Das elektrische Potential im Unterricht der Sekundarstufe I

Von FriepricH HERRMANN und PETER SCHMALZLE

Mit 6 Abbildungen

Eswerden Ausschnitte aus exnem Elekirizitdtslehrekurs vor-
gestellt, bei dem von vornherein mit dem elektrischen Potential
operiert wird. Dieses Vorgehen hat mehrere Vorteile.

(1) Ein Potentialwert bezieht sich (im Gegensatz zu einem
Spannungswert) auf einen einzigen Punkt im Raum; man
darf daher mit dem Potential genauso umgehen wie mit
anderen intensiven Grofien.

(2) Die Verwendung des Potentials ist dquivalent zur Anwen-
dung der Maschenregel; zusammen mit der Knotenregel
stehen damat den Schiilern die beiden fundamentalen Gesetze
stationdrer Stromkreise zur Verfiigung.

(3) Durch farbiges Kennzeichnen von Stellen gleichen Poten-
tals lassen sich Schaltskizzen sehr dibersichtlich darstel-
len.
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1 Einleitung

Bekanntlich fallt es den Schilern der Sekundar-
stufe I schwer, mit der elektrischen Spannung umzu-
gehen. Im Anschluf an den Elektrizititslehreunter-
richt durchgefiithrte Schiilerbefragungen ([1], [2]) zei-
gen, dafl viele Schiiler selbst bei einfachen elektrischen
Anordnungen nichtin der Lage sind, Spannungswerte
richtig vorauszusagen. Viele der auftretenden Schwie-
rigkeiten lassen sich vermeiden, wenn zur Beschrei-
bung elektrischer Stromkreise das elektrische Potential
herangezogen wird.

Im folgenden wird zunéchst begriindet, warum der
Umgang mit dem Potential leichter ist als der mit der
Spannung. Danach werden Ausschnitte aus einem
erprobten Elektrizitatslehrekurs vorgestellt, bei dem
von Anfang an mit dem Potential gearbeitet wird. An-
hand verschiedener Beispiele wird deutlich gemacht,
wie sich mit Hilfe des Potentials Probleme im Zu-
sammenhang mit stationéren elektrischen Stromkrei-
sen losen lassen. Insbesondere wird gezeigt, dafl sich
die Ubersichtlichkeit elektrischer Schaltskizzen erheb-
lich verbessern 1aft, wenn Stellen gleichen Potentials
durch eine einheitliche Farbe gekennzeichnet werden.
Schlieflich wird begriindet, warum weder das Ohm-
sche Gesetz noch der aus Spannung und Stromstarke
gebildete Quotient R in dem Kurs vorkommen.

2 Begriindung der Entscheidung zugunsten
des Potentials

Das elektrische Potential ist die energiekonjugierte
intensive Grofle zur extensiven Grofie elektrische La-
dung [3]. Wie die Werte anderer intensiver Gréfien,
etwa der Temperatur, des Drucks oder der Geschwin-
digkeit, bezieht sich ein Potentialwert auf einen Punkt
im Raum. Ein Spannungswert, d. h. eine Potentialdif-
ferenz, gehort dagegen stets zu zwei Punkten.

Im Anfiangerunterricht wird gewohnlich nur die
Spannung eingefiihrt, nicht aber das Potential. Das
bedeutet: Es wird mit einer Differenz operiert, aber die
Groéfe selbst, mit der die Differenz gebildet wird, tritt
gar nicht in Erscheinung. Das ist so, als sprache man
z. B. nur von Abstinden von Punkten untereinander,
aber nie von der Position der Punkte in einem gemein-
samen Koordinatensystem; oder konkreter: als spra-
che man zwar von Entfernungen von Stadten unterein-
ander, aber nicht von der Lage der Stadte auf der Erde
bzw. einer Landkarte. Die Schwierigkeiten, die sich
hieraus fur die Schiiler ergeben, sind wohl den meisten
Lehrern vertraut. Besonders deutlich kommen diese
Schwierigkeiten in einer von U. MaIlcHLE durchge-
fithrten Befragung zum Ausdruck. Danach sehen viele
Schiler (nachdem sie in Elektrizitatslehre unterrichtet

worden sind) in der Spannung ein Merkmal oder einen
Bestandteil des elektrischen Stroms und erwarten dem-
entsprechend, »daf iiberall dort, wo ein Strom fliefit, dieses
Merkmal bzw. dieser Bestandteil (punktuell) mefbar ist« [4].

