten herausflieBenden Stromstarken.

Hifl Visualisierung zur Knotenregel

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 3. Baut den Stromkreis aus
Experiment 4 auf.

2. Startet die Visualisierung. Betrachtet, wie sich die Elektronen an den Knoten verhalten.

3. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.

@EAIJ Gilt die Knotenregel unabhangig von der anliegenden Spannung?

17



Insgesamt gilt also:

@ GesetzmaRigkeiten bei Parallelschaltungen

Die Gesamtstromstarke Iy entspricht der Summe der Teilstromstarken der Zweige:
Iy=1,+1,+ -

An jedem Zweig liegt die Spannung Uy der Spannungsquelle an:

Mit R = U/, folgt daraus direkt:

Ra*Ia:Rb*Ib:”.

%' Il Experiment 5

Aufgabe: Baut Parallelschaltungen aus zwei Widerstanden auf. Wahlt dafilir zwei der drei

Widerstanden aus. Messt Stromstarken und Spannungen wie in Experiment 4.
Widerstandswerte: R1 =11 Q, R>=23Q, Rz3=34Q

Ziel: Prift die Gesetzmaligkeiten zur Spannung und Stromstirke fir weitere

Parallelschaltungen.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

- Vervollstandigt die Tabellen. Tragt jeweils ein, welche Widerstande ihr nutzt.
E[;l] Hakt rechts ab, wenn die jeweilige GesetzmaRigkeit erfillt ist.

Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R.....
UN: URa: URIJ: D UN:URa:URb
IN= IRaz Isz D IN=IRa+IRb
Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN: URaz Usz D UN=URa=URb
IN: IRa: Isz D IN=IRa+IRb

18



Station 4: Reihenschaltungen

Bevor ihr euch mit den GesetzmaRigkeiten in einer Reihenschaltung beschaftigt, hier eine
kurze Auffrischung, was eine Reihenschaltung ist und wie man sie erkennt:

@ Merke: In einer Reihenschaltung gibt es keine Abzweigungen. Alle Bauteile sind durch eine
durchgehende Leitung verbunden.

Beginnt wieder damit, mithilfe der Modelle Hypothesen zu erstellen:

Hi@fl Arbeit mit den Modellen

Aufgabe: Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 1.
Baut eine Reihenschaltung aus den Widerstanden R1 und Rs auf.

Ziel: Wahlt fur das folgende Experiment sinnvolle Hypothesen aus der Liste.

&/  Diskutiert die untenstehenden Hypothesen mithilfe der Modelliberlegungen und kreuzt
aF dann je eine Hypothese zur Spannung (H1 bis H3) und zur Stromstéarke (H4 bis H6) an:

0 H1: AmgroReren Widerstand (Rs) fallt mehr Spannung ab als am kleineren Widerstand (R1).

L H2: Am groReren Widerstand (R3) fallt genauso viel Spannung ab wie am kleineren
Widerstand (R1).

[ H3: Am groReren Widerstand (R3) fallt weniger Spannung ab als am kleineren Widerstand
(R1).

[0 HA4: Durch den groReren Widerstand (Rs) flieBt eine hohere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R1).

[J H5: Durch den gréReren Widerstand (Rs) flieBt eine genauso groRe Stromstarke wie durch
den kleineren Widerstand (R1).

[0 H6: Durch den groBeren Widerstand (R3) flief3t eine niedrigere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R1).
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Uberpriift die Hypothesen nun im Experiment:
%' Il Experiment 6

Material: Basisplatte, Netzgerat, Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,
Steckelement Widerstand R1, Steckelement Widerstand Rs, 2 Multimeter, 6 Kabel

Aufgabe: Baut eine Reihenschaltung mit den Widerstanden Ri und Rs auf.
Nutzt die Multimeter erst zur Spannungsmessung, dann zur Stromstarkemessung.

Flir Hilfe zu den Multimetern kénnt ihr im tet.folio-Book ,Station 4, Experiment 2 é6ffnen.

Ziel: Messt fir einen von euch (am Netzgerat) fest eingestellten Spannungswert die

Spannung und Stromstarke an den Widerstanden R; und Rz und am Netzgerat.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

@E{]ﬂ Vervollstandigt die Tabellen:

Un Ur: Urs
am Netzgerdt ablesen anR;=11Q anR3=34Q
U /V
In Ir1 Ir3
am Netzgerdt ablesen anR;=11Q anR3=34Q
I
/ mA

E&]ﬂ Welche der folgenden Aussagen stimmen mit euren Messwerten Gberein? Kreuzt an:

O H1: Uri<Ugrs [ H2: UrizUrs [ H3: Uri>Urs [ H4: lgi<lrgs O H5: Iri=lrs O H6: Ir1>1r3

qQ
8l:$ Vergleicht die Aussagen mit euren gewahlten Hypothesen.

Vollzieht die experimentell bestatigten Aussagen in der Modelldarstellung nach. Falls eine von
euch gewidhlte Hypothese nicht bestatigt wurde, Gberlegt hier besonders.
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Im Experiment habt ihr damit folgendes herausgefunden:

@ Merke: Bei in Reihe geschalteten Bauteilen fallt am Bauteil mit dem gréRBeren Widerstand
mehr Spannung ab als am Bauteil mit dem kleineren Widerstand.
Durch in Reihe geschaltete Bauteile fliel3t gleich viel Strom.

Aus den Daten aus dem Experiment kann man aber noch mehr folgern:

- Erstellt auf Basis eurer Daten je eine mathematische Aussage fiir die Spannung und fiir
@;l die Stromstarke in einer Reihenschaltung. Nutzt dafiir die untenstehenden Bausteine.

Ir1 = Un Ur1 = = Ir3 Urs + In

Den Zusammenhang fiir die Spannungen kennt man auch unter dem Namen Maschenregel.
Masche: Bezeichnung flir einen geschlossenen Stromkreis

@3 Maschenregel (2. Kirchhoffsches Gesetz)

Entlang einer Masche ist die Summe der Spannungen aller Spannungsquellen gleich der
Summe der an den Bauteilen abfallenden Spannungen.

Hifl Visualisierung zur Maschenregel

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 3. Baut den Stromkreis aus
Experiment 6 auf.

Startet die Visualisierung. Beobachtet, wie sich die Spannung auf die Widerstande aufteilt.

Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.

Gilt die Maschenregel unabhangig von der Zahl der Bauteile?
Baut dafiir einen weiteren Widerstand oder eine Lampe ein.

EEL w N
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Insgesamt gilt also:

@ GesetzmaRigkeiten bei Reihenschaltungen
Die Quellenspannung Uy entspricht der Summe der an Bauteilen abfallenden Spannungen:
Uy=U;+Up+ -
Die Stromstarke ist im gesamten Stromkreis und an allen Bauteilen gleich groR:
Iy=1,=1,="-

Mit R = U/, folgt daraus direkt:

%' Il Experiment 7

Aufgabe: Baut Reihenschaltungen aus zwei Widerstanden auf. Wahlt dafiir zwei der drei

Widerstanden aus. Messt Stromstarken und Spannungen wie in Experiment 6.
Widerstandswerte: R1 =11 Q, R>=23Q, Rz3=34Q

Ziel: Prift die Gesetzmaligkeiten zur Spannung und Stromstarke fir weitere

Reihenschaltungen.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

- Vervollstandigt die Tabellen. Tragt jeweils ein, welche Widerstande ihr nutzt.
@;ll Hakt rechts ab, wenn die jeweilige GesetzmaRBigkeit erfiillt ist.

Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN: URaz URIJ: D UN:URa+URb
IN= IRaz Isz D IN=IRa=IRb
Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN= URaz Usz D UN=URa+URb
IN: IRa: IRb: D INZIRaZIRb
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Station 1: Stromstarke und Spannung

Beginnt direkt mit dem ersten Experiment:

=]

% T Experiment 1

Material: Basisplatte, Batteriehalter, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebel-

Ziel:

e

schalter, ein Steckelement mit Glihlampe, einen Kurzschlussstecker

Fiir die Materialbezeichnungen siehe Ubersicht links.
Beachtet den Hinweis auf der Basisplatte.

Bringt die Glihlampe zum Leuchten.
Denkt daran, nach dem Experiment den Stromkreis zu unterbrechen!

Unter welchen Bedingungen leuchtet die Gliihlampe? Diskutiert und kreuzt dann
gemeinsam an:

O

O

Wenn der Stromkreis geschlossen ist, leuchtet die Glihlampe.

Eine Glihlampe, die mit mindestens einem Pol der Batterie verbunden ist, leuchtet.

Die GlUhlampe leuchtet nur, wenn sie zwischen Schalter und Minuspol der Batterie
eingebaut ist.

Die Glihlampe leuchtet nur, wenn sie zwischen Schalter und Pluspol der Batterie
eingebaut ist.

Wenn beide Pole der Batterie mit der Gliihlampe verbunden sind, leuchtet diese.

Eine Glihlampe, die von Strom durchflossen wird, leuchtet.



Fiir die Partnerdiskussion sind die Antworten 1, 5 und 6 richtig.

Antwort 6 unterscheidet sich von den anderen: hier wird nicht mit dem Aufbau des Stromkreis
argumentiert, sondern mit dem Stromfluss. Aber was ist das iberhaupt?

E Stromstarke

Materie besteht aus Atomen. Atome haben einen positiv geladenen Kern, der von negativ
geladenen Elektronen umgeben ist.

In Metallen sind Atomkerne fest an ihrem Platz, wahrend sich die Elektronen frei bewegen
konnen.

Verbindet man ein Stiick Metall mit einer Batterie, so bewegen sich die Elektronen im Metall
immer in die Richtung des positiven Pols und weg vom negativen Pol der Batterie. Diese
gerichtete Bewegung von Ladungstragern bezeichnen wir als Stromfluss.

@ Merke: Die Stromstarke gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde durch ein elektrisches
Bauteil (wie eine Gliihlampe) stromen.

Formelzeichen: I
Einheit: [I] = 1 A (sprich ,Ampere”)
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Hifl Visualisierung zur Stromstarke {
|

1. Baut eure Messbox in den Stromkreis ein.
Schaltet die Box auf der Rickseite ein.

2. Offnet auf dem iPad die App Spannungslabor und
lest das Tutorial. Schaut euch auch das Video an!

3. Geht ,Zur AR-Anwendung” und verbindet euer
Tablet per Bluetooth-Meni mit der Messbox.

4. Wahlt Station 1, Experiment 1 aus und startet per
»Los geht’s...”.

5. Scannt wie im Video die QR-Codes, bis sie griin
umrandet sind.

6. Startet dann die Visualisierung per Betatigung
des ,Play“-Buttons unten rechts.

:ﬁ Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text , Theorie zur Stromstarke”.
@;J Beantwortet folgende Fragen zur Darstellung:

Wie sehen die Elektronen aus?

Bewegen sich bei geschlossenem Schalter alle Elektronen? Wenn nein, welche nicht?

Wenn der Schalter geschlossen wird, fangen dann alle Elektronen gleichzeitig an, sich zu
bewegen? Wenn nein, welche bewegen sich zuerst und welche als letztes?

Denkt daran, nach dem Experiment den Stromkreis zu unterbrechen!
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Das, was die Elektronen antreibt und den Stromfluss bewirkt, nennt man elektrische
Spannung. Zur einfacheren Vorstellung lernt ihr hier zwei Modelle kennen.

E Murmelbahnmodell

Stellt euch eine Murmelbahn vor.

Ein Forderband bringt die Murmeln auf eine bestimmte Hohe und lasst sie dort loslaufen. Die
Murmeln rollen in der Bahn nach unten. Dabei rollen sie an einem Drehkreuz vorbei, welches
sie zum Drehen bringen. Am unteren Ende angekommen, werden sie vom Férderband wieder
nach oben gebracht und rollen erneut los.

Hi@fl Visualisierung zum Murmelbahnmodell

1. Entfernt den Batteriehalter und verbindet die freigewordene Liicke mit dem Netzgerat.
Schaltet es ein und stellt eine Spannung von 4,5V ein.

2. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 2 und schaut euch an, wie man
sich das Murmelbahnmodell vorstellen kann.

3. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht liberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text ,,Murmelbahnmodell“.
87 verbindet die Begriffe des Murmelbahnmodells mit denen der Elektrizitatslehre:

Unteres Ende des Elektronen
Forderbands

Elektrische
Forderband Spannung

Oberes Ende des Batterie
Férderbands

Gliihl

elektrische
Hohenunterschied Leitungen



@ Elektronengasmodell

Stellt euch eine Luftpumpe vor.

Die Luftpumpe erzeugt an ihren Ventilen einen Druckunterschied, an einem Ventil herrscht
Uberdruck, dort sind mehr Luftteilchen als normal, am anderen Ventil ist Unterdruck, dort sind
weniger Luftteilchen als normal. Weil man Druck nicht sehen kann, farben wir zur einfacheren
Erkennung den Bereich mit dem hohen Druck blau und den Bereich mit dem niedrigen Druck
rot.

Bringt man diese Bereiche miteinander in Verbindung, so wird Luft vom Bereich hohen Drucks
in den Bereich mit niedrigem Druck flieRen, so wie bei einem Fahrradschlauch mit Loch Luft
aus dem Schlauch stromt. Dadurch gleicht sich die Luftteilchendichte in den Schlduchen aus.

Hifl Visualisierung zum Elektronengasmodell

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 3 und schaut euch an, wie man
sich das Elektronengasmodell vorstellen kann.

2. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht liberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text ,, Elektronengasmodell”.

Verbindet wieder die Begriffe des Elektronengasmodells mit denen der Elektrizitatslehre:

Druckunterschied m
.\.fentil mit Elektrische
Uberdruck Spannung
Luftschlduche Batterie
Luftteilchen .
Glihlampe

Ventil mit

Unterdruck elektrische
Leitungen

Engstelle im
Luftschlauch



E Modelle zur Spannung

Modelle helfen uns, die Spannung zu verstehen. Es ist aber wichtig, nicht zu vergessen, dass
es eben nur Modelle sind. In Realitat sind Elektronen natirlich keine Murmeln.

Murmelbahnmodell Elektrizitatslehre Elektronengasmodell

{ Minuspol

( Murmeln } Elektronen | —  Luftteilchen
Hbéhenunterschied 22 IR Druckunterschied
i : \ Spannung / ( >
Forderband Batterie } Luftpumpe
i : / . N Engstelle im
Drehkreuz {  Glihlampe Luftschlauch
{ Rollbahn Luftschlduche
Unteres Ende des Ventil mit
Unterdruck

Oberes Ende des
Férderbands

Ventil mit
Uberdruck

elektrische
Leitungen

Férderbands Rl

@ Merke: Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des elektrischen Stroms
ist.

Formelzeichen: U
Einheit: [U] = 1V (sprich ,Volt“)

Hifl Arbeit mit den Modellen

Um die Modelle weiter kennenzulernen, sollt ihr nun weitere Stromkreise aufbauen und deren
Modelle betrachten. Nutzt dazu alle Bauteile, die mit QR-Code-Targets beklebt sind.

