Losungsvorschlag zur Staatsexamensaufgabe Friz@firThema 1

Spannungsmessung im Physikunterricht

la

Der Begriff der elektrischen Spannung bereitetanebchilerinnen und Schilern erhebliche
Lernschwierigkeiten. Beschreiben Sie zwei Schiist@tungen, die zu Lernschwierigkeiten
fuhren! Diskutieren Sie Mdglichkeiten, wie diesehverigkeiten im Unterricht begegnet
werden kann!

Je nach Jahrgangsstufe und Schulart wird der BelgnifSpannung unterschiedlich definiert.
Man spricht von der Potentialdifferenz, der Arlgid Ladung oder auch von der Kraft,
welche die Elektronen im Leiter bewegt. Eine sehfaghe Variante ware die Spannung nur
als Ursache fur den Strom zu benennen.

Vielen Schilern bereitet der Begriff der Spannuegischwierigkeiten. Das liegt vor Allem
daran, dass Schiler nicht zwischen Strom und Spanmoterscheiden, der Strombegriff oft
sogar dominiert. Dabei kann man zwei Vorstellundéierenzieren. Zum einen wird die
Eigenschaft des Stromes, dass er nur im geschias&tnomkreislauf fliel3t, auch auf die
Spannung uUbertragen. Man zeige Schulern verscheeBligater, auf denen man eine Batterie
im Stromkreis, eine Batterie im nicht geschlosse®bgamkreis oder einfach nur eine Batterie
sieht. Eine Vielzahl der Schiiler wird behauptessdaektrische Spannung nur im Bild mit
dem geschlossenen Stromkreis vorhanden ist. Dakanm@ man, dass die Schuler die
Vorstellung haben, Spannung existiert nur im gesddnen Stromkreis.

Eine zweite Schulervorstellung zeigt die falschameortung der folgenden Aufgabe:

Betrachte die folgende Schaltung

1 2 Wie grafd in diesem Stromkreis die Spannung zwischen
® den Pumkte
6V 1lund 2
2und 3
4 5 3und4?

Ein grol3er Anteil der Schuler gibt fir alle drei Mée6 Volt an. Diese falsche Antwort zeigt
wieder die Ubertragung von der Stromstarke zur Bpag. Da die Stromstérke im einfachen
Stromkreislauf an allen Stellen gleich ist, wirésk Eigenschaft auch fur die Spannung
angenommen.

Um diesen Vorstellungen der Schiiler zu begegnestebedie Mdglichkeit, eine Analogie
zum Stromkreislauf zu finden. D.h. der Lehrer velguden Sachverhalt ,elektrischer
Stromkreis” mit einem fur die Schiler mehr verteauKreislauf zu vergleichen. Ein
bekanntes Beispiel daftir wére ein Wasserkreiskhdr das Verhalten des Wassers im
Kreislauf ist Schilern nicht vertraut. Eine gandenme Analogie ist das sog.
»-Rutschenmodell”. Dieses soll im Folgenden vorgésiesrden.

Zunachst werden die relevanten Bauteile der Rutdaga den entsprechenden
Bestandteilen/Grol3en des Stromkreises zugeordnet.



Forderband entspricht der Batterie.

Anzahl der pro Zeit vorbei rutschenden
Kinder entspricht der Stromstarke.

Hohendifferenz entspricht der Spannung.

Wasserbahnen entsprechen den
elektrischen Leitungen.

I Rutsche entspricht dem Verbraucher

Damit die Kinder rutschen kdnnen, missen sie varieHilfe des Forderbandes nach oben
befordert werden. Sie werden also auf eine gewigdee gebracht. Die Hohendifferenz
entspricht der Spannung. Auf den Stromkreis Ubgetrdheil3t es dann, damit Strom fliel3en
kann, muss Spannung anliegen.

Um die anfangs genannten Fehlvorstellungen derl&chii widerlegen kann, man folgende
Vergleiche ziehen: Wahrend die Analage in Betrggpschliel3t der Bademeister aus
Sicherheitsgriinden die Rutsche, das Forderbansimatiert jedoch weiterhin Kinder nach
oben, die nun nicht mehr rutschen. Die Vorstell,®gannung ist nur im geschlossenen
Stromkreis vorhanden® kann man mit dem Vergleictn Ztromkreis nun leicht ausraumen.
Denn fiir den Stromkreis bedeutet das Sperren discReieine Offnung des Stromkreises.
Dass die Kinder nicht mehr Rutschen kénnen he#tStérom kann nicht mehr fliel3en. Die
Hohendifferenz bleibt bestehen zeigt: die Spannsingeiterhin vorhanden.