Da sich das Potential auf eine einzige Stelle bezieht,
ist zu erwarten, dafl der Umgang mit dem Potential
leichter ist als der mit der Spannung. In angelsach-
sischen Physikkursen [5], [6] wird der Potentialbegriff
schon seit einiger Zeit benutzt. Wir werden zeigen, dafl
sich tatséchlich viele der beim Lésen von Stromkreis-
problemen gewdhnlich auftretenden Schwierigkeiten
vermeiden lassen, wenn von Anfang an mit dem Poten-
tial gearbeitet wird.

Dafiir, dafl man dem Potential im Anfingerunter-
richt gewohnlich aus dem Weg geht, sind vermutlich
zwei Griinde verantwortlich. Bevor wir unseren Kurs
vorstellen, wollen wir auf diese Griinde eingehen.

Der erste ist wahrscheinlich die Tatsache, dafl es fur
das Potential keinen ausgezeichneten Nullpunkt gibt.
Nun handelt es sich hierbei aber keineswegs um eine
nur dem Potential anhaftende Eigenschaft. Auch flir
die Geschwindigkeit (die zum Impuls konjugierte in-
tensive Grofle) ist der Nullpunkt frei wahlbar. Ge-
wohnlich setzt man die Geschwindigkeit der Erdober-
flache gleich Null. Wenn davon die Rede ist, dafl ein
Auto eine Geschwindigkeit von 100 km/h hat, ist es
sogar uberflissig zu betonen, dafl dies die Relativge-
schwindigkeit zur Erdoberflache ist. Ahnliches gilt fiir
die Grofle »Hohe«. Die Hahe ist, bis auf den Faktor g
(Erdbeschleunigung), die zur Masse konjugierte inten-
sive Grofle. Hier legt man die Meeresoberflache als
Nullniveau fest.

Weder bei der Hohe noch bei der Geschwindigkeit
ergeben sich im Unterricht dadurch Komplikationen,
daB der Nullpunkt willkirlich gewéhlt wird. Bei der
Kurserprobung konnten wir feststellen, daff auch die
Festlegung des Potentialnullpunktes den Schulern
keine Schwierigkeiten bereitet.

Ein zweites Argument gegen die Einfithrung des
Potentials scheint schwerwiegender zu sein: Auch
wenn der Potentialnullpunkt durch die Erde bereits
festgelegt ist, kennen wir die Potentialwerte in einer
nicht geerdeten elektrischen Anordnung nicht. Auch
diese Schwierigkeit ist aber nicht typisch fir das Poten-
tial. Sie tritt genauso bei den Grofien Geschwindigkeit
und Hoéhe auf und 14}t sich leicht beheben. Geht man
im Gang eines Flugzeugs nach vorn, so bewegt man
sich mit einer wohldefinierten Geschwindigkeit rela-
tiv zur Erdoberfliche. Den genauen Wert dieser Ge-
schwindigkeit kennt man aber nicht. Andererseits weif§
man, dafl man etwa 5 km/h schneller ist als das Flug-
zeug. Halt man einen 2 m langen Stab senkrecht in der
Hand, so befindet sich das obere Stabende in einer
wohldefinierten Hoéhe. Den entsprechenden Hoéhen-
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wert kennt man im allgemeinen nicht. Man wei} aber
sicher, daf sich das obere Ende 2 m iiber dem unteren
befindet. Auf analoge Art 14t sich nun etwa eine nicht
geerdete Flachbatterie beschreiben. Wir wissen zwar
nicht, welches die (wohldefinierten) Potentialwerte am
Plus- und am Minuspol der Batterie sind, aber wir
wissen, daf das Potential am Pluspol um 4,5V grofier
ist als am Minuspol.