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 4 und schaut euch an, wie die
Modelle bei eurem Stromkreis aussehen. Mit den Buttons rechts konnt ihr die Modelle an-
und ausschalten.

2. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.

Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!
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Station 2: Elektrischer Widerstand

Aus der letzten Station wisst ihr:

@ Merke: Die Stromstarke gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde durch ein elektrisches
Bauteil (wie eine Glihlampe) stromen.

@ Merke: Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des elektrischen Stroms
ist.

In dieser Station werdet ihr untersuchen, wie die beiden GroRen miteinander
zusammenhangen. Schaut dazu zuerst nochmal genauer auf die Modelle:

Hifl Arbeit mit den Modellen

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

ein Steckelement mit Glihlampe, eine Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.
Offnet in der App Spannungslabor Station 2, Experiment 1.

Ziel: Erarbeitet eine Je-Desto-Beziehung fiir die Spannung, die Elektronenbewegung und

die Stromstarke in einem einfachen Stromkreis mit einer Gliihlampe.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

@’E{If Vervollstindigt die Satze:

Wenn man die Spannung erhoht, dann bewegen sich die Elektronen

Wenn man die Spannung verringert, dann bewegen sich die Elektronen

@ Insgesamt gilt: Je die Spannung, desto die
Stromstarke.




Diese qualitative Beziehung sollt ihr experimentell genauer untersuchen:

é Il Experiment 2

Material:

Aufgabe:

Tipp:

Ziel:

B

u/
14

Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,
ein Steckelement mit Glihlampe, zwei Multimeter, 6 Kabel

Baut einen einfachen Stromkreis mit Netzgerdat und Glihlampe auf. Nutzt die
Multimeter zur Messung der Spannung und Stromstarke.

Fiir Hilfestellungen zu den Multimetern, offnet auf dem iPad die tet.folio-
Verknupfung Messunterstiitzung und blattert auf Seite Station 2, Experiment 2.

Messt fir die untenstehenden Spannungswerte die jeweils durch die Glihlampe

flieBRende Stromstarke.
Die Spannung darf 6 V nicht iiberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Vervollsténdigt die Tabellen:

I/

mA

u/
14

I/

mA

.

Zeichnet eure gemessenen Wertepaare in das Diagramm auf der néachsten Seite.
Verbindet die Punkte mit einer glatten Freihandkurve.

glatte Freihandkurve: ohne Knicke, von Hand gezeichnet, méglichst nah an allen Punkten



I/mA A

500 ==
400 =—1—
300 =
200 =1—

100 =——

Eﬂ Die Kennlinie

Ein solches U-I-Diagramm eines elektrischen Bauteils nennt man die Kennlinie des Bauteils.
Die Kennlinie ist spezifisch fiir das Bauteil. Mit der Kennlinie kann man auf einen Blick sehen,
wie sich Spannung und Stromstadrke bei diesem Bauteil zueinander verhalten.

@EAIJ Beschreibt den Verlauf der Kennlinie der Glihlampe. Fallt euch etwas Besonderes auf?

10



Untersucht ein weiteres elektrisches Bauteil, einen sogenannten Widerstand:

fud

Experiment 3

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement mit Widerstand R, zwei Multimeter, 6 Kabel

Aufgabe: Baut einen einfachen Stromkreis mit Netzgerat und Widerstand R; auf. Nutzt die

Multimeter zur Messung der Spannung und Stromstarke.
Flir Hilfe zu den Multimetern kénnt ihr im tet.folio-Book ,Station 2, Experiment 3“ 6ffnen.

Ziel: Messt flir die untenstehenden Spannungswerte die jeweils durch den Widerstand

.

flieRende Stromstarke.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Vervollstandigt die Tabellen:

u/
14

I/

mA

u/
14

2l

I/

mA

Zeichnet eure gemessenen Wertepaare in das Diagramm auf der ndchsten Seite.

Verbindet die Punkte mit einer glatten Freihandkurve.
glatte Freihandkurve: ohne Knicke, von Hand gezeichnet, méglichst nah an allen Punkten
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I/mA A

500 ——
400 =~
300 4~
200 =~

100 =——

E&]ﬁ Beschreibt den Verlauf der Kennlinie des Widerstands. Fallt euch etwas Besonderes auf?

Vergleicht die beiden Kennlinien. Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede findet ihr?

12



An den Kennlinien sieht man deutlich, wie unterschiedlich die Beziehung zwischen
Stromstarke und Spannung bei einer Glithlampe und einem Widerstand sind. Diese Beziehung
sollt ihr auch quantitativ beschreiben kdnnen:

@ Elektrischer Widerstand

Um ein Mal} dafiir zu haben, wie stark die Elektronenstromung durch ein Bauteil (z.B. ein
Lampchen) gehemmt wird, bestimmt man den Widerstandswert R.

Von zwei Bauteilen, die mit der gleichen Spannung betrieben werden, hat dasjenige den
grofReren Widerstand, bei dem sich die kleinere Stromstarke ergibt — und umgekehrt.

@ Merke: Der Widerstandswert R gibt an, wie stark die Elektronen durch ein elektrisches
Bauteil gebremst bzw. in ihrem Fluss behindert werden.

Formelzeichen: R
Einheit: [R] = 1Q (sprich ,,Ohm“)
Formel: R = U/I (zur Berechnung)

Berechnet fiir die untenstehenden Spannungswerte jeweils den Widerstandswert R fir
Glihlampe und Widerstand. Nutzt dafiir eure gemessenen Stromstarken.

B

Glihlampe R = R = R =

Widerstand R» R = R = R =

Vergleicht die berechneten Widerstandswerte mit den Kennlinien. Was fallt euch auf?

13



@ Merke: Bleibt der Widerstandswert gleichgroB3, so ist die Kennlinie eine Ursprungsgerade.
Wird der Widerstandswert groBer, wird die Kennlinie flacher.
Wird der Widerstandswert kleiner, wird die Kennlinie steiler.

Fir den elektrischen Widerstand gibt es folgendes Modell:

@ Stolmodell des elektrischen Widerstands

Wenn Elektronen in einem Leiter flieRen, stoRen sie manchmal auf die ortsfesten Atomkerne.
Dadurch werden die Elektronen ausgebremst und verlangsamt.

Laut dem Modell gilt: Je mehr die Elektronen mit den Atomkernen stoRRen, desto héher ist der
Widerstandswert des Bauteils.

Hi@fl Visualisierung zum StoBRmodell des elektrischen Widerstands

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 2, Experiment 4 und beobachtet fiir den
Stromkreis aus Experiment 3, wie in den Bauteilen Elektronen mit Atomkernen stoRen.

2. Baut die weiteren Widerstande in den Stromkreis ein und vergleicht sie untereinander.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Wie unterscheiden sich die Darstellungen fir Verbundstecker und Widerstand?

2l

Vergleicht die Innenansichten und ordnet die Widerstdande R1, Rz und Rz ihrer GréRRe nach an.

> >
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Station 3: Parallelschaltungen

Bevor ihr euch mit den GesetzmaRigkeiten in einer Parallelschaltung beschaftigt, hier eine
kurze Auffrischung, was eine Parallelschaltung ist und wie man sie erkennt:

@ Merke: In einer Parallelschaltung ist jedes Bauteil direkt mit beiden Polen der Batterie
verbunden.

