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Einleitung

Die Elektrizitiatslehre ist von der Unter- bis in die Oberstufe durchgehend
im Bildungsplan fir das allgemeinbildende Gymnasium in Baden-
Wirttemberg verankert. lhre Anfinge nimmt sie vielfach in der Unterstufe
im Fach Naturphdnomene und Technik. In der Mittel- und Oberstufe stellen
vor allem die Facher Physik, Naturwissenschaft und Technik (NwT) und
Chemie an verschiedenen Stellen Beziige zur Elektrizitatslehre her. Vor
diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll und geboten, den Einstieg in die
Elektrizitatslehre so zu gestalten, dass Vorstellungen generiert werden, auf
denen der weiterfiihrende Unterricht aufbauen kann.

Mit dieser Zielstellung werden im vorliegenden Heft Versuche vorgestellt,
mit denen die Schilerinnen und Schiiler die Merkmale der Begriffe
elektrischer Stromkreis, elektrischer Leiter und elektrischer Nichtleiter,
elektrische  Schaltelemente, elektrischer  Verbraucher, elektrische
Energiequelle sowie Reihen- und Parallelschaltung erkunden konnen. Sie
sind in Form eines Lehrgangs angeordnet, der den ersten Teil einer
Unterrichtseinheit zur Einfihrung in die Elektrizitatslehre darstellt. Er ist flir
etwa vier bis fiinf Doppelstunden konzipiert.

Gegenstand des zweiten Teils ist die Entwicklung, Konstruktion und
Fertigung eines elektrischen Geschicklichkeitsspiels. Hier sollen die
Schiilerinnen und Schiiler die zuvor im Lehrgang erworbenen Erkenntnisse
nutzen. Die Vorgehensweise orientiert sich am Produktentstehungsprozess
nach VDI 2221. Fir diesen Teil sollten je nach Aufgaben- und Hilfestellung
weitere vier bis fiinf Doppelstunden angesetzt werden.



1 | Vorbereitung und Vorbemerkungen

Die Versuche zum hier vorgeschlagenen Unterrichtsgang werden mithilfe
eines Experimentierbretts durchgefiihrt, das zuvor gefertigt werden muss.
Hinweise hierzu sowie einige grundsatzliche Bemerkungen zu seiner
Verwendung und zur Terminologie finden sich in diesem Kapitel.

1.1 Fertigung des Experimentierbretts

Fir den folgenden Lehrgang (s. Kapitel 2) wurde ein Experimentierbrett
entwickelt, das ein Erkunden einfihrender Phanomene und einfacher
GesetzmalRigkeiten der Elektrizitatslehre durch die Schilerinnen und
Schiler ermdéglichen soll (s. Abbildung 1).

Abb. 1: Experimentierbrett zur Einfihrung in die Elektrizitatslehre

Quelle: eigene Darstellung

Ziel bei der Konstruktion des Experimentierbretts war eine weitgehende
Transparenz der elektrischen Schaltungen: die leitenden Bauteile sollten
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sichtbar und der elektrische Stromkreis damit nachvollziehbar sein.
AuRerdem sollte eine Verwendung handelsiiblicher elektrischer Bauteile
(wie etwa von Widerstanden, LEDs etc.) flir weitere Versuche lber diesen
Lehrgang hinaus moglich sein; dazu wurden 0,5mm-Buchsen (vgl.
Abbildung 2, Position ®*) eingebaut. Als drittes Konstruktionsprinzip galt
das Zulassen von Fehlermoglichkeiten beim Aufbau der elektrischen
Schaltungen; daher wurden beispielsweise Universalklemmen fiur die
Aufnahme der Batterien anstelle von Batteriefassungen verwendet, die die
Polung bereits vorgeben (vgl. Abbildung 2, Position ®).
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Title Item description Parts list
Experimentierbrett Exi;efwﬁenlt'i;brefrt' far Pos. |Amt |Part number Notes
=its elntache elektrische 0] 1 930176-100 Banana socket BIL 20, black
zur EIEktrIZItatSIehre Scha"ungen einSCh”eﬂ:”Ch @ 1 930176-101 Banana socket BIL 20, red
- i @ 4 Keystone THM Clip P/N 82 | Battery clip for mignon AA
Reihen- und Parallelschaltung | 2 Barthelme 00419012 ES1014 | Lightbulb socket for E10
von Verbrauchern und ® 2 80-1353-01 Soldering nail
® 18 MMB01-99-001-10-012000  |1-pin SIP socket, long insulatr.
Spannungsquellen @ / ! Copper wire, 30.5mm
Revisions Document state
5 o tsaignat an et aematy Rorowanrs (MDRy - o T Completed
C: sockets countersunk into the MDF, copper wire soldered to socksts; soldering nails
‘added for connection to resistors or further consumer loads (like, e.g., LEDs) Rev. Scale Sheet
C 1:2 11

Abb. 2: Technische Zeichnung fiir das Experimentierbrett
Quelle: eigene Darstellung

1 Alternativ konnen auch Buchsen mit einem Innendurchmesser von 0,8mm verwendet werden.
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Das Experimentierbrett sollte in ausreichender Anzahl (je eines fir zwei
oder drei Schiiler) gefertigt werden. Als Grundkorper wird eine mitteldichte
Faserplatte (MDF-Platte) der Stirke 15mm verwendet.? In die Platte werden
Sacklocher mit folgenden Tiefen und Durchmessern gebohrt: fir die 4mm-
Buchsen zum Anschluss einer externen elektrischen Energiequelle® oder
weiterer Experimentierbretter (Positionen ® und @, fakultativ) @=6,0 /
T=10mm; fir die Federn der Batterieklemmen (Position ®) @=1,5 /
T=3mm; fir M3-Schrauben zur Befestigung der Batterieklemmen
(Position ®) und Lampenfassungen (Position ®) @=3,0 / T=6mm?*; flur die
Lotnagel (Position ®) @=1,5 |/ T=5mm; fir die 0,5mm-Buchsen
(Position ®) @=1,5 / T=9mm.’

Dann werden die Batterieklemmen und Lampenfassungen mit M3-
Schrauben (Kreuzschlitz mit Zylinderkopf) auf der MDF-Platte befestigt. Die
0,5mm-Buchsen (Position ®) werden vorsichtig aus den Buchsenleisten
nach oben herausdriickt; sie konnen auch dann verwendet werden, wenn
dabei die Lotfeder auf der Unterseite abbricht. Die Buchsen und die
Lotnagel werden in die MDF-Platte gesteckt (die Buchsen zu ca. einem
Drittel). Von den 4mm-Buchsen (Positionen ® und @) werden die Muttern,
Unterlegscheiben und schwarzen bzw. roten Kappen entfernt und die
Verjingungen an der Unterseite abgekniffen. Dann wird Kupferdraht
einfach um die Buchsen gewickelt und verdrillt, bevor die Buchsen etwa zur
Halfte in die 6mm-Bohrlocher gedreht werden.