Bei der Einfihrung des Potentials wird den Schii-
lern diese Eigenschaft des Potentials bewufit gemacht.
Im weiteren Unterrichtsverlauf werden dann Strom-
kreise immer an irgend einer Stelle geerdet, so dafl man
stets alle Potentialwerte angeben kann.

Potential, Geschwindigkeit, H6he und Druck sind
die energiekonjugierten intensiven Gréflen von La-
dung, Impuls, Masse und Volumen. Zwischen Be-
ziehungen, in denen diese Gréflen auftreten, besteht
eine weitreichende Analogie [7], welche im Unterricht
an vielen Stellen ausgenutzt werden kann. In dem
hier vorgestellten Kurs benutzen wir hauptsachlich die
Analogie zwischen Potential und Hohe, gelegentlich
auch die zwischen Potential und Druck.

3 Unterrichtsbeschreibung

Der im folgenden skizzierte Kursausschnitt wurde
in fiinf siebenten Klassen eines Gymnasiums erprobt.
Wir beschrinken uns bei der Beschreibung auf diejeni-
gen Punkte, in denen der Kurs von der {iblichen Vor-
gehensweise abweicht.

Vor der Einfuhrung des Potentials haben die Schii-
ler den Begriff »elektrischer Stromkreis« und die Gréfie
»Stromstirke« kennengelernt, und sie haben gelernt,
mit dem Amperemeter umzugehen.

3.1 Einfihrung des Potentials

Der Elektrizitatslehre war eine langere Unter-
richtseinheit zum Thema Hydraulik und Pneumatik
vorausgegangen. Von daher ist den Schiilern bekannt,
daf es Aufgabe einer Pumpe in einem Wasserstrom-
kreis ist, das Wasser in Bewegung zu setzen. Dabei ist
der Druck am Ausgang der Pumpe héher als am Ein-
gang. Es wird nun festgestellt, dafl auch in einem elek-
trischen Stromkreis eine Art Pumpe benétigt wird. Sie
soll die Elektrizitat im Kreis »herumdriicken«. Batte-
rien und Netzgerite stellen solche Elektrizititspumpen
dar. Entsprechend dem Druck bei Wasserpumpen gibt
es auch bei Elektrizitatspumpen eine Grofe, die am
Ausgang einen héheren Wert hat als am Eingang: das
elektrische Potential.

Am Pluspol einer Batterie oder eines Netz-
gerites ist der Potentialwert grofler alsam (1)
Minuspol.

Diese Potentialdifferenz ist dafiir verantwortlich,
daB die Elektrizitat durch die Gerate hindurchfliefit,
die man an die Batterie anschliefit.

Auflerhalb von Energiequellen fliefit die
Elektrizitiat von Stellen hohen zu Stellen  (2)
niedrigen Potentials.

Genauso wie an zwel Stellen eines Wasserkeislaufs,
die durch ein Rohr verbunden sind, derselbe Druck
herrscht, so haben auch zwei Stellen einer elektrischen
Anordnung dasselbe Potential, wenn sie durch eine
Leitung miteinander verbunden sind. (Der Leitungs-
widerstand wird erst spater beriicksichtigt.)

Sind zwei Stellen durch eine Leitung mit-
einander verbunden, so hat das Potential  (3)
an beiden Stellen denselben Wert.

Die Unterrichtserprobung hat deutlich gemacht, dafl
es vorteilhaft ist, diese Regel graphisch anzuwenden.
Mit einem Farbstift werden dazu in der Schaltskizze
einer elektrischen Anordnung alle Leitungsabschnitte
nachgezeichnet, die direkt, also nicht Gber irgend ein
elektrisches Gerat, miteinander verbunden sind. Fir
unterschiedliche Potentialwerte werden verschiedene
Farben verwendet. Durch diese Vorgehensweise wird
die Ubersichtlichkeit von Schaltskizzen wesentlich ver-
bessert, denn man erkennt sofort, welche Stellen glei-
ches und welche verschiedenes Potential haben.

Von der Hohe her kennen die Schiler das Verfah-
ren, den Nullpunkt einer Grofle durch Bezugnahme
auf die Erde festzulegen. Auch fir die Festlegung des
Potentialnullpunktes benutzt man die Erde:

Festlegung: das Potential der Erde 1st
null Volt 4)
PErde = ov.