Beginnt damit, mithilfe der Modelle Hypothesen zu erstellen:
Hypothese: mit wissenschaftlichen Uberlequngen begriindete Annahme

Hifl Arbeit mit den Modellen

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement Widerstand R, Steckelement Widerstand R3, Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut eine Parallelschaltung mit den Widerstanden R, und Rz auf.
Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 1.

Ziel: Wahlt fur das folgende Experiment sinnvolle Hypothesen aus der Liste.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Diskutiert die untenstehenden Hypothesen mithilfe der Modelliberlegungen und kreuzt
A~ dann je eine Hypothese zur Spannung (H1 bis H3) und zur Stromstarke (H4 bis H6) an:

[ H1: AmgréReren Widerstand (Rs) fallt mehr Spannung ab als am kleineren Widerstand (Ry).

[ H2: Am groReren Widerstand (R3) fallt genauso viel Spannung ab wie am kleineren
Widerstand (Ry).

0 H3: Am groReren Widerstand (Rs) fallt weniger Spannung ab als am kleineren Widerstand
(R2).

[J HA4: Durch den groReren Widerstand (Rs) flieBt eine hohere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (Rz).

[ H5: Durch den gréReren Widerstand (Rs) flieRt eine genauso groRe Stromstarke wie durch
den kleineren Widerstand (Ry).

[0 H6: Durch den groBeren Widerstand (R3) flief3t eine niedrigere Stromstéarke als durch den
kleineren Widerstand (Ry).
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Uberpriift die Hypothesen nun im Experiment:
%' Il Experiment 4

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,
Steckelement Widerstand R, Steckelement Widerstand Rs, 2 Multimeter, 6 Kabel

Aufgabe: Baut eine Parallelschaltung mit den Widerstainden R; und Rz auf.

Nutzt die Multimeter erst zur Spannungsmessung, dann zur Stromstarkemessung.
Flir Hilfe zu den Multimetern kénnt ihr im tet.folio-Book , Station 3, Experiment 2“ 6ffnen.

Ziel: Messt flr einen von euch (am Netzgerat) fest eingestellten Spannungswert die
Spannung und Stromstarke an den Widerstanden R; und Rz und am Netzgerat.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdit ausschalten!

@E{If Vervollstindigt die Tabellen:

Un Ur2 Urs
am Netzgerdt ablesen anR; =230 anR;=34Q
v/
V
In Ir2 Ir3
am Netzgerdt ablesen anR;=23Q anR3=34Q
I
/ mA

@E{lﬁ Welche der folgenden Aussagen stimmen mit euren Messwerten iberein? Kreuzt an:

O H1: Uro<Urs [0 H2: Uro=Urs [ H3: Ury>Urzs O H4: lro<lzgs O H5: Irp=lgs 0O H6: Ir2>1r3

o
81:@ Vergleicht die Aussagen mit euren gewdahlten Hypothesen.

Vollzieht die experimentell bestatigten Aussagen in der Modelldarstellung nach. Falls eine von
euch gewidhlte Hypothese nicht bestatigt wurde, Gberlegt hier besonders.
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Im Experiment habt ihr damit folgendes herausgefunden:

@ Merke: Bei parallel geschalteten Bauteilen flieRt durch das Bauteil mit dem groReren

Widerstand weniger Strom als durch das Bauteil mit dem kleineren Widerstand.
An parallel geschalteten Bauteilen fallt gleich viel Spannung ab.

Aus den Daten aus dem Experiment kann man aber noch mehr folgern:

- Erstellt auf Basis eurer Daten je eine mathematische Aussage fiir die Spannung und fur
@;l die Stromstarke in einer Parallelschaltung. Nutzt dafiir die untenstehenden Bausteine.

Un

= Ir3 = Ir2 In Ur2 = + Urs

Den Zusammenhang fiir die Stromstarken kennt man auch unter dem Namen Knotenregel.

Knoten: Stelle, an der sich ein Stromkreis verzweigt oder wieder vereint

@3 Knotenregel (1. Kirchhoffsches Gesetz)

Die

i

B

Summe aller in einen Knoten hineinflieRenden Stromstarken ist gleich der Summe aller
aus dem Knoten herausflieBenden Stromstarken.

Visualisierung zur Knotenregel

Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 3. Scannt den Stromkreis aus
Experiment 4 ein und betrachtet, wie sich die Elektronen an den Knoten verhalten.

Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Gilt die Knotenregel unabhangig von der anliegenden Spannung?
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Insgesamt gilt also:

@ GesetzmaRigkeiten bei Parallelschaltungen

Die Gesamtstromstarke Iy entspricht der Summe der Teilstromstarken der Zweige:
Iy=1,+1,+ -

An jedem Zweig liegt die Spannung Uy der Spannungsquelle an:

Mit R = U/, folgt daraus direkt:

Ra*Ia:Rb*Ib:”.

%' Il Experiment 5

Aufgabe: Baut Parallelschaltungen aus zwei Widerstanden auf. Wahlt dafilir zwei der drei

Widerstanden aus. Messt Stromstarken und Spannungen wie in Experiment 4.
Widerstandswerte: R1 =11 Q, R>=23Q, Rz3=34Q

Ziel: Prift die Gesetzmaligkeiten zur Spannung und Stromstirke fir weitere

Parallelschaltungen.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

- Vervollstandigt die Tabellen. Tragt jeweils ein, welche Widerstande ihr nutzt.
E[;l] Hakt rechts ab, wenn die jeweilige GesetzmaBigkeit erfiillt ist.

Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R.....
UN: URa: URIJ: D UN:URa:URb
IN= IRaz Isz D IN=IRa+IRb
Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN: URaz Usz D UN=URa=URb
IN: IRa: Isz D IN=IRa+IRb
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Station 4: Reihenschaltungen

Bevor ihr euch mit den GesetzmaRigkeiten in einer Reihenschaltung beschaftigt, hier eine
kurze Auffrischung, was eine Reihenschaltung ist und wie man sie erkennt:

@ Merke: In einer Reihenschaltung gibt es keine Abzweigungen. Alle Bauteile sind durch eine
durchgehende Leitung verbunden.

Beginnt wieder damit, mithilfe der Modelle Hypothesen zu erstellen:

Hi@fl Arbeit mit den Modellen

Material: Basisplatte, Netzgerat, Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement Widerstand Ri, Steckelement Widerstand R3, Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut eine Reihenschaltung mit den Widerstanden R1 und Rs auf.
Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 1.

Ziel: Wahlt fur das folgende Experiment sinnvolle Hypothesen aus der Liste.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Diskutiert die untenstehenden Hypothesen mithilfe der Modelliiberlegungen und kreuzt
A dann je eine Hypothese zur Spannung (H1 bis H3) und zur Stromstarke (H4 bis H6) an:

[ H1: AmgréReren Widerstand (Rs3) fallt mehr Spannung ab als am kleineren Widerstand (R1).

[0 H2: Am groBeren Widerstand (Rs) fallt genauso viel Spannung ab wie am kleineren
Widerstand (R1).

0 H3: Am groReren Widerstand (Rs) fallt weniger Spannung ab als am kleineren Widerstand
(Ra).

[J HA4: Durch den groReren Widerstand (Rs) flieBt eine hohere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R1).

[ H5: Durch den gréReren Widerstand (Rs) flieRt eine genauso groRe Stromstarke wie durch
den kleineren Widerstand (R1).

O H6: Durch den gréReren Widerstand (R3) flieBt eine niedrigere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R1).
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Uberpriift die Hypothesen nun im Experiment:
%' Il Experiment 6

Material: Basisplatte, Netzgerat, Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,
Steckelement Widerstand R1, Steckelement Widerstand Rs, 2 Multimeter, 6 Kabel

Aufgabe: Baut eine Reihenschaltung mit den Widerstanden Ri und Rs auf.
Nutzt die Multimeter erst zur Spannungsmessung, dann zur Stromstarkemessung.