Entsprechend Abbildung 2 (rote und schwarze Linien) wird nun Kupferdraht
zwischen die Buchsen, Lampenfassungen, Batterieklemmen und Lotndgel
gespannt. Dazu werden die Buchsen und Loétndgel bzw. bei den Fassungen
und Klemmen die Schraubenkdpfe mit dem Kupferdraht einfach umwickelt
und dann vorsichtig in die MDF-Platte hineingedriickt. Beim Loten ist
darauf zu achten, dass kein Lotzinn in die 0,5mm-Buchsen lauft. Geschieht
dies doch, kann das Lotzinn nach Erkalten mit einem 0,5mm-Bohrer
entfernt werden.

2 Von einer Acrylplatte (wie auf den nachfolgenden Bildern zu sehen) wird abgeraten, zumindest was eine
Verwendung durch Schiilerinnen und Schiiler anbelangt; die Fertigung ist ungleich aufwendiger und die
Haltbarkeit geringer als bei MDF.

3 Das Experimentierbrett ist fir eine Quellenspannung von maximal 3V ausgelegt. Diese Spannung darf nicht
Uiberschritten werden! Achtung: Gefahr eines elektrischen Schlags durch die offen liegenden Leitungen!
Hinweis: Anstelle der 4mm-Buchsen kénnen auch Létndgel angebracht werden.

4 Die Bohrlocher zur zusatzlichen Befestigung der Batterieklemmen und Lampenfassungen sind nicht auf der
technischen Zeichnung (Abb. 2) angegeben, da sie vom jeweiligen Fabrikat der Klemmen bzw. Fassungen
abhangen.

5 Die Locher fiir Buchsen, Lotnagel und Schrauben kdnnen alternativ auch gefrast werden. Eine Frasdatei kann
unter http://www.instructables.com/id/introduction-to-electricity/ heruntergeladen werden.
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Die Herstellung leitender Verbindungen zwischen den elektrischen
Bauteilen erfolgt durch Drdahte mit einem Durchmesser von 0,5mm, die
dazu in die 0,5mm-Buchsen gesteckt werden.® Sie koénnen von den
Schiilerinnen und Schillern bedarfsgerecht abgelangt und verwendet
werden. Bereits fertig abgelangte Drahte bergen den Nachteil, dass ihre
Verwendung durch die Ldnge bereits ersichtlich sein kann und die
Schiilerinnen und Schiiler weniger Anreiz haben, selbst herauszufinden,
zwischen welchen Buchsen leitende Verbindungen hergestellt werden
miussen. Alternativ zu Draht kdnnen auch jumper wires eingesetzt werden,
die jedoch zum einen deutlich kostspieliger in der Anschaffung sind und
bei denen zum anderen die Kabel (Litzen) isoliert und daher nicht sichtbar
sind. Letzteres widerspricht dem Konstruktionsprinzip weitgehend
transparenter Schaltungen, das der Gestaltung des Experimentierbretts
zugrunde liegt (s.0.).

1.2 Terminologie

Das Wort ,Strom“ sollte stets mit Artikel verwendet werden, denn mit dem
elektrischen Strom ist nicht eine Menge, sondern ein Vorgang gemeint: das
FlieBen elektrischer Ladung.” Ausdriicke wie etwa ,Stromverbrauch” oder
~der Strom flieRt" sollten daher vermieden werden. SchlieBlich ist es ebenso
sinnlos, davon zu reden, dass das FlieRen elektrischer Ladung flieRt, wie
davon, dass der Vorgang eines FlieRens verbraucht wird.

Der Begriff elektrischer Verbraucher verleitet zu der Annahme, dass er
~Strom verbraucht®. Dies ist schon in Bezug auf die Verwendung des Wortes
Strom sinnlos (s.0.), und es ist mit Blick auf die Vorgange im Verbraucher
auch irrefihrend. In einem elektrischen Verbraucher (etwa einer Glihbirne,
einem Elektromotor 0.a.) wird elektrische Energie in eine andere
Energieform umgewandet (etwa in Strahlungs-, Bewegungs- oder
thermische Energie). GemdR dem Energieerhaltungssatz wird aber keine
Energie verbraucht. Der Begriff Verbraucher ist also unglinstig gewahlt.
Alternativ von einem ,Energiewandler" zu sprechen, kann jedoch auch nicht
uberzeugen, denn auch elektrische Energiequellen sind Energiewandler:

6 Bei Verwendung von Buchsen mit einem Innendurchmesser von 0.8mm miissen entsprechend 0.8mm-Drdhte
verwendet werden.

7 Die elektrische Ladung (auch Elektrizitat genannt) befindet sich in einem Kreislauf von der elektrischen
Energiequelle Giber den Verbraucher zuriick zur Energiequelle. Er wird elektrischer Stromkreis genannt.
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hier wird chemische (bspw. in der Batterie), Strahlungs- (z.B. in der
Solarzelle) oder Bewegungsenergie (z.B. im Generator) in elektrische
Energie umgewandelt. Weniger missverstandlich waren maoglicherweise
Begriffe wie ,Verwender” (elektrische Energie wird zum Betrieb eines
Motors, einer Lampe o.d. verwendet) oder ,Aktor* (was allerdings erst in
Abgrenzung zum Sensor vollends Sinn erhdlt). Etabliert hat sich indessen
Verbraucher, und so gilt es, einem falschen Verstandnis dieses Begriffs
entgegenzuwirken.

Die Begriffe elektrische Stromstidrke und elektrische Spannung? sollten im
Fach Naturphanomene und Technik (NpT) noch nicht verwendet werden. Sie
werden im Physikunterricht in der Mittelstufe eingefiihrt. Wird die
vorliegende Unterrichtseinheit hingegen im Anfangsunterricht in
Naturwissenschaft und Technik (NwT) durchgefiihrt, koénnen und sollten die
im Physikunterricht bereits eingefiihrten Begriffe natirlich verwendet
werden. Im Folgenden orientiert sich die Terminologie am Unterricht fiir die
Unterstufe.

8 Die elektrische Stromstdrke ist ein MaR dafiir, wie viel elektrische Ladung pro Zeiteinheit durch eine
vorgegebene Flache (z.B. den Querschnitt eines Kabels) flieRt. Die elektrische Spannung gibt die
Potenzialdifferenz zwischen den Polen der Spannungsquelle an und ist ein MaR dafiir, wie stark die
elektrische Ladung in der Spannungsquelle angetrieben wird.



2 | Lehrgang zur Einfithrung
in die Elektrizitdtslehre

In diesem Kapitel werden die einzelnen Lektionen des Lehrgangs
vorgestellt. Sie entsprechen nicht einzelnen Unterrichtsstunden, sondern
stellen Lerninhalte dar, die aufeinander aufbauen und gemeinsam einen
Einstieg in die Elektrizitatslehre auf dem Niveau der Unterstufe zum Ziel
haben.