Einen Punkt einer elektrischen Anordnung »erdenc,
heifit den Punkt Giber eine Leitung mit der Erde zu ver-
binden. Die geerdete Stelle hat dann auch das Potential
null Volt.

Die Potentialwerte einer elektrischen Anordnung
hingen davon ab, an welcher Stelle die Erdung vorge-
nommen wird. Das wird anhand einfacher Aufgaben
geklart. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel hierfir: Bei
unterschiedlicher Erdung einer Batterie dndern sich
zwar die Potentialwerte, das Potential am Pluspol
ist aber in beiden Fallen um 4,5 Volt héher als am
Minuspol.

Als Mefigerat fur Potentialdifferenzen wird dann
das Voltmeter eingefiihrt. Die Schiler erfahren, dafl es
ublich ist, eine Potentialdifferenz Spannung zu nen-
nen. Damit ist klar, daf sich eine Spannung immer auf
zwei Punkte bezieht, denn eine Spannungsangabe ist ja
eine Aussage dariiber, um wieviel Volt sich der Wert
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Aufgabe:
F ist eine 4,5-V-Flachbatterie.
Wie grof3 ist das Potential in den Punkten A, B, C und D?

Abb. 1. Unterschiedliche Erdung einer Flachbatterie.

des Potentials in einem Punkt von dem in einem ande-
ren Punkt unterscheidet.

Als erster etwas komplizierterer Stromkreis wird
nun die Parallelschaltung behandelt (Abb. 2a). Mit
Hilfe von Regel (3) ist leicht einzusehen, daf bei der
Parallelschaltung mehrerer Gerite an eine gemein-
same Quelle zwischen den Anschliissen jedes Gerits
die volle Spannung der Quelle anliegt. Man erkennt
diesen Sachverhalt an der Schaltskizze besonders deut-
lich, wenn Stellen gleichen Potentials einheitlich farbig
gekennzeichnet werden (Abb. 2b). Statt verschiedener
Farben mufiten in Abbildung 2b fir unterschiedliche
Potentialwerte unterschiedliche Strichmuster verwen-
det werden. Die durchgezogenen Leitungsabschnitte
haben das Potential null Volt, die strichpunktierten
haben dasselbe Potential wie der Pluspol der Batterie.

Im Zusammenhang mit der Parallelschaltung ler-
nen die Schiler die Knotenregel kennen. In Analogie
zu den Gesetzen fiir verzweigte Wasserstromkreise, die
die Schuler vor der Elektrizitatslehre kennengelernt
haben, gilt fiir »Knoten« in elektrischen Stromkreisen:

Die zu einem Knoten hinfliefenden Stro-
me haben zusammengenommen dieselbe  (5)
Stromstiarke wie die wegfliefenden.

Die Knotenregel kann nur angewendet werden,
wenn geklért ist, in welchen Leitungen die Elektrizitat
zum Knoten hin- und in welchen sie vom Knoten weg-
flieft. Das 148t sich mit Hilfe von Regel (2) feststellen.
Die Kurserprobung hat gezeigt, dafl das farbige Kenn-
zeichnen der Stelle gleichen Potentials auch die An-
wendung der Knotenregel erleichtert.

3.2 Anwendung der Analogie zwischen elek-
trischem Potential und Hohe

Die Analogie zwischen Potential und Hohe legt es
nahe, einen elektrischen Stromkreis mit einem Berg-
weg zu vergleichen. Wie ein Bergweg an manchen Stel-
len bergauf und an anderen bergab fiihrt, so geht es in
einem elektrischen Stromkreis an manchen Stellen den
Potentialberg hinauf und an anderen hinunter. Die
Abschnitte, in denen es aufwirts geht, sind Energie-

|
1

a)-I_- i

Abb. 2. Parallelschaltung von zwei Glihlampen. In (b) sind Stellen
gleichen Potentials einheitlich gekennzeichnet.

quellen. Die Elektrizitiat wird hier auf héhere Poten-
tialwerte »angehoben«. In Energieempfangern geht es
den Potentialberg wieder hinunter. Diese Vorstellung
ist besonders hilfreich bei der Betrachtung von Strom-
kreisen, beil denen mehrere Geréte hintereinanderge-
schaltet sind. Zwei Beispiele hierfiir zeigen die Abbil-
dungen 3a und 4a. Da es sich um »gleich gebaute«
Motoren bzw. Lampen handelt, geht es hier den Po-
tentialberg jeweils in gleich groflen Schritten hinunter

(Abb. 3b und 4b).