Flir Hilfe zu den Multimetern kénnt ihr im tet.folio-Book ,Station 4, Experiment 2 é6ffnen.

Ziel: Messt fir einen von euch (am Netzgerat) fest eingestellten Spannungswert die

Spannung und Stromstarke an den Widerstanden R1 und Rz und am Netzgerat.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

@E{]ﬂ Vervollstandigt die Tabellen:

Un Ur: Urs
am Netzgerdit ablesen anR;=11Q anR3=34Q
U /V
In Ir1 Ir3
am Netzgerdt ablesen anR;=11Q anR3=34Q
I
/ mA

E&]ﬂ Welche der folgenden Aussagen stimmen mit euren Messwerten Gberein? Kreuzt an:

O H1: Uri<Ugrs [ H2: UrizUrs [ H3: Uri>Urs [ H4: lgi<lrgs O H5: Iri=lrs O H6: Ir1>1r3

qQ
8l:$ Vergleicht die Aussagen mit euren gewahlten Hypothesen.

Vollzieht die experimentell bestatigten Aussagen in der Modelldarstellung nach. Falls eine von
euch gewidhlte Hypothese nicht bestatigt wurde, Giberlegt hier besonders.
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Im Experiment habt ihr damit folgendes herausgefunden:

@ Merke: Bei in Reihe geschalteten Bauteilen fallt am Bauteil mit dem gréRBeren Widerstand
mehr Spannung ab als am Bauteil mit dem kleineren Widerstand.
Durch in Reihe geschaltete Bauteile flieRt gleich viel Strom.

Aus den Daten aus dem Experiment kann man aber noch mehr folgern:

- Erstellt auf Basis eurer Daten je eine mathematische Aussage fiir die Spannung und fiir
@;l die Stromstarke in einer Reihenschaltung. Nutzt dafiir die untenstehenden Bausteine.

Ir1 = Un Ur1 = = Ir3 Urs + In

Den Zusammenhang fiir die Spannungen kennt man auch unter dem Namen Maschenregel.
Masche: Bezeichnung flir einen geschlossenen Stromkreis

@3 Maschenregel (2. Kirchhoffsches Gesetz)

Entlang einer Masche ist die Summe der Spannungen aller Spannungsquellen gleich der
Summe der an den Bauteilen abfallenden Spannungen.

Hifl Visualisierung zur Maschenregel

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 3. Scannt den Stromkreis aus
Experiment 6 ein und beobachtet, wie sich die Spannung des Netzgerats aufteilt.

2. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Gilt die Maschenregel unabhéngig von der Zahl der Bauteile?
Baut dafiir einen weiteren Widerstand oder eine Lampe ein.

B
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Insgesamt gilt also:

@ GesetzmaRigkeiten bei Reihenschaltungen
Die Quellenspannung Uy entspricht der Summe der an Bauteilen abfallenden Spannungen:
Uy=U;+Up+ -
Die Stromstarke ist im gesamten Stromkreis und an allen Bauteilen gleich groR:
Iy=1,=1,="-

Mit R = U/, folgt daraus direkt:

%' Il Experiment 7

Aufgabe: Baut Reihenschaltungen aus zwei Widerstanden auf. Wahlt dafiir zwei der drei

Widerstanden aus. Messt Stromstarken und Spannungen wie in Experiment 6.
Widerstandswerte: R1 =11 Q, R>=23Q, Rz3=34Q

Ziel: Prift die Gesetzmaligkeiten zur Spannung und Stromstarke fir weitere

Reihenschaltungen.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

- Vervollstandigt die Tabellen. Tragt jeweils ein, welche Widerstande ihr nutzt.
@;ll Hakt rechts ab, wenn die jeweilige GesetzmaRBigkeit erfiillt ist.

Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN: URaz URIJ: D UN:URa+URb
IN= IRaz Isz D IN=IRa=IRb
Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN= URaz Usz D UN=URa+URb
IN: IRa: IRb: D INZIRaZIRb
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Station 1: Stromstarke und Spannung

Beginnt direkt mit dem ersten Experiment:

=]

% T Experiment 1

Material: Basisplatte, Batteriehalter, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebel-

Ziel:

e

schalter, ein Steckelement mit Glihlampe, einen Kurzschlussstecker

Fiir die Materialbezeichnungen siehe Ubersicht links.
Beachtet den Hinweis auf der Basisplatte.

Bringt die Glihlampe zum Leuchten.
Denkt daran, nach dem Experiment den Stromkreis zu unterbrechen!

Unter welchen Bedingungen leuchtet die Glihlampe? Diskutiert und kreuzt dann
gemeinsam an:

O

O

Wenn der Stromkreis geschlossen ist, leuchtet die Glihlampe.

Eine Glihlampe, die mit mindestens einem Pol der Batterie verbunden ist, leuchtet.

Die GlUhlampe leuchtet nur, wenn sie zwischen Schalter und Minuspol der Batterie
eingebaut ist.

Die Glihlampe leuchtet nur, wenn sie zwischen Schalter und Pluspol der Batterie
eingebaut ist.

Wenn beide Pole der Batterie mit der Gliihlampe verbunden sind, leuchtet diese.

Eine Glihlampe, die von Strom durchflossen wird, leuchtet.



Fiir die Partnerdiskussion sind die Antworten 1, 5 und 6 richtig.

Antwort 6 unterscheidet sich von den anderen: hier wird nicht mit dem Aufbau des Stromkreis
argumentiert, sondern mit dem Stromfluss. Aber was ist das iberhaupt?

E Stromstarke

Materie besteht aus Atomen. Atome haben einen positiv geladenen Kern, der von negativ
geladenen Elektronen umgeben ist.

In Metallen sind Atomkerne fest an ihrem Platz, wahrend sich die Elektronen frei bewegen
konnen.

Verbindet man ein Stiick Metall mit einer Batterie, so bewegen sich die Elektronen im Metall
immer in die Richtung des positiven Pols und weg vom negativen Pol der Batterie. Diese
gerichtete Bewegung von Ladungstragern bezeichnen wir als Stromfluss.

@ Merke: Die Stromstarke gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde durch ein elektrisches
Bauteil (wie eine Gliihlampe) stromen.

Formelzeichen: I
Einheit: [I] = 1 A (sprich ,Ampere”)
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Hifl Visualisierung zur Stromstarke {
|

1. Baut eure Messbox in den Stromkreis ein.
Schaltet die Box auf der Rickseite ein.

2. Offnet auf dem iPad die App Spannungslabor und
lest das Tutorial. Schaut euch auch das Video an!

3. Geht ,Zur AR-Anwendung” und verbindet euer
Tablet per Bluetooth-Meni mit der Messbox.

4. Wahlt Station 1, Experiment 1 aus und startet per
»Los geht’s...”.

5. Scannt wie im Video die QR-Codes, bis sie griin
umrandet sind.

6. Startet dann die Visualisierung per Betatigung
des ,Play“-Buttons unten rechts.

:ﬁ Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text ,Theorie zur Stromstarke”.
@;J Beantwortet folgende Fragen zur Darstellung:

Wie sehen die Elektronen aus?

Bewegen sich bei geschlossenem Schalter alle Elektronen? Wenn nein, welche nicht?

Wenn der Schalter geschlossen wird, fangen dann alle Elektronen gleichzeitig an, sich zu
bewegen? Wenn nein, welche bewegen sich zuerst und welche als letztes?