2.1 Einfacher elektrischer Stromkreis

Die Schulerinnen und Schiiler erhalten (je zu
zweit oder zu dritt) ein Experimentierbrett, e
eine Batterie (Mignon, AA) und eine
Gluhbirne (E10, 2,2V). Sie haben den
Auftrag, die Glihbirne zum Leuchten zu
bringen (vgl. Abbildung 3). Der 0,5mm-

Draht steht den Schilerinnen und Schilern

stets zum Ablangen zur Verfiigung. Dabei
sollten sie jedoch 6konomisch vorgehen.

Im Anschluss an die Experimentalphase Abb. 3: Versuchsaufbau
4Einfacher Stromkreis“

Quelle: eigene Darstellung

werden die Bedingungen fir das Leuchten
der Gluhbirne mit den Schilerinnen und
Schiilern herausgearbeitet. Erforderlich ist, dass die Gluhbirne vollstindig
in die Lampenfassung geschraubt ist (einen elektrischen Kontakt stellt das
Gewinde der Fassung dar, der andere befindet sich am Boden der Fassung)
und dass die Lampenfassung unter vollstindigem SchlieRen der ,Liicken*
auf dem Experimentierbrett mit je einem Anschluss der Batterie verbunden
ist. (Dabei ist es zundchst unerheblich, wie die Batterie eingesetzt wurde.)

Auf der Grundlage dieses Versuchs wird der Begriff elektrischer Stromkreis
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eingefiihrt (s. Abbildung 4).

Der / Stromkrei

Eiw elektrischer Stromkreis st eine vollstiindig geschlossene
elektrisch leitende Verbindung vom einenAnschlsy

einer elektrischen Energiequelle (%.B. einer Batterie)
zw einew elektrischen Verbraucher (3.B. einer Glihbirne)
und guwriick gumv anderenw Anschluss der Energiequelle:

Abb. 4: Ergebnissicherung ,Einfacher Stromkreis*

Quelle: eigene Darstellung

AuBRerdem lernen die Schilerinnen und Schiler, elektrische Schaltungen
mithilfe von Schaltzeichen (auch Schaltsymbole genannt) durch Schaltpldne
(Schaltbilder) darzustellen (s. Abbildung 5). Dabei werden Leitungen stets
gerade und wo immer moglich nur waagerecht oder senkrecht gezeichnet.
Ebenso sollten die Kabel auf dem Experimentierbrett nur waagerecht und
senkrecht verlegt werden, indem der obere und untere Kupferdraht als
Anschluss verwendet wird. Dadurch wird eine groRtmogliche Ahnlichkeit
zwischen Schaltung und Schaltbild gewahrleistet.

Mithilfe von Schaltgzeichenw ko eine elekirische Schaltung (eine
Verbindung elektrischer Bauteile, die funktionstiichtig wird,; werwv die
Bauteile inv einem elektrischen Stromkreis angeordnet sind) als Schaltplarv
dawgestellt werde:

Schaltzeicher fiur... Schaltplawv fiur einen einfachen

Batterie Glilblaumpe  Leitung elektrischen Stromkreis:

T T I

Abb. 5: Ergebnissicherung ,Schaltzeichen und Schaltplan fiir einen einfachen Stromkreis*®

Quelle: eigene Darstellung

2.2 Elektrische Leiter - elektrische Nichtleiter

Technisch und fir den Erkenntnisgewinn der Schilerinnen und Schiler
stellt der Leiter das einfachste Element des Stromkreises dar. Merkmale von
Leitern und Nichtleitern werden daher im Anschluss an den elektrischen
Stromkreis erarbeitet. Dazu erhalten die Schilerinnen und Schiler pro



2 | Lehrgang 11

Experimentierbrett je ein Paar Priifkabel mit Krokodilklemmen, die mit je
einem Lotnagel des Experimentierbretts verbunden werden. Mit den
offenen Enden der Kabel untersuchen sie verschiedene Metalle (z.B. Kupfer,
Eisen, Aluminium, auf keinen Fall aber Blei; vgl. Abbildung 7) und
Nichtmetalle (z.B. Kunststoff, Papier, Holz; vgl. Abbildung 6) auf elektrische
Leitfahigkeit. Dabei ist es sinnvoll, dass die Schilerinnen und Schiler
eigene Gegenstiande verwenden, z.B. ihr Geodreieck, ihren Bleistift, ihre
Schere und so weiter. Bei den Leitern sollten aber auch einige Metalle
ergdanzend zur Verfligung gestellt werden, damit ein induktiver
Erkenntnisschluss moglich ist.

.
r=
Abb. 6: Versuchsaufbauten ,Nichtleiter” (von links: Kunststoff, Holz, Glas, Papier)

Quelle: eigene Darstellung

. (g
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Abb. 7: Versuchsaufbauten ,Leiter" Abb. 8: Versuchsaufbauten ,Halbleiter”
(links: Silber, rechts: Kupfer) (Bleistiftmine; links groRer,
Que”e: eigene Darste”ung I’EChtS kleiner Widerstand)

Quelle: eigene Darstellung

Wenn die Schilerinnen und Schiiler einen Druckbleistift besitzen, besteht
die Moglichkeit, dass sie ihre Bleistiftmine auf elektrische Leitfahigkeit
prufen. Auch dies ist mit dem Experimentierbrett moglich (s. Abbildung 8).
Sie sollten hierzu jedoch nicht angehalten werden. Denn die Begriffe
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Halbleiter und elektrischer Widerstand sollten erst in der Mittelstufe im
Physikunterricht erarbeitet werden. In diesem Lehrgang ebenso wie fir die
anschlieRende Produktentwicklung sind sie nicht von Bedeutung, und ein
verfrihtes Einfuhren der Begriffe wirde die hier zu thematisierende
Abgrenzung von elektrischen Leitern und Nichtleitern nur erschweren.

Die Schilerinnen und Schiiler protokollieren tabellarisch die Ergebnisse
ihrer Beobachtungen (vgl. Abbildung 9, Spalten 1 und 2). Dazu wird ihnen
eine Tabelle vorgegeben. Die Auswertung (s. Abbildung 9, Spalte 3) sowie
die Darstellung des Versuchsaufbaus in Form eines Schaltplans erfolgt in
einem anschlieRenden Unterrichtsgesprach.

3. Erkenntnisse aus den Beobachtungsergebnissen:
Metalle sind elektrische Leiter; sie leiten den elektrischev Strow.
Nichtmetalle sind elektrische Nichtleiter;
ste leiten dewv elektirischesw Stromv nicht.

Abb. 9: Ergebnissicherung ,elektrische Leiter - elektrische Nichtleiter”

Quelle: eigene Darstellung

Zur Vertiefung kdnnen folgende Fragen durch die Schilerinnen und Schiler
beantwortet werden: Warum sind Kabel in der Regel mit Kunststoff
beschichtet? Warum sind viele Batterien und Batteriefassungen an der
AuRenseite mit Kunststoff Uberzogen? Woraus sind die Kontakte von
Batterien hingegen gefertigt und warum? Worauf muss beim Einsetzen von
Batterien geachtet werden - wie diirfen sie dabei nicht angefasst werden?
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2.3 Elektrische Schaltelemente

Bei den elektrischen Schaltelementen unterscheidet man zwischen jenen,
die nach Betatigung in ihren Ausgangszustand zuriickgehen (so genannte
Taster) und solchen, die durch Betdtigung ihren Zustand dauerhaft bis zur
nachsten Betdtigung verandern (so genannte Schalter).