3.3 Der Zusammenhang zwischen Strom-
starke und Potentialdifferenz

Far verschiedene Gerite, die die Schiler aus dem
Alltag kennen (Glihlampe, Tauchsieder, Elektromo-
tor, ...), werden Strom-Spannungskennlinien aufge-
nommen. Ziel dieses Unterrichtsabschnitts ist die Fest-
stellung:

Je grofler die angelegte Potentialdifferenz
(Spannung) ist, desto starker ist der durch  (6)
das Gerit fliefende elektrische Strom.

Mit dieser Regel kann eine weitere Kategorie von
Problemen geldst werden. Abbildung 5a zeigt hierfiir
ein Beispiel. Das farbige Kennzeichnen (Abb. 5b)
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p=6V
Aufgabe :
Die Elektromotoren sind gleich gebaut.
Wie grof3 ist das Potential am Pluspol des Netzgerdtes?
@=18V p=12V
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Abb. 3. (a) Aufgabe zum Thema Reihenschaltung. (b) Losung der
Aufgabe.

macht deutlich, dafl in der Anordnung drei verschie-
dene Potentialwerte vorkommen. In den durchgezoge-
nen Leitungsabschnitten ist ¢ = 0 V. Weil es sich um
Flachbatterien handelt, ergeben sich fur die anderen
Leitungsabschnitte die Potentialwerte 4,5 Volt und
9 Volt. Die Potentialdifferenz zwischen den Anschlis-
sen der rechten Lampe ist demnach gréfler als die zwi-
schen denen der linken Lampe, was nach Regel (6) zur
Folge hat, daf die rechte Lampe heller leuchtet.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Anwendung unserer
Regeln zeigt Abbildung 6 a. Das farbige Kennzeichnen
der Stellen gleichen Potentials (Abb. 6b) macht deut-
lich, daf in der linken Anordnung drei unterschied-
liche Potentialwerte vorkommen, wihrend rechts nur
die Potentialwerte 12 Volt und 0 Volt auftreten. Der
offene Schalter macht die Anordnung links zu einer
Reihenschaltung. Der elektrische Strom durch Lampe
1 ist also genauso stark wie der durch Lampe 2. Weil es

&
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Aufgabe:

Die Anordnung besteht aus zwei gleich gebauten Lampen,
einer 4,5 V-Flachbatterie (F) und einer 1,5 V-Monozelle (M).
Gib alle verschiedenen Potentialwerte an.

T

¢=0V

Abb. 4. (a) Energiequellen und Energieempfanger sind in Rethe ge-
schaltet. (b) Lisung der Aufgabe.

sich um gleiche Lampen handelt, sind die Spannungen
an Lampe 1 und 2 gleich grof. Das Potential der ge-
strichelten Leitungsabschnitte mufl daher 6 Volt be-
tragen. Rechts bewirkt der geschlossene Schalter, dafl
sich beide Anschliisse von Lampe 2 auf dem Potential
¢ = 12 V befinden; durch Lampe 2 fliefit daher kein
Strom.

3.4 Wechselstrom

Beider Kurserprobung hat sich das Potential auch
beim Thema Wechselstrom/Wechselspannung als sehr
nitzlich erwiesen. Mit dem Spannungsbegriff lassen
sich Fragen, wie beispielsweise:

- »Warum ist bei der Steckdose nur ein Pol gefahr-
lich?«

- »Was wechselt bei einer Wechselspannung eigent-
lich?«
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Aufgabe :

Bei den Batterien handelt es sich um 4,5 V-Flachbatterien;
die Lampen sind gleich gebaut.