Denkt daran, nach dem Experiment den Stromkreis zu unterbrechen!
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Das, was die Elektronen antreibt und den Stromfluss bewirkt, nennt man elektrische
Spannung. Zur einfacheren Vorstellung lernt ihr hier zwei Modelle kennen.

E Murmelbahnmodell

Stellt euch eine Murmelbahn vor.

Ein Forderband bringt die Murmeln auf eine bestimmte Hohe und lasst sie dort loslaufen. Die
Murmeln rollen in der Bahn nach unten. Dabei rollen sie an einem Drehkreuz vorbei, welches
sie zum Drehen bringen. Am unteren Ende angekommen, werden sie vom Férderband wieder
nach oben gebracht und rollen erneut los.

Hi@fl Visualisierung zum Murmelbahnmodell

1. Entfernt den Batteriehalter und verbindet die freigewordene Liicke mit dem Netzgerat.
Schaltet es ein und stellt eine Spannung von 4,5V ein.

2. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 2 und schaut euch an, wie man
sich das Murmelbahnmodell vorstellen kann.

3. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht liberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text ,,Murmelbahnmodell“.
87 verbindet die Begriffe des Murmelbahnmodells mit denen der Elektrizitatslehre:

Unteres Ende des Elektronen
Forderbands

Elektrische
Forderband Spannung

Oberes Ende des Batterie
Férderbands

Gliihl

elektrische
Hohenunterschied Leitungen



@ Elektronengasmodell

Stellt euch eine Luftpumpe vor.

Die Luftpumpe erzeugt an ihren Ventilen einen Druckunterschied, an einem Ventil herrscht
Uberdruck, dort sind mehr Luftteilchen als normal, am anderen Ventil ist Unterdruck, dort sind
weniger Luftteilchen als normal. Weil man Druck nicht sehen kann, farben wir zur einfacheren
Erkennung den Bereich mit dem hohen Druck blau und den Bereich mit dem niedrigen Druck
rot.

Bringt man diese Bereiche miteinander in Verbindung, so wird Luft vom Bereich hohen Drucks
in den Bereich mit niedrigem Druck flieRen, so wie bei einem Fahrradschlauch mit Loch Luft
aus dem Schlauch stromt. Dadurch gleicht sich die Luftteilchendichte in den Schlauchen aus.

Hifl Visualisierung zum Elektronengasmodell

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 3 und schaut euch an, wie man
sich das Elektronengasmodell vorstellen kann.

2. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Vergleicht die Darstellungen mit den Informationen im Text ,, Elektronengasmodell”.

Verbindet wieder die Begriffe des Elektronengasmodells mit denen der Elektrizitatslehre:

Druckunterschied m
.\.fentil mit Elektrische
Uberdruck Spannung
Luftschlduche Batterie
Luftteilchen .
Glihlampe

Ventil mit

Unterdruck elektrische
Leitungen

Engstelle im
Luftschlauch



E Modelle zur Spannung

Modelle helfen uns, die Spannung zu verstehen. Es ist aber wichtig, nicht zu vergessen, dass
es eben nur Modelle sind. In Realitat sind Elektronen natirlich keine Murmeln.

Murmelbahnmodell Elektrizitatslehre Elektronengasmodell

{ Minuspol

( Murmeln } Elektronen | —  Luftteilchen
Hbéhenunterschied 22 IR Druckunterschied
i : \ Spannung / ( >
Forderband Batterie } Luftpumpe
i : / . N Engstelle im
Drehkreuz {  Glihlampe Luftschlauch
{ Rollbahn Luftschlduche
Unteres Ende des Ventil mit
Unterdruck

Oberes Ende des
Férderbands

Ventil mit
Uberdruck

elektrische
Leitungen

Férderbands Rl

@ Merke: Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des elektrischen Stroms
ist.

Formelzeichen: U
Einheit: [U] = 1V (sprich ,Volt“)

Hifl Arbeit mit den Modellen

Um die Modelle weiter kennenzulernen, sollt ihr nun weitere Stromkreise aufbauen und deren
Modelle betrachten. Nutzt dazu alle Bauteile, die mit QR-Code-Targets beklebt sind.

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 1, Experiment 4 und schaut euch an, wie die
Modelle bei eurem Stromkreis aussehen. Mit den Buttons rechts konnt ihr die Modelle an-
und ausschalten.

2. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.

Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!
7



Station 2: Elektrischer Widerstand

Aus der letzten Station wisst ihr:

@ Merke: Die Stromstarke gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde durch ein elektrisches
Bauteil (wie eine Glihlampe) stromen.

@ Merke: Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des elektrischen Stroms
ist.

In dieser Station werdet ihr untersuchen, wie die beiden GroRen miteinander
zusammenhangen. Schaut dazu zuerst nochmal genauer auf die Modelle:

Hifl Arbeit mit den Modellen

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

ein Steckelement mit Glihlampe, eine Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.
Offnet in der App Spannungslabor Station 2, Experiment 1.

Ziel: Erarbeitet eine Je-Desto-Beziehung fiir die Spannung, die Elektronenbewegung und

die Stromstarke in einem einfachen Stromkreis mit einer Glihlampe.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

@’E{If Vervollstindigt die Satze:

Wenn man die Spannung erhoht, dann bewegen sich die Elektronen

Wenn man die Spannung verringert, dann bewegen sich die Elektronen

@ Insgesamt gilt: Je die Spannung, desto die
Stromstarke.




Diese qualitative Beziehung sollt ihr experimentell genauer untersuchen:

fud

Experiment 2

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

ein Steckelement mit Glihlampe, eine Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut einen einfachen Stromkreis mit Netzgerat und Glithlampe auf. Offnet in der

App Spannungslabor Station 2, Experiment 2 und messt damit die Spannung und
Stromstarke.

Ziel: Messt flr die untenstehenden Spannungswerte die jeweils durch die Glihlampe

B

flieRende Stromstarke.
Die Spannung darf 6 V nicht iiberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Vervollstandigt die Tabellen:

u/
14

I/

mA

B

Zeichnet eure gemessenen Wertepaare in das Diagramm auf der ndchsten Seite.

Verbindet die Punkte mit einer glatten Freihandkurve.
glatte Freihandkurve: ohne Knicke, von Hand gezeichnet, méglichst nah an allen Punkten



I/mA A

500 ==
400 =—1—
300 =
200 =1—

100 =——

Eﬂ Die Kennlinie

Ein solches U-I-Diagramm eines elektrischen Bauteils nennt man die Kennlinie des Bauteils.
Die Kennlinie ist spezifisch fiir das Bauteil. Mit der Kennlinie kann man auf einen Blick sehen,
wie sich Spannung und Stromstadrke bei diesem Bauteil zueinander verhalten.

@EAIJ Beschreibt den Verlauf der Kennlinie der Glihlampe. Fallt euch etwas Besonderes auf?
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Untersucht ein weiteres elektrisches Bauteil, einen sogenannten Widerstand:

fud

Experiment 3

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement mit Widerstand Rz, eine Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut einen einfachen Stromkreis mit Netzgerat und Widerstand R, auf. Offnet in der

App Spannungslabor Station 2, Experiment 3 und messt damit die Spannung und
Stromstarke.

Ziel: Messt fir die untenstehenden Spannungswerte die jeweils durch den Widerstand

B

flieRende Stromstarke.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Vervollstandigt die Tabellen:

u/
14

I/

mA

B

Zeichnet eure gemessenen Wertepaare in das Diagramm auf der ndchsten Seite.