2.3.1 Taster: SchlieRer und Offner

Bei den Tastern werden SchlieRer und Offner unterschieden. Bei Betidtigung
eines SchlieRers (etwa durch Driicken) wird ein elektrischer Stromkreis
geschlossen. Endet die Betdtigung, ist der Stromkreis wieder unterbrochen
(Ausgangszustand des SchlieRers). Beim Offner ist es umgekehrt: im
Ausgangszustand ist der Stromkreis geschlossen, bei Betatigung gedffnet.

Das Prinzip eines Tasters kann mit einer
Wascheklammer veranschaulicht werden: im

Ausgangszustand ist sie geschlossen, bei

Abb. 10: Taster aus einer
Wascheklammer

geoffnet. Dementsprechend kann aus einer Quelle: eigene Darstellung

Betatigung (Zusammendricken der Schenkel)

holzernen Wascheklammer ein elektrischer

Offner gefertigt werden. Dazu werden durch die Innenseiten der gewélbten
Schenkel zwei ReiRzwecken gedriickt (s. Abbildung 10, rechte Seite). Hieran
kénnen elektrische Leitungen angeschlossen und mit den Loétndgeln des
Experimentierbretts verbunden werden (vgl. Abbildung 11).° Im
Ausgangszustand haben die Leitungen einen elektrischen Kontakt, im
betitigten Zustand (Offnen der Wascheklammer) nicht.

—

Abb. 11: Offner im Ausgangs- (links) Abb. 12: SchlieRer im Ausgangs- (links) und
und betdtigten Zustand (rechts) betdtigten Zustand (rechts)
Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung

9 Achtung: Verletzungen durch liberstehende Nagelspitzen missen ausgeschlossen werden!
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Werden die ReiRzwecken hingegen in die Innenseiten der ebenen Schenkel
gedrickt (s. Abbildung 10, linke Seite), funktioniert die Wascheklammer als
elektrischer SchlieRer (vgl. Abbildung 12).

2.3.2 Einschalter (Ein-Aus)

Das wohl bekannteste und zugleich einfachste Beispiel eines Schalters ist
der Einschalter. Er kann durch Betdatigen entweder Ein oder Aus gestellt
werden, wodurch ein elektrischer Stromkreis bis zur nachsten Betdtigung
entweder geschlossen oder unterbrochen wird. Zur Veranschaulichung der
Funktionsweise eines Einschalters erhalten die Schiilerinnen und Schiler
einen Druckschalter, wie er auch fir die zweite, produktorientierte Phase
dieser Unterrichtseinheit verwendet werden kann (vgl. Kapitel 3)!°. Der
Mechanismus des Druckschalters dhnelt dem Federmechanismus eines
Kugelschreibers: durch Driicken werden die Kontakte stets um 90° gedreht.
Dadurch wird zwischen den Kontakten eine elektrische Verbindung
abwechselnd hergestellt oder unterbrochen (vgl. Abbildung 13).

a

Abb. 13: Funktionsweise des Druckschalters (links: aus, rechts: ein)

Quelle: eigene Darstellung
Die Ergebnissicherung erfolgt analog zu Abbildung 14.

Tinfache elektrische Schaltelemente
Elektrische Schaltelemente dienen dewv Schlieflen oder Offnen eines
elektrischenw Stromkreises. Mo unterscheidet:

Taster Schalter

Offner Schliefier %B. Einuchalter

Sffnen baw. schlieflen schlieflenv (Ein) bgw.sffnen (Aus)
dew Stromkreis nur, dew Stromkreis durch Betiitigung

Abb. 14: Ergebnissicherung ,Schaltelemente”

Quelle: eigene Darstellung

10 Der hier verwendete Druckschalter hat gegeniiber den meisten herkémmlichen Schaltern den Vorteil, dass er
tiber Listerklemmen (und nicht Lotverbindungen) angeschlossen wird und daher leicht ein- und ausgebaut
werden kann.
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Komplexere Typen von Schaltern wie beispielsweise Umschalter sollten im
Zuge dieser Unterrichtseinheit nicht eingefiihrt werden.

2.4 Elektrische Verbraucher

2.4.1 Arten von elektrischen Verbrauchern

In einem Unterrichtsgesprach werden verschiedene Beispiele fir elektrische
Verbraucher nach ihrem Zweck in einer kleinen Mindmap angeordnet (vgl.
Abbildung 15). Dabei sollte je ein Beispiel in einem Demonstrationsversuch
veranschaulicht werden. Fir die Umwandlung von elektrischer Energie in
Warme kann Konstantandraht verwendet werden.

Im Anschluss wird der elektrische Verbraucher definiert (s. Abbildung 15).
Dabei werden Begriffe wie Strahlungs-, Bewegungs- oder thermische
Energie vermieden. AuRerdem wird vernachldssigt, dass auch eine
Umwandlung in chemische Energie (z.B. in Elektrolyseanlagen) erfolgen
kann.

Elektrische Verbraucher

Einv elektrischer Verbraucher st einv elektrisches Bauteil oder ein
tlektrogerdt, invdem elektrische Energie umgewandelt wird in...

Abb. 15: Ergebnissicherung ,Arten von Verbrauchern®

Quelle: eigene Darstellung

Dass auch Lautsprecher elektrische Energie in Bewegungsenergie
umwandeln (wobei eine tonerzeugende Bewegung der Membran des
Lautsprechers bezweckt wird'?), wird den meisten Schilerinnen und
Schiilern nicht ohne weiteres einleuchten. Hier kann es sinnvoll sein, die
Bewegung einer Lautsprechermembran erfiihlen zu lassen und auf andere
Phanomene zu verweisen, bei denen eine Lautentwicklung durch Bewegung

11 Dies gilt auch fir Piezolautsprecher (oder Piezosummer), wo ein Quarzkristall (Piezokristall) durch das
Anlegen von elektrischer Spannung zum Schwingen gebracht wird: diese Bewegung wird auf eine kleine
Membran tbertragen, wodurch eine Amplitude im Hochtonbereich erzeugt wird.
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erfolgt. Beispiele hierfiir sind die Fahrradklingel (auch hier kann die
Bewegung der Metallglocke mit dem Fingernagel ersplirt werden) oder etwa
das Summen durch die Fligelbewegung bei den Insekten.

Die Leuchtdiode (LED) sollte wegen ihrer hohen Bekanntheit genannt
werden (oder zumindest in das Schema aufgenommen werden, wenn sie
genannt wird). lhre Verwendung ist hingegen im Rahmen dieser
Unterrichtseinheit nicht vorgesehen, weshalb auch ihr Schaltsymbol nicht
zwingend eingefliihrt werden muss. Dasselbe gilt fur die elektrische Klingel.
Der Summer wird hingegen in der zweiten Phase verwendet (s. Kapitel 3),
weshalb er bereits hier sinnvoll eingefiihrt werden kann.

2.4.2 Elektrische Verbraucher in Reihen- und Parallelschaltung

Die Schulerinnen und Schiler erhalten den Auftrag, nun zwei Glihbirnen
zum Leuchten zu bringen. Sie bekommen nach wie vor nur eine Batterie.
Sie sollten gegebenenfalls angehalten werden, die Verbindungen stets nur
horizontal oder vertikal anzubringen und nicht ,kreuz und quer®. Dies
erhoht die Ubersichtlichkeit der immer komplexeren Schaltungen (und
Schaltpldane) und vermeidet Kurzschlisse®?.
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Abb. 16: Versuchsaufbau ,Parallel- Abb. 17: Versuchsaufbau ,Reihen-
schaltung zweier Gliithbirnen* schaltung zweier Gliithbirnen*
Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung

Wadhrend einige Schiilerinnen und Schiler die zwei Gliihbirnen in Reihe
(seriell) schalten, werden andere sie parallel schalten (vgl. Abbildungen 16
und 17). Am Ende Uuberwiegt hadufig die Parallelschaltung, weil die

12 Ein Kurzschluss ist eine direkte Verbindung der beiden Pole einer elektrischen Energiequelle, die nahezu
widerstandslos ist. Dadurch flieRt zwischen _den beiden Anschliissen ein hoher Strom, der ein Vielfaches des
Betriebsstroms betrdgt und Schdaden durch Uberhitzung in den elektrischen Bauteilen hervorrufen kann.
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Schilerinnen und Schiler den Eindruck haben, es sei die ,richtige“ Losung,
da die Gluhbirnen so heller leuchten. Dies soll Anlass sein, Aufbau und
Merkmale der Reihen- und Parallelschaltung von elektrischen Verbrauchern
zu untersuchen.

Reihen- und Parallelschaltung vow elektrischen Verbraucherw

Werdew zwei GLwhbirnwew Werdew zgwei GLWwhbirwew

unabhingig voneinander mit der
elektrischen Ewnwergiequelle
ver lrwn/d/e/w sind sie parallel

Abzweigung

(it

Zwev parallel geschaltete
Guihbirnenw leuchtenw hell. Jede
leuchtet so- hell, wie eine eingelne
Glivhbirwe an derselbew
elektrischen Ewergiequelle.
Awflerdem Llewchtenw sie

unabhingig vow einander, derwv

jede GlUivhbirwe bildet einew

Zwei inw Reihe geschaltete
GUuihbirnen leuchtenw nur schwach
wird: eine Gihbirne entfernt oder
st eine kaputt, lewchtet die
andere nicht mehw, derww der
Stromkreis st davuwv nicht wmehw
geschlosser.

eigenew Stromkreis mit der

elektrischen Energiequelle.

Abb. 18: Ergebnissicherung ,Reihen- und Parallelschaltung von elektrischen
Verbrauchern®

Quelle: eigene Darstellung

Dabei ist festzustellen, dass die Gliihbirnen in Parallelschaltung deutlich
heller leuchten als in Reihenschaltung, ndmlich genauso hell, wie wenn nur
eine Gluhbirne an die Spannungsquelle angeschlossen ist. AuRerdem
leuchten sie in Parallelschaltung anders als in Reihenschaltung unabhangig
von einander (s. Abbildung 18), wie leicht ersichtlich ist, wenn eine der
Glihbirnen entfernt wird. Aus diesen Griinden sind beispielsweise Vorder-
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und Rucklicht am Fahrrad oder auch die Lampen in einem Gebdude parallel
geschaltet. In der Regel konnen die Schilerinnen und Schiiler darauf
schlieRen, dass die Batterie bei einer Parallelschaltung der Glihbirnen im
Vergleich zur Reihenschaltung allerdings auch weniger lange "halt", also
schneller keine elektrische Energie mehr bereit stellen kann.

Auf der Grundlage des einfachen Stromkreises (s. Kapitel 2.1) werden die
Schaltplane fiur die Parallel- und Reihenschaltung zweier Glihbirnen
entwickelt und die erarbeiteten Merkmale festgehalten (s. Abbildung 18).
Dabei wird als neues Schaltsymbol die Abzweigung (feste
Leitungsverzweigung, ~ T ) eingefiihrt.'

2.5 Elektrische Energiequellen

2.5.1 Batterien in Parallel-und Reihenschaltung

Abb. 19: Versuchsaufbau ,Parallel- Abb. 20: Versuchsaufbau ,Reihen-
schaltung von zwei 1,5V- schaltung zweier 1,5V-
Batterien® Batterien®

Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung

Nun erhalten die Schilerinnen und Schiler zusatzlich zu den zwei
Gluhbirnen auch zwei 1,5V-Mignonbatterien. Sie haben den Auftrag,

13 Hinweis: Einigen Schiilern féllt es nicht leicht zu verstehen, dass die Glithbirnen im Schaltplan nicht versetzt
wie auf dem Experimentierbrett (vgl. Abbildungen 16 und 17) sondern im Falle der Parallelschaltung neben-
bzw. bei der Reihenschaltung untereinander angeordnet werden (kénnen). Hier hilft die Uberlegung, dass die
raumliche Anordnung von Gliuhbirnen, etwa bei einer sternférmigen Weihnachtsbeleuchtung, ja nichts
daruber aussagt, ob diese in Reihe oder parallel geschaltet sind; entscheidend ist vielmehr der Verlauf der
Leitungen, also ob die Glihbirnen alle miteinander verbunden (Reihenschaltung) sind oder ob jede ihre
eigenen Anschliisse zur elektrischen Energiequelle hat und mit ihr einen eigenen elektrischen Stromkreis
bildet (Parallelschaltung).
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Unterschiede bei der Reihen- und Parallelschaltung zweier Batterien zu
untersuchen.

eihen- und Pari vow 1 Energiequellenw

Werdenw gzwei Batteriew
unabhingig vow einander inv desv
Stromkreis angeschlossen; sind sie
parallel geschaltet.

Beiv zwei parallel geschaltetenw
1,5V-Batterien lewchten die
Glihbirnenw genauwso- hell, wie
wenww nwwr eine 1,5V -Batterie
angeschlossenv ist. Dafiw ,,haltenw”
ste: doppelt so- lange (solange die
gleichew elektrischen Verbroaucher
angeschlosser sind,).

Werdew zwei Batteriew
miteinonder leitend verbunderv ivv
dew Stromkreis ou sen,
sind sie in Reihe geschaltet.

_|_

Bei zwei inv Reihe geschalteten
1,5V -Batterien lewchtenw die
Guhbirnen deutlichv heller, als
wenwnw nwuwr eine 1,5V -Batterie
angeschlossenw iust. Die beidenw
Batterienw werdenw dwrch die
Reihenschaltung zw einer ,3V-
Batterie kombiniert.

Abb. 21: Ergebnissicherung ,Reihen- und Parallelschaltung von elektrischen

Energiequellen®

Quelle: eigene Darstellung

Auf der Grundlage ihrer Erfahrungen mit der Reihen- und Parallelschaltung
zweier Gluhbirnen (s. Kapitel 2.4.2) erwarten viele Schiilerinnen und
Schiiler, dass die Gluhbirnen bei einer Parallelschaltung der Batterien heller
leuchten als bei einer Reihenschaltung. Im Widerspruch dazu zeigt der
Versuch, dass die Glithbirnen deutlich heller leuchten, wenn die Batterien in

Reihe geschaltet werden (vgl. Abbildungen 19 und 20).

Dies lasst sich damit erkldaren, dass zwei 1,5V-Batterien durch
Reihenschaltung zu einer ,3V-Batterie“ kombiniert werden. Genauso sind

auch 4,5V-Flachbatterien (3 x 1,5V in Reihe) oder 9V-Blockbatterien
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(6 x 1,5V in Reihe) aufgebaut. Eine Mdoglichkeit zur Ergebnissicherung
veranschaulicht Abbildung 21.

2.5.2 Wichtiges Alltagswissen zu Batterien (fakultativ)

Nicht selten gibt es Schilerinnen und Schuler, die durch direkte
Verbindung von Plus- und Minuspol einer Batterie einen elektrischen
Kurzschluss (s. FuBnote 11) verursachen Die dadurch verursachte
Warmeentwicklung veranschaulicht selbst bei einer 1,5V-Mignonbatterien
sehr deutlich das Phanomen und die Folgen des Kurzschlusses. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollten im Umgang mit elektrischen
Energiequellen darauf hingewiesen werden, dass ein Kurzschluss in jedem
Fall vermieden werden muss. Dies gilt auch bereits fiir das Einlegen einer
Batterie: hierbei darf sie nicht am Plus- und Minuspol angefasst werden
(auBer mit Handschuhen), sondern an den isolierten, nichtleitenden Seiten.
Denn auch der menschliche Korper leitet den elektrischen Strom - wenn
auch schlecht, so doch ausreichend, um einen Kurzschluss und infolge
dessen einen Spannungsabfall an der elektrischen Energiequelle zu
verursachen.

Desweiteren sollte die Entsorgung von Batterien mit den Schilerinnen und
Schiilern thematisiert werden. Die fachgerechte Entsorgung erfolgt uber
den Fachhandel. Dabei ist der Verbraucher zur Rickgabe und der Handel
(jede Stelle, die Batterien verkauft) zur Riicknahme gesetzlich verpflichtet!
Im Handel finden sich Ulblicherweise Sammelboxen, in die die Batterien
gegeben werden dirfen. Eine ordnungsgemadlRe Entsorgung von Batterien
ist nicht nur wichtig, um Belastungen der Umwelt zu vermeiden. Sie dient
auch der Nutzung von Rohstoffen, die zur Herstellung neuer Batterien und
Akkus genutzt werden kdnnen.

2.6 Zusammenfassung elektrischer Bauteile und ihrer Schaltsymbole

Die nachfolgend genannten elektrischen Bauteile und ihre Schaltsymbole
wurden in diesem Lehrgang eingefihrt. Ein Memory-Spiel zur Festigung
und Systematisierung der Schaltsymbole und der eingefiihrten elektrischen
Schaltungen befindet sich im Anhang.



2 | Lehrgang

Elektrische Energiequellen:
e allgemein —— o—

e Batterie —||—

Leitungen:
e Leitung ‘

e Leitungsverzweigung, l6sbar —oO

e Leitungsverzweigung, fest T

Schaltelemente:
e SchlieRer ———
e Offner %

e Einschalter (Ein-Aus) —co—

Verbraucher:

e Gluhbirne @

e Piezosummer 1]

21
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Fertigung eines elektrischen
Geschicklichkeitsspiels

Ziel dieses zweiten Teils der Unterrichtseinheit zur Einfiihrung in die
Elektrizitatslehre ist die Entwicklung, Konstruktion und Fertigung eines
elektrischen Geschicklichkeitsspiels auf der Grundlage der im Lehrgang
erworbenen Kenntnisse und Fahigkeiten (s. Kapitel 3). Zwei Beispiele,
,HeiRer Draht“ und ,Ruhige Hand“ genannt, werden in diesem Kapitel

vorgestellt.

Abb. 22: Demonstrationsmodell ,HeiRer Draht” mit auf der Unterseite angebrachten

elektronischen Leitungen
Quelle: eigene Darstellung

Mit Blick auf die Motivation und Zielorientierung der Schiilerinnen und
Schiiler ist es sinnvoll, ihnen schon vor Beginn des Lehrgangs einen
Ausblick auf das zu fertigende Produkt zu geben (vgl. Abbildung 25').

14 Das von Ausbildern der Seminare Heidelberg und Tibingen sowie Fachberatern am Regierungsprasidium
Stuttgart (Hasenauer, D./ Spath, C./ Trittler, F./ Wegenast, J.: Bad Wildbad, 18.-21.12.2013) entwickelte
AQuARea-Modell fiir den gymnasialen Technikunterricht schldgt eine Struktur von Unterrichtseinheiten aus
Ausblick, Qualifizierung, Auftrag und Realisierung vor. Dabei ist die Realisierung die Umsetzung des Auftrags
durch Entwerfen, Konstruieren, Fertigen und/ oder Montieren. Bei komplexeren Auftrdgen kdnnen zusatzlich
so genannte PEP-begleitende Prozesse sinnvoll sein, insbesondere ein Projekt- und Risikomanagement.
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Dazu eignet sich ein Demonstrationsmodell (vgl. Abbildung 22), mit dem
die Funktion des Spiels veranschaulicht werden kann (s. Abbildungen 23
und 24), bei dem die elektrische Schaltung jedoch ,versteckt” bleibt.

Abb. 23: Funktion des Demonstrations- Abb. 24: Funktion des Demonstrations-
modells ,Heiller Draht” - Start modells ,Heiller Draht” - Ende
Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung

Die Entwicklung des Spiels kann in einer zweiten Phase erfolgen oder auch
in den Lehrgang integriert sein. In letztgenanntem Fall wird nach jeder
Lektion (gemeinsam oder in Kleingruppen) uberlegt, inwieweit die neu
gewonnenen Erkenntnisse fir das
Geschicklichkeitsspiel von Nutzen
sein konnen. Hierfiir spricht neben
der Komplexitat der Aufgabe (alle
Lektionen des Lehrgangs sind
relevant) auch die Altersstufe. Auf
der anderen Seite kann das Spiel

erst am Ende des Lehrgangs und

auf der Grundlage des Auftrags Abb. 25: Strukturmodell einer gymnasialen
Technik-Unterrichtseinheit
(AQuARea-Modell)

der Konstruktion und Fertigung Quelle: eigene Darstellung

ganz zu schweigen. AulBerdem erleichtert eine Trennung der Phasen (vgl.
Abbildung 25) die Hinflihrung der Schiilerinnen und Schiiler an den

vollstandig entwickelt werden, von

Produktentstehungsprozess (PEP, vgl. Abbildung 26). Mdglich ist es aber
auch in diesem Fall, schon wahrend des Lehrgangs nach Abschluss einer
Lektion den Blick auf das anvisierte Produkt zu lenken, allein schon um
»das Ziel nicht aus den Augen zu verlieren®.
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Produktentstehungsprozess (PEP) in Anlehnung an VDI 2221

Auftrag

i

| Planen

Klaren und prazisieren der
Aufgabenstellung und

TopP v d Riickspri » 1 nennen aller, auch impliziter
H Or-und Ruckspringen Anforderungen an das Produkt
zu einem oder mehreren
Arbeitsschritten
(iteratives Vorgehen statt
linear-kausalem Denken)

|

Benennen der Funktionen, die

Anforderungsliste /‘—
Erfullen und
vom Produkt gefordert werden
—» 2 :

und strukturieren der Funktionen Anpassen der
in Teil-/Unterfunktionen Anforderungen

__/geforderte Teilfunktionen
K _— 7 und Funktionsstruktur [
=T E e Festlegen von fir das Erzielen der ;
Il Entwickeln
der Gestaltung der| (Teil-) Funktienen geeigneten (Konzipieren

Produktarchitektuf— 3 biol./chem /physikal. Effekten und anspruchsvollster Teil
Stoffen bzw. Bauteilenf-gruppen nach VDI 2222)

<

Mun<r>2>

Losungsprinzipien
und Wirkstruktur

£
5
a

Entwickeln der Zusammensetz
des Produkts aus Modulen

DOWN " 4 | 5 Eavruppen) und deren

Kempoenenten (z B. Bauteilen)

Komponenten, Module
und Produktstruktur

|

Entwerfen und Fertigen der
BOTTOM —» 5 Module inschlieBlich ihrer

Schnittstellen zu anderen Modulen

|

Technische Zeichnungen Il Entwerfen
und Prototypen der Module (nach vDI2223)

Entwerfen und Fertigen des
Gesamtprodukts

MoumT —= <0
o)}

|

Technische Zeichnung
und Prototyp des Produkts

Ausarbeiten der Ausfihrungs- "
up » 7 und Nutzungsangaben IV Ausarbeiten

Technische
Produktdokumentation

Abschluss

Abb. 26: Der Produktentstehungsprozess in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2221
(VDI 1995)

Quelle: eigene Darstellung

3.1 Der ,HeilRe Draht*

Der Einstieg in den Produktentstehungsprozess fiir den ,HeiRen Draht®
erfolgt auf der Grundlage eines Auftrags analog zu Abbildung 27. In
didaktischer Hinsicht handelt es sich dabei um eine Entwicklungs-,
Konstruktions- und Fertigungsaufgabe. Dabei ist allerdings nicht
beabsichtigt, dass die Schulerinnen und Schiiler die Aufgabe selbstdandig
[6sen. Vielmehr dient sie der Einflihrung in das Entwickeln, Konstruieren
und Fertigen technischer Produkte.

Entwickle, konstruiere und fertige das elektronische
Geschicklichkeitsspiel ,HeiRer Draht*. Dabei soll nicht nur eine
Bertuhrung des HeiRen Drahts, sondern auch das Erreichen von Start

und Ziel zur Ausgabe geeigneter Signale fihren, damit die Zeit flir das
Bestehen des Spiels eindeutig gemessen und verglichen werden kann.

Abb. 27: Entwicklungs-, Konstruktions— und Fertigungsaufgabe fiir den ,HeiRen Draht*

Quelle: eigene Darstellung
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3.1.1 Anforderungsliste

Der erste Schritt besteht in einer Klarung und Prazisierung des Auftrags
(vgl. Abbildung 26). Ziel ist die Festlegung der an das Produkt gestellten
Anforderungen in Form einer Anforderungsliste (s. Abbildung 28).
Anforderungen werden aus Bedingung - Subjekt - Anforderungswort (darf/
muss / soll /...) - Objekt - Aktion in flexibler Reihenfolge formuliert.

1. Wenn der HeiRe Draht durch die Metallschlaufe beriihrt wird, muss
ein Signal ausgegeben werden.

2. Sobald die Metallschlaufe das Ende des HeiRen Drahts erreicht hat,
soll ein Signal ausgegeben werden.

3. Solange die Metallschlaufe auf der Startposition liegt, soll ein
Signal ausgegeben werden.

4. Die drei Signale missen unabhdngig voneinander ausgeldst werden.
5. Das Spiel soll ein- und ausgeschaltet werden kdénnen.
6. Der Spieler muss die Metallschlaufe so halten kdnnen, dass er nicht

mit dem elektrischen Strom in Kontakt kommt.

Abb. 28: Beispiel einer Anforderungsliste fiir den ,HeiRen Draht*
Quelle: eigene Darstellung

3.1.2 Teilfunktionen und Funktionsstruktur

Im zweiten Schritt des PEP werden Funktionen des Produkts genannt und in
einer Funktionsstruktur angeordnet (vgl. Abbildungen 29 und 30). Sie
veranschaulicht die Funktionsweise des Produkts.

Spiel ein-
und ausschalten

(-

JEE——

Signale
ausgeben

[ Stromkreis ‘ Startsignal Fehlersignal Zielsignal | Stromkreis
L schlieRen ausgeben ausgeben ausgeben L trennen
Abb. 29: Beispiel einer Funktionsstruktur fiir den ,HeiRen Draht“ nach dem Substantiv-
Verb-Modell
Quelle: eigene Darstellung
Spiel S iromi tartpiitonn Startsisnal Serien Withen  Beramrung die el L spiel, etroscrei
— s(rnol':erﬁegns aaur:sgse]bg‘e"na m Zielposition ;ES;E: > untgﬁgrgain
und. ..
- beruhrtleen
HeiBe Draht
Fehlersignal
ausgenen
Abb. 30: Beispiel einer Funktionsstruktur fiir den ,HeiRen Draht” nach dem Input-Output-

Modell
Quelle: eigene Darstellung
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3.1.3 Losungsprinzipien und Wirkstruktur

Der dritte Schritt im Produktentstehungsprozess besteht in der Festlegung
der Komponenten, mit denen die Teilfunktionen bewirkt werden koénnen.
Sie werden zu einer Wirkstruktur angeordnet. Im Fall elektrischer Produkte
handelt es sich bei den Komponenten in erster Linie um elektrische
Bauteile, und die Wirkstruktur wird in Form eines Schaltplans festgelegt
(Feldhusen/ Grote 2013, S. 249).

Die Teilfunktionen ,Stromkreis schliefen® und ,Stromkreis unterbrechen®
kdnnen mit einem elektrischen Schaltelement bewirkt werden. Da der
elektrische Stromkreis nach Betatigung des Schaltelements und bis zur
nachsten Betatigung seinen Zustand (geschlossen oder unterbrochen)
beibehalten soll, ist ein Einschalter (Ein-Aus, —o™—) geeignet.