1) Gib die Potentialwerte in den Punkten A, B, Can.

2) Welche Lampe leuchtet helier?

w=45V

==

L

Abb. 5. Aufgabe zur Anwendung von Regel (6). (b) Lisung der
Aufgabe.

nicht so leicht klaren, wie mit dem Potential. Die Un-
gefahrlichkeit des einen Pols der Steckdose wird nam-
lich deutlich, wenn die Schiiler erfahren, dafl dieser Pol
geerdet ist, also stindig das Potential 0 Volt hat. Da-
gegen nimmt das Potential am anderen, dem geféhr-
lichen Pol, abwechselnd grofle positive und negative
Werte an.

4  Weitere Bemerkungen zum Konzept des Kurses

4.1 Das Ohmsche Gesetz

Fir die Untersuchung einfacher elektrischer
Stromkreise stellen die Regeln (1) bis (6) ein geeignetes
Werkzeug dar. Regel (6) enthdlt als Spezialfall das
Ohmsche Gesetz, jedoch wird dieses Gesetz im Kurs
nicht formuliert. Der Verzicht auf das Ohmsche Ge-
setz hat allerdings nichts mit der Entscheidung zu-
gunsten des Potentials zu tun. Wir haben darauf ver-
zichtet, weil ein linearer Zusammenhang zwischen

MNU XXXVII, 8

Aufgabe:
Am Netzgerdt wird eine Spannung von 12 Volt eingestellt;
die beiden Lampen sind gleich gebaut.
1) Gib jeweils den Potentialwert im Punkt P an.
2) Fur die an Lampe 1 liegende Spannung gilt:
3 Sieist in beiden Anordnungen gleich gro@
0 Sieist in der linken Anordnung groBer
o Sieist in der rechten Anordnung grofer

3) Fur den elektrischen Strom durch Lampe 2 gilt:
O Eristin beiden Anordnungen gleich stark
O Eristinder linken Anordnung starker
[0 Eristin der rechten Anordnung starker

(Kreuze bei 2) und 3) die richtigen Antworten an)

-0V 96V

Abb. 6. Durch den Schalter wird einer der beiden in Rethe geschalteten
Energicempfinger iiberbriickt. Die Schiiler sollen die Auswirkungen
dieser Uberbriickung herausfinden. (b) Losung der Aufgabe.

Spannung und Stromstirke bekanntlich nur in Aus-
nahmefillen vorliegt, etwa bei den eigens dafiir herge-
stellten Ohmschen Widerstinden oder bei dem Kon-
stantandraht aus der Schulsammlung. Regel (6) stellt
eine abgeschwiachte Form des Ohmschen Gesetzes dar.
Es ist dabei nicht von einer Proportionalitét, sondern
nur von der Monotonie zwischen den Gréfien Span-
nung und Stromstarke die Rede. Zwar liegt auch ein
solch monotoner Zusammenhang nicht bei allen Gera-
ten vor, doch findet man ihn weit haufiger als eine Pro-
portionalitdt zwischen U und I.

Bei einem Verzicht auf das Ohmsche Gesetz ist es
auch uberflassig, den elektrischen Widerstand R als
physikalische Grofe einzufithren. Durch eine Defini-
tionsgleichung R = U/I wird lediglich dem Quotienten
aus Spannung und elektrischer Stromstérke ein eige-
ner Name gegeben. Bei einer solchen Definition kénn-

31
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ten aber die Schiiler zu der falschen Vorstellung verlei-
tet werden, dafl es sich bei dem Quotienten R, den man
bei der Untersuchung eines Gerétes aus einem zufalli-
gen (U, I)-Wertepaar berechnet, um »den Wider-
standswert des Gerites« handelt. Die meisten Gerate
besitzen jedoch keinen sie kennzeichnenden, festen
Widerstandswert. Beispielsweise dndert sich der Quo-
tient U/ fiir eine 60-Watt-Glihlampe von 230 V/A auf
900 V/A, wenn die Spannung zwischen 20V und 230V
variiert. Noch schlimmer ist es bei Elektromotoren:
hier ist der Wert U/l noch sehr stark von der Belastung
des Motors abhéngig.