Verbindet die Punkte mit einer glatten Freihandkurve.
glatte Freihandkurve: ohne Knicke, von Hand gezeichnet, méglichst nah an allen Punkten
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I/mA A

500 ——
400 =~
300 4~
200 =~

100 =——

E&]ﬁ Beschreibt den Verlauf der Kennlinie des Widerstands. Fallt euch etwas Besonderes auf?

Vergleicht die beiden Kennlinien. Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede findet ihr?

12



An den Kennlinien sieht man deutlich, wie unterschiedlich die Beziehung zwischen
Stromstarke und Spannung bei einer Glithlampe und einem Widerstand sind. Diese Beziehung
sollt ihr auch quantitativ beschreiben kdnnen:

@ Elektrischer Widerstand

Um ein Mal} dafiir zu haben, wie stark die Elektronenstromung durch ein Bauteil (z.B. ein
Lampchen) gehemmt wird, bestimmt man den Widerstandswert R.

Von zwei Bauteilen, die mit der gleichen Spannung betrieben werden, hat dasjenige den
grofReren Widerstand, bei dem sich die kleinere Stromstarke ergibt — und umgekehrt.

@ Merke: Der Widerstandswert R gibt an, wie stark die Elektronen durch ein elektrisches
Bauteil gebremst bzw. in ihrem Fluss behindert werden.

Formelzeichen: R
Einheit: [R] = 1Q (sprich ,,Ohm“)
Formel: R = U/I (zur Berechnung)

Berechnet fiir die untenstehenden Spannungswerte jeweils den Widerstandswert R fir
Glihlampe und Widerstand. Nutzt dafiir eure gemessenen Stromstarken.

B

Glihlampe R = R = R =

Widerstand R» R = R = R =

Vergleicht die berechneten Widerstandswerte mit den Kennlinien. Was fallt euch auf?

13



@ Merke: Bleibt der Widerstandswert gleichgroB3, so ist die Kennlinie eine Ursprungsgerade.
Wird der Widerstandswert groBer, wird die Kennlinie flacher.
Wird der Widerstandswert kleiner, wird die Kennlinie steiler.

Fir den elektrischen Widerstand gibt es folgendes Modell:

@ Stolmodell des elektrischen Widerstands

Wenn Elektronen in einem Leiter flieRen, stoRen sie manchmal auf die ortsfesten Atomkerne.
Dadurch werden die Elektronen ausgebremst und verlangsamt.

Laut dem Modell gilt: Je mehr die Elektronen mit den Atomkernen stoRRen, desto héher ist der
Widerstandswert des Bauteils.

Hi@fl Visualisierung zum StoBRmodell des elektrischen Widerstands

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 2, Experiment 4 und beobachtet fiir den
Stromkreis aus Experiment 3, wie in den Bauteilen Elektronen mit Atomkernen stoRen.

2. Baut die weiteren Widerstande in den Stromkreis ein und vergleicht sie untereinander.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Wie unterscheiden sich die Darstellungen fir Verbundstecker und Widerstand?

2l

Vergleicht die Innenansichten und ordnet die Widerstdnde R1, Rz und Rz ihrer GréRe nach an.

> >
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Station 3: Parallelschaltungen

Bevor ihr euch mit den GesetzmaRigkeiten in einer Parallelschaltung beschaftigt, hier eine
kurze Auffrischung, was eine Parallelschaltung ist und wie man sie erkennt:

@ Merke: In einer Parallelschaltung ist jedes Bauteil direkt mit beiden Polen der Batterie
verbunden.

Beginnt damit, mithilfe der Modelle Hypothesen zu erstellen:
Hypothese: mit wissenschaftlichen Uberlequngen begriindete Annahme

Hifl Arbeit mit den Modellen

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement Widerstand R, Steckelement Widerstand R3, Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut eine Parallelschaltung mit den Widerstanden R, und Rz auf.
Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 1.

Ziel: Wahlt fur das folgende Experiment sinnvolle Hypothesen aus der Liste.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Diskutiert die untenstehenden Hypothesen mithilfe der Modelliberlegungen und kreuzt
A~ dann je eine Hypothese zur Spannung (H1 bis H3) und zur Stromstarke (H4 bis H6) an:

[ H1: AmgréReren Widerstand (Rs) fallt mehr Spannung ab als am kleineren Widerstand (Ry).

[ H2: Am groReren Widerstand (R3) fallt genauso viel Spannung ab wie am kleineren
Widerstand (Ry).

0 H3: Am groReren Widerstand (Rs) fallt weniger Spannung ab als am kleineren Widerstand
(R2).

[J HA4: Durch den groReren Widerstand (Rs) flieBt eine hohere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (Rz).

[ H5: Durch den gréReren Widerstand (Rs3) flieRt eine genauso groRe Stromstarke wie durch
den kleineren Widerstand (Ry).

[0 H6: Durch den groBeren Widerstand (R3) flief3t eine niedrigere Stromstéarke als durch den
kleineren Widerstand (Ry).
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Uberpriift die Hypothesen nun im Experiment:
%' Il Experiment 4

Material: Basisplatte, Netzgerat, zwei Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement Widerstand R, Steckelement Widerstand Rs, Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut eine Parallelschaltung mit den Widerstanden Rz und R3 auf.

Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 2.

Ziel: Messt flr einen von euch (am Netzgerat) fest eingestellten Spannungswert die

Spannung und Stromstarke an den Widerstanden R; und Rz und am Netzgerat.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

@E{lﬂ Vervollstandigt die Tabellen:

Un Ur2 Urs
am Netzgerdt anR;=230 anR3=34 0
v/
vV
In Ir2 Ir3
am Netzgerdt anR; =230 anR3=34 0
I
/ mA

@Eilﬁ Welche der folgenden Aussagen stimmen mit euren Messwerten liberein? Kreuzt an:

O H1: Uro<Ugs [0 H2: Uro=Ugrs [ H3: Ury>Urzs O H4: lro<lrgs O H5: Irp=lgs 0O H6: Ir2>1r3

=8

e Vergleicht die Aussagen mit euren gewdahlten Hypothesen.

Vollzieht die experimentell bestatigten Aussagen in der Modelldarstellung nach. Falls eine von
euch gewidhlte Hypothese nicht bestatigt wurde, Gberlegt hier besonders.
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Im Experiment habt ihr damit folgendes herausgefunden:

@ Merke: Bei parallel geschalteten Bauteilen flieRt durch das Bauteil mit dem grofReren

Widerstand weniger Strom als durch das Bauteil mit dem kleineren Widerstand.
An parallel geschalteten Bauteilen fallt gleich viel Spannung ab.

Aus den Daten aus dem Experiment kann man aber noch mehr folgern:

- Erstellt auf Basis eurer Daten je eine mathematische Aussage fiir die Spannung und fur
@;l die Stromstarke in einer Parallelschaltung. Nutzt dafiir die untenstehenden Bausteine.

Un

= Ir3 = Ir2 In Ur2 = + Urs

Den Zusammenhang fiir die Stromstarken kennt man auch unter dem Namen Knotenregel.

Knoten: Stelle, an der sich ein Stromkreis verzweigt oder wieder vereint

@3 Knotenregel (1. Kirchhoffsches Gesetz)

Die

i

B

Summe aller in einen Knoten hineinflieBenden Stromstarken ist gleich der Summe aller
aus dem Knoten herausflieBenden Stromstarken.

Visualisierung zur Knotenregel

Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 3. Scannt den Stromkreis aus
Experiment 4 ein und betrachtet, wie sich die Elektronen an den Knoten verhalten.

Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Gilt die Knotenregel unabhangig von der anliegenden Spannung?
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Insgesamt gilt also:

@ GesetzmaRigkeiten bei Parallelschaltungen

Die Gesamtstromstarke Iy entspricht der Summe der Teilstromstarken der Zweige:
Iy=1,+1,+ -

An jedem Zweig liegt die Spannung Uy der Spannungsquelle an:

Mit R = U/, folgt daraus direkt:

Ra*Ia:Rb*Ib:”.

%' Il Experiment 5

Aufgabe: Baut Parallelschaltungen aus zwei Widerstanden auf. Wahlt dafilir zwei der drei

Widerstanden aus. Offnet in der App Spannungslabor Station 3, Experiment 4.
Widerstandswerte: R1 =11 Q, R>=23Q, Rz3=34Q

Ziel: Prift die Gesetzmaligkeiten zur Spannung und Stromstiarke fir weitere

Parallelschaltungen.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

- Vervollstandigt die Tabellen. Tragt jeweils ein, welche Widerstande ihr nutzt.
E[;l] Hakt rechts ab, wenn die jeweilige GesetzmaBigkeit erfiillt ist.

Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R.....
UN: URa: URIJ: D UN:URa:URb
IN= IRaz Isz D IN=IRa+IRb
Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN: URaz Usz D UN=URa=URb
IN: IRa: Isz D IN=IRa+IRb
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Station 4: Reihenschaltungen

Bevor ihr euch mit den GesetzmaRigkeiten in einer Reihenschaltung beschaftigt, hier eine
kurze Auffrischung, was eine Reihenschaltung ist und wie man sie erkennt:

@ Merke: In einer Reihenschaltung gibt es keine Abzweigungen. Alle Bauteile sind durch eine
durchgehende Leitung verbunden.

Beginnt wieder damit, mithilfe der Modelle Hypothesen zu erstellen:

Hi@fl Arbeit mit den Modellen

Material: Basisplatte, Netzgerat, Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement Widerstand Ri, Steckelement Widerstand R3, Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut eine Reihenschaltung mit den Widerstanden R; und Rs auf.
Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 1.

Ziel: Wahlt fur das folgende Experiment sinnvolle Hypothesen aus der Liste.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

R/  Diskutiert die untenstehenden Hypothesen mithilfe der Modelliiberlegungen und kreuzt
A dann je eine Hypothese zur Spannung (H1 bis H3) und zur Stromstarke (H4 bis H6) an:

[ H1: AmgréReren Widerstand (Rs3) fallt mehr Spannung ab als am kleineren Widerstand (R1).

[0 H2: Am groBeren Widerstand (Rs) fallt genauso viel Spannung ab wie am kleineren
Widerstand (R1).

0 H3: Am groReren Widerstand (Rs) fallt weniger Spannung ab als am kleineren Widerstand
(Ra).

[J HA4: Durch den groReren Widerstand (Rs) flieBt eine hohere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R1).

[ H5: Durch den gréReren Widerstand (Rs) flieRt eine genauso groRe Stromstarke wie durch
den kleineren Widerstand (R1).

O H6: Durch den gréReren Widerstand (R3) flieBt eine niedrigere Stromstarke als durch den
kleineren Widerstand (R1).
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Uberpriift die Hypothesen nun im Experiment:
%' Il Experiment 6

Material: Basisplatte, Netzgerat, Verbundstecker, ein Steckelement mit Hebelschalter,

Steckelement Widerstand R1, Steckelement Widerstand Rs, Messbox, 6 Kabel
Verbindet die Messbox wie auf Seite 4 mit der Basisplatte und der App.

Aufgabe: Baut eine Reihenschaltung mit den Widerstanden R; und Rs auf.

Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 2.

Ziel: Messt flr einen von euch (am Netzgerat) fest eingestellten Spannungswert die

Spannung und Stromstarke an den Widerstanden R; und Rz und am Netzgerat.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

@E{lﬂ Vervollstandigt die Tabellen:

Un Ur: Urs
am Netzgerdt anR; =110 anR3=34 0
v/
vV
In Ir1 Ir3
am Netzgerdt anR; =110 anR3=34 0
I
/mA

@Eilﬁ Welche der folgenden Aussagen stimmen mit euren Messwerten Gberein? Kreuzt an:

[J H1: Ur1<Ur3 O H2: Ur1=Urs [J H3: Ur1>Urs [ Ha4: Ir1<IR3 [J H5: IrR1=IRr3 1 He6: IrR1>IR3

=8

e Vergleicht die Aussagen mit euren gewahlten Hypothesen.

Vollzieht die experimentell bestatigten Aussagen in der Modelldarstellung nach. Falls eine von
euch gewidhlte Hypothese nicht bestatigt wurde, Gberlegt hier besonders.
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Im Experiment habt ihr damit folgendes herausgefunden:

@ Merke: Bei in Reihe geschalteten Bauteilen fallt am Bauteil mit dem gréRBeren Widerstand
mehr Spannung ab als am Bauteil mit dem kleineren Widerstand.
Durch in Reihe geschaltete Bauteile flieRt gleich viel Strom.

Aus den Daten aus dem Experiment kann man aber noch mehr folgern:

- Erstellt auf Basis eurer Daten je eine mathematische Aussage fiir die Spannung und fiir
@;l die Stromstarke in einer Reihenschaltung. Nutzt dafiir die untenstehenden Bausteine.

Ir1 = Un Ur1 = = Ir3 Urs + In

Den Zusammenhang fiir die Spannungen kennt man auch unter dem Namen Maschenregel.
Masche: Bezeichnung flir einen geschlossenen Stromkreis

@3 Maschenregel (2. Kirchhoffsches Gesetz)

Entlang einer Masche ist die Summe der Spannungen aller Spannungsquellen gleich der
Summe der an den Bauteilen abfallenden Spannungen.

Hifl Visualisierung zur Maschenregel

1. Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 3. Scannt den Stromkreis aus
Experiment 6 ein und beobachtet, wie sich die Spannung des Netzgerats aufteilt.

2. Andert auch die Spannung und beobachtet, wie sich die Darstellung dndert.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

Gilt die Maschenregel unabhéngig von der Zahl der Bauteile?
Baut dafiir einen weiteren Widerstand oder eine Lampe ein.

B
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Insgesamt gilt also:

@ GesetzmaRigkeiten bei Reihenschaltungen
Die Quellenspannung Uy entspricht der Summe der an Bauteilen abfallenden Spannungen:
Uy=U;+Up+ -
Die Stromstarke ist im gesamten Stromkreis und an allen Bauteilen gleich groR:
Iy=1,=1,="-

Mit R = U/, folgt daraus direkt:

%' Il Experiment 7

Aufgabe: Baut Reihenschaltungen aus zwei Widerstanden auf. Wahlt dafiir zwei der drei

Widerstanden aus. Offnet in der App Spannungslabor Station 4, Experiment 4.
Widerstandswerte: R1 =11 Q, R>=23Q, Rz3=34Q

Ziel: Prift die Gesetzmaligkeiten zur Spannung und Stromstarke fir weitere

Reihenschaltungen.
Die Spannung darf 6 V nicht (iberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschalten!

- Vervollstandigt die Tabellen. Tragt jeweils ein, welche Widerstande ihr nutzt.
@;ll Hakt rechts ab, wenn die jeweilige GesetzmaRigkeit erfillt ist.

Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN: URaz URIJ: D UN:URa+URb
IN= IRaz Isz D IN=IRa=IRb
Netzgerat Widerstand R..... Widerstand R....
UN= URaz Usz D UN=URa+URb
IN: IRa: IRb: D INZIRaZIRb

22