Zur Signalausgabe eigenen sich Ton- oder Lichtsignale. Die Ausgabe eines
Fehlersignals im Fall einer Beriihrung des ,HeifRen Drahts“ kann durch einen
Piezo-Summer (1) bewirkt werden. Start- und Zielsignal kénnen durch
Gluhlampen (®) ausgegeben werden.

Der eigentliche ,HeiRe Draht* ist eine elektrische Leitung (—). Die
Metallschlaufe, die beriihrungsfrei um den ,HeiRen Draht* gefiihrt werden
muss, kann durch eine losbare elektrische Leitung ( —o) realisiert werden.
Ein Kontakt des Spielers mit dem elektrischen Strom kann durch eine
Isolierung des Griffs durch ein nichtleitendes Material (Holz oder
Kunststoff) ausgeschlossen werden.

Die elektrische Energiequelle muss so dimensioniert werden (s. Kapitel
3.1.5), dass die elektrischen Verbraucher betrieben werden kdnnen. Dies
kann durch eine Reihenschaltung von Batterien (—_|I—) bewirkt werden.

Die Batterien missen mit dem Schalter, den 7

elektrischen Verbrauchern, dem ,,HeifSenJi v | ®

Draht und der Metallschlaufe einen
L

elektrischen Stromkreis bilden. Dabei missen
der Piezo-Summer, die Start- und die Ziel-

Gluhbirne parallel geschaltet sein, damit sie 4@
unabhangig voneinander Signale ausgeben

konnen. Der Piezo-Summer muss wiederum Abb. 31: Beispiel einer
Wirkstruktur fur den
,HeiRen Draht"

sein, damit er einen Ton ausgibt, sobald der Quelle: eigene Darstellung

mit dem ,HeiRer Draht” in Reihe geschaltet



3 | Entwicklung, Konstruktion und Fertigung 27

elektrische Kontakt zwischen Metallschlaufe und ,HeiRem Draht”
geschlossen wird (vgl. Abbildung 31).

3.1.4 Komponenten, Module und Produktstruktur

Im vierten Schritt des PEP wird die Zusammensetzung des Produkts aus
Modulen und Komponenten entwickelt. Diese Komposition wird durch die
Produktstruktur dargestellt (s. Abbildung 32).

Geschicklichkeitsspiel .HeiBer Draht®

Spielbrett Griff Zubehar

Anschluss
fir den

Ein-Aus- .HeiBer Piezo- Lampen- Anschluss- Isolie- Metall- atterie
Schalter Draht* | | summer fassun, gen Griff kabel run; schlaufe birnen

Batterie- X
b ter Leitungen

Abb. 32: Beispiel einer Produktstruktur fir den ,HeiRen Draht”

Quelle: eigene Darstellung

Das Geschicklichkeitsspiel ,HeiRer Draht* besteht aus drei Modulen: dem
Spielbrett, dem Griff und Zubehor. Ersteres ist aus sieben Komponenten
zusammengesetzt: einem Batteriehalter, elektrischen Leitungen, einem
Einschalter (Ein-Aus), dem eigentlichen ,HeiRen Draht“, einem
Piezosummer, zwei Lampenfassungen fir Glihbirnen sowie einem
Anschluss fur den Griff. Der Griff ist aus einem Anschlusskabel, einer
Isolierung zum Festhalten und der Metallschlaufe komponiert, die um den
,HeiBen Draht“ gefiihrt werden muss. Das notwendige Zugehor bilden
Batterien und zwei Glihbirnen.

3.1.5 Konstruktion

Der flnfte Schritt im Produktentstehungsprozess besteht im Konstruieren
der Module und des Gesamtprodukts. Ziel ist die Festlegung von MaRen
und physikalischen Eigenschaften (so genanntes Dimensionieren oder
Bemessen). Beim ,HeiBen Drahts“ etwa muss die elektrische Energiequelle
so dimensioniert werden, dass der Piezo-Summer betrieben werden kann.
Dazu mussen zwei 1,5V-Batterien in Reihe geschaltet und so zu einer 3V-
Energiequelle kombiniert werden; sinnvoll sind Mignon-Batterien (AA). Die
Glihbirnen missen wiederum so ausgewahlt werden, dass sie mit der 3V-
Energiequelle betrieben werden kénnen. Dazu eignen sich 2,5V-Glihbirnen
(E10). Der HeiRe Draht ist so zu dimensionieren, dass er einerseits von den



3 | Entwicklung, Konstruktion und Fertigung 28

Schuilerinnen und Schuilern verformt werden kann, andererseits seine Form
bei bestimmungsgemadRem Gebrauch behdlt. Geeignet ist ein Messingdraht
mit @=1,5mm. Dieser Durchmesser erlaubt es ferner, den ,HeiRen Draht*
in einen 2,5mm-Bananenstecker zu schrauben und mittels einer passenden
Buchse mit dem Spielbrett zu verbinden. Durch diese Schnittstelle kénnen
auch unterschiedlich geformte und schwer nachzufahrende Drahte
ausgetauscht werden (vgl. Abbildung 36). Dieselbe Steckverbindung ist
auch zur Verbindung von Griff und Spielbrett geeignet.

Die Konstruktion wird in Form von technischen Zeichnungen dokumentiert.
Diese sind zugleich Grundlage der Fertigung. Eine technische Zeichnung
wird von Hand oder rechnergestitzt mit einem CAD-Programm?®® nach den
Vorgaben zahlreicher Normen, u.a. DIN EN ISO 128-20 (DIN 2002), erstellt.
Diese sollten schrittweise und anlassbezogen eingefiihrt werden. Fir die
vorliegende Aufgabe geniligen folgende Regeln: Fir sichtbare Kanten und
Umrisse sowie fir die BemaRBung wird eine Volllinie verwendet (idealerweise
mit  0,7mm- und 0,5mm-Druckbleistiften: ——). Fur die
BemaRBung werden stets die OriginalmaRe des dargestellten Korpers
angegeben. Dabei werden die MaRzahlen mittig Uber dem MabRpfeil
angebracht, und zwar so, dass sie von unten oder von rechts lesbar sind.
Durchmesser werden mit dem Symbol ,@“ direkt vor der Malzahl
angegeben. Die Maleinheit ist mm und wird in der Zeichnung nicht
angegeben. MaRhilfslinien ragen etwa 2mm lber die MaRpfeile hinaus.
KettenbemaRung ist unzuldssig.'® Der verwendete MaRstab (sinnvoll ist hier
ein natirlicher MaRstab, M 1:1) wird in der Zeichnung stets angegeben,
und zwar im Schriftfeld. Das Schriftfeld enthalt dariiber hinaus neben dem
Produktnamen und Zweck auch den Namen des Erstellers, das Datum und
eine Stlickliste mit allen verwendeten Bauteilen.

Verschiedene Ansichten ermdglichen die Darstellung von Koérpern. Das
Spielbrett kann durch eine Draufsicht hinreichend darstellt werden; seine
technische Zeichnung besteht daher aus einem Eintafelbild (s. Abbildung
33). Seine Konstruktion