Fiir den Physikunterricht der Sekundarstufe I
schlagen wir deshalb vor, den Begriff Widerstand nur
im Sinne einer Eigenschaft zu benutzen: Jedes Gerit
hat die Eigenschaft, der hindurchflieBenden Elektrizi-
tat einen »Widerstand entgegenzusetzen«. Charakteri-
stisch fiir diese Eigenschaft ist die Strom-Spannungs-
Kennlinie des Gerites und nicht ein einziger Zahlwert.
Anhand ihrer (Z, U)-Kennlinien lassen sich verschie-
dene Gerate hinsichtlich der Eigenschaft »Widerstand
entgegensetzen« miteinander vergleichen.

4.2 Die Knoten- und die Maschenregel

Im Gegensatz zum Ohmschen Gesetz, dessen An-
wendungsbereich sehr begrenzt ist, handelt es sich bei
der Knoten- und der Maschenregel um Aussagen von
grofler Allgemeingiiltigkeit. Beide Regeln sind auf
jeden stationaren elektrischen Stromkreis anwendbar.

Gewodhnlich werden im Physikunterricht neben

dem Ohmschen Gesetz das erste und das zweite Kirch- -

hoffsche Gesetz behandelt. Das erste Kirchhoffsche
Gesetz ist mit der Knotenregel identisch. Das zweite ist
aber nicht identisch mit der Maschenregel. Es folgt
vielmehr durch Verkniipfen der Maschenregel mit
dem Ohmschen Gesetz, so dafd ihm dieselben Nachteile
anhaften wie dem Ohmschen Gesetz allein.

Wir verwenden daher in dem hier geschilderten
Kurs nur die Knotenregel und die reine Maschenregel.
Allerdings taucht die Maschenregel als explizit formu-
lierte Regel gar nicht auf, denn die Aussage der Ma-
schenregel wird automatisch bertcksichtigt, sobald
man mit dem Potential operiert. Bei einer Masche han-
delt es sich um einen geschlossenen Weg in einem
Stromkreis. Dafl die Summe der Teilspannungen einer
Masche Null ist, bedeutet nichts anderes, als dafl man
nach einmaligem Durchlaufen des Weges wieder bei
dem Potentialwert ankommt, bei dem man den Weg
begonnen hat. Das ist genauso selbstverstandlich wie
die Feststellung, dafl man auf einem Bergweg, der
wieder zum Ausgangspunkt zurickfihrt, insgesamt
genausoviel bergauf wie bergab gehen muf.

Die in den Abbildungen 3a und 4a dargestellten
Aufgaben sind daher Anwendungen der Maschen-

regel. Losbar sind diese Aufgaben nur dadurch, daf
die Schiiler Informationen Gber die eingebauten Ge-
rate erhalten. Aus diesem Grund steht in den Auf-
gabenstellungen, dafd es sich um »gleich gebaute« Ener-
gieempfanger handelt.

5 Zusammenfassung

Beider Behandlung stationarer elektrischer Strom-
kreise im Physikunterricht der Sekundarstufe I erweist
sich das elektrische Potential als sehr niitzlich:

- Da sich ein Potentialwert auf einen einzigen Punkt
bezieht und nicht, wie ein Spannungswert, auf zwei,
ist es leichter, mit dem Potential umzugehen, als mit
der Spannung. Das Potential ist keine Differenz-
grofle und kann daher behandelt werden wie andere
intensive Groflen auch, etwa wie Druck, Tempera-
tur, Geschwindigkeit oder Hohe.

- Durch das farbige Kennzeichnen der Stellen glei-
chen Potentials lassen sich Schaltskizzen wesentlich
ubersichtlicher darstellen. Auflerdem hat die Erpro-
bung gezeigt, dafl dieses Verfahren den Schuilern
Spafl macht.

- Die Verwendung des Potentials ist dquivalent zur
Anwendung der Maschenregel. Zusammen mit der
Knotenregel stehen den Schiilern damit die beiden
fundamentalen Zusammenhénge stationdrer Strom-
kreise zur Verfugung.
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