Um auch die zweite Fehlvorstellung zu beseitigemlie beschriebene Aufgabe nochmals
genutzt.

1 2 Die Eckpunkte des Stromkreises werden jetzt mieden

der Rutsche verglichen.

v ® Nummer 1: Kinder sind am oberen Ende des Fordedsand
Nummer 2: Anfang der Rutsche

Nummer 3: Ende der Rutsche

4 3 Nummer 4: Anfang des Forderbandes.

Den Hohenunterschied im Rutschenmodell kénnen chgil8r leicht bestimmen. Sie wissen,
dass ein Unterschied nur an der Rutsche und anefii@ad besteht. Ziehen sie den Vergleich
zum Stromkreis wird es verstandlich, dass nur Zwéealen Punkten 1 und 4 sowie 2 und 3
Spannung vorhanden ist. Mit Hilfe der Analogie &assich auch Aufgaben, welche eine
Steigerung zur vorherigen sind, leicht bearbeiBmnkdnnen sich Schuler leicht Gberlegen,
was eine Reihenschaltung (oder auch Parallelscigliton zwei gleichen Lampchen

bewirkt.

1 2 2 Ein zweites Lampchen
entspreche einer zweiten
oV ® 3 Rutsche. Die Hbhe, die das
Forderband Uberwinden muss,




wird auf beide Rutschen gleichmaliig aufgeteiltdigge gleich grol3 sind. Fur den Stromkreis
heil3t es, dass an beiden Lampchen die gleiche 8pgramliegt.

Weitere Analogien zum Stromkreislauf waren: dasratketten-Modell, das
Stabchenmodell oder das Energiehut-Modell.

1.b

Beschreiben Sie drei konkrete Situationen bzw. &t@t anhand derer Schilerinnen und
Schiler erfahren kénnen, dass korrektes Messe®pannungen interessant, nitzlich oder
notwendig sein kann!

Fur Schuleinteressantkann das Basteln einer Zitronenbatterie seien.Edstsunliche dabei
ist, dass man mit Hilfe einer einfachen Frucht $pag erzeugen kann. Man bendtigt dazu
lediglich eine Zitrone (andere Varianten: Apfel a@efruit), ein Zink- und ein Kupferblech
sowie einen Spannungsmesser. Die beiden Blecheewsmlin die Zitrone gesteckt, dass sie
sich nicht bertihren. Anschlie3end werden die beRlenohe mit dem Spannungsmesser
verbunden. Dieser zeigt eine Spannung von ca.,0.54lt an, eine LED konnte bei dieser
Spannung eventuell schon zum Leuchten gebrachtewekéerbindet man mehrer
Zitronenbatterie miteinander und verbindet diesdem man je eine Kupfer- und eine
Zinkplatte einer anderen ,Batterie” durch einenngerknupft, kann man auch héhere
Spannungen erhalten und damit z.B. eine Lampe zeuctien bringen.

Wirde man beim Beispiel Zitronenbatterie nicht Batrmessen, konnte man die auftretende
Spannung eventuell nicht wahrnehmen.

Bei einigen Geraten ist editzlich die Spannung, welche angelegt werden soll, varher
messen. Altere Spannungsquellen neigen dazu,abft den richtigen Wert anzuzeigen. Bei
manchen empfindlichen und oft auch teuren Gerd&tgedoch Vorsicht geboten, denn eine
zu hohe Spannung kann diese zerstdren. Das glgiitlaeich fir einfache Gluhbirnchen.
Deshalb ist es sinnvoll, vorher ein Voltmeter amhlie3en um die korrekte Spannung zu
messen.

Das korrekte Messen von Spannungen wotivendig, wenn mit den gemessen Werten
Berechungen angestellt werden sollen. Beispieleisnd die GroRe eines ohmschen
Widerstandes bestimmt werden. Man baue dazu eim&tBng auf, aus der man die am
Widerstand abfallende Spannung sowie die Stronstakssen kann. Mit Hilfe des
ohmschen Gesetzes und der gemessenen Werte kawhddestand berechnet werden.
Wurde die Schaltung so aufgebaut, dass das Ampeenahtig misst, das Voltmeter jedoch
auch die Spannung am Innenwiderstand des Stromnragsst, kann es zu Fehlern in der
Berechnung kommen. Dieser Fehler wird noch erhisatn der Innenwiderstand des
Amperemeters sehr grol3 ist, denn dann ist aucaldaélende Spannung grol3.

2.

In einer Unterrichtseinheit wird das Messen vonr8pmgen behandelt. Skizzieren Sie
daraus eine Unterrichtsstunde zum Thema "Messfehierh zu kleinen Innenwiderstand
eines Voltmeters"! Geben Sie erforderliche Lernussetzungen, Lernziele (Angabe von
Grob- und Feinzielen) und eingesetzte Medien amdr@iterisieren Sie das gewéhlte
Unterrichtsverfahren und begriinden Sie Ihre Walgll&n Sie ausfuhrlich dar, wie Sie
experimentell erzielte Ergebnisse sichern!



Voraussetzungen Die E-Lehre begegnet Schilern in verschiedenkrgdagstufen der
Realschule. Eine Unterrichtsstunde zum Thema ,Mdxsf durch zu kleinen
Innenwiderstand eines Voltmeters* gehdrt zum Theviderstéande, welches im bayerischen
Lehrplan der 10. Klasse der RS angesiedelt istTReamen Reihen- und Parallelschaltung
gehen der Stunde voraus und sind auch Voraussetgiterhin wurde das ohmsche Gesetz
behandelt. Au3erdem besitzen die Schuler ein Wigbendie Existenz von
Innenwiderstanden bei Strom- und Spannungsmesgetia bei Spannungsquellen.

Ziele: Das Grobziel der Unterrichtstunde ist: ,Die Schigellen erkennen, warum ein zu
kleiner Innenwiderstand eines Voltmeters zu Fehfiélnnt.*
Feinziele sind:
e Das richtige Anschliel3en von Strom- und Spannungseresoll beherrscht werden.
Das Zeichnen von Schaltskizzen soll getibt werden.
Das Aufbauen von Schaltungen und Ablesen von Weérgetibt werden.
Die Schiler sollen bemerken, dass einige Messgerndiéeschiedlich genau messen.
Die Schiler sollen erkenn, dass die Genauigke@seifoltmeters von seinem
Innenwiderstand abhéangt.
e Die Schiler sollen erfahren, dass ein grol3er Inmdsmatand eines Voltmeters am
Besten geeignet ist.
e Die Schuler sollen ihr Wissen auf einen Strommegbertragen konnen.

Unterrichtsablauf (Medien, Charakteristik, Ergebnissicherung):
Die Grobgliederung der Stunde sieht wie folgt aus:
Wiederholung von Reihen- und Parallelschaltungen.
Nachbau von Schaltungen und Messungen.
Vergleich Messergebnisse, Suche nach dem Fehler.
Erarbeitung: ,Welcher Spannungsmesser ist besser?”
Weiterfihrung: Innenwiderstand eines Strommessers.

Wiederholung von Reihen- und Parallelschaltung

Zunachst werden in einem Lehrer-Schiler-Gespréeitdsetzmaligkeiten der Reihen- und
Parallelschaltung wiederholt. Dazu wird eine eihfa&chaltskizze jeder Schaltung mit zwei
Widerstanden an die Tafel gemalt. Unter jede Skizerden die entsprechenden Gesetzte
(z.B. Uyes= Uy + Uy) geschrieben.

Nachbau von Schaltungen und Messungen

Die Schiler werden in Gruppen eingeteilt. Bei dietdtlung der Gruppen sollte darauf
geachtet werden, dass keine zu grol3e Gruppen leemtstéa sich sonst einige Schuler aus der
Gruppe ,ausklinken* kénnten. Da es sich um eineKl@isse handelt, sollte den Schulern die
Einteilung jedoch weitestgehend selbst Giberlassadem. Die Gruppenarbeit hat den Vortell,
dass die Schiuler einen Stromkreis selbst aufbanémi@sen nicht nur vom Lehrer
vorgegeben bekommen. Alle Gruppen erhalten dielgbsi Auftrage:

Zwei gleiche Widerstande werden in Reihe geschakenSpannungsquelle dient eine 12
Volt Batterie. Die Spannung an einem der beidenafgidinde soll abgelesen werden.

1. Zeichnet eine Schaltskizze des Versuchs unddeuversuch auf.
2. Messt fur verschiedene Widerstandspaare dierfsipgrnan einem der beiden Widerstande
und notiert eure Ergebnisse.




Die verschiedenen Gruppen erhalten unterschiedfitt@mmessgerate, so dass verschieden
gute Messergebnisse erzielt werden. Da es sichingrsehr einfach Schaltung handelt,
sollten alle Gruppen den richtigen Aufbau schafflere Schaltskizze kann dabei hilfreich
seien. Schiler der 10. Klasse sind es gewohnt Metstabellen anzulegen. Ihre Notizen
konnten also folgendermal3en aussehen:

Schaltskizze:

vl Ri=R

12

R, R,

Messungen:

Gruppe 1 (gutes Messgeréat) Gruppe 2 (schlechessgkrat)
w0 o] || w0 ] ||
wliel sl | | uv| s7las| ||

Vergleich Messergebnisse, Suche nach dem Fehler:

Nach der Gruppenarbeit werden die Ergebnisse gesdnidazu werden die Ergebnisse aller
Gruppen in eine Tabelle eingetragen. Die ersteeZéht dabei fir den Widerstand, die
folgenden Zeilen fur die gemessenen Spannungejeweiligen Gruppe (Zeile 2-Gruppe

1...). Da die Tabelle bei einer grol3en Anzahl an @empsehr viele Zeilen hat, bietet sich
eine Bearbeitung mit einem PC an. Hier kbnnen désdwerte der einzelnen Gruppen in eine
Excel-Tabelle eingetragen werden. Gruppen mit eigetan Messgerat haben ohnehin
gleiche Ergebnisse, so dass diese kopiert werdenekd Mit Hilfe eines Beamers kann das
Ergebnis fur alle sichtbar an eine Wand projiziegtden. Da die einzelnen Gruppen sehr
unterschiedliche Ergebnisse erzielt haben wird Binerlegung/Berechnung zur ,richtigen®
Lésung angefuhrt. Da die beiden Widerstande glgiof? sind, teilt sich die Spannung der
Batterie auf beide Widerstande gleichmaldig auf\dicherstand (egal bei welcher Grolie)
musste also eine Spannung von 12V:2 = 6V gemessatew. Um Fehler in der Schaltung
auszuschliel3en, werden die Schaltungen der einz@ngppen verglichen. Sind diese korrekt
muss der Fehler an etwas anderem liegen. Es entieldee, die Spannungsmesser zu
vergleichen. Dabei féllt auf, dass gerade die Geapperen Spannungsmesser sehr alt ist,
schlechte Messergebnisse erzielten. Gruppen mégraelMessgeraten erhielten dagegen
Messwerte, die mit den berechneten Werten tUbenimsn.

Erarbeitung: ,Welcher Spannungsmesser ist besser?*

Es entsteht also der Verdacht, dass die alteresdéedte ungenau sind. Es folgt ein Lehrer-
Schiiler-Gesprach, indem der Lehrer folgende Frigjies sWas kdonnte zu einer
Verfalschung der Stréme und Spannungen fiihren]eiehg eine Schaltung mit und ohne
Voltmeter?“ Es ergibt sich die Antwort, dass audhcti das Voltmeter Strom flief3t. Da
dieser parallel zu einem der Widerstande geschsttetird der Strom, der durch diesen
Widerstand fliel3t, kleiner.



Es stellt sich nun die Frage, wann mehr Strom duxttitmeter flief3t. Um die richtige
Antwort zu finden wird eine Schatzskizze an dieeTgkzeichnet, in diese wird jedoch auch
der Innenwiderstand des Voltmeters eingezeichnet.
An dieser Skizze sieht man, dass die Schaltungiaes
Reihenschaltung aus dem WiderstandiRd dem
Ersatzwiderstand )Raus der Parallelschaltung von hd R,
besteht.
Der Ersatzwiderstand berechnet sich nach den Gesder
R*R
R+R

Der Lehrer gibt der Klasse nun als Beispiel den
Innenwiderstand R= 1002 und die Widerstande;R= R, = 502 vor. Die Schiler erhalten den
Auftrag, die Spannungen an den WiderstandeariR R zu berechen (Ergebnis; 84,8V
und W =7,2V). Zusammen mit der Klasse wird nun die Fdmes Ersatzwiderstandeg R
genauer betrachtet. Es stellt sich die Frage, efdrthenwiderstand des Spannungsmessers
sein muss, damit sich die Gré3e des Ersatzwidetstaan Ranndhert und die Messfehler
somit geringer werden. Es stellt sich heraus, dasgnnenwiderstand sehr grof3 sein muss.
Als Beispiel wird ein Innenwiderstand von 1®getestet.

Parallelschaltung: )=

Weiterfihrung: Innenwiderstand eines Strommessers

Zur Vertiefung erhalten die Schiler folgenden Aligra

Wie muss der Innenwiderstand eines Strommessersdsenit der Messfehler moglichst
gering bleibt. Zeichne eine Schaltskizze aus weldee Messfehler erkenntlich wird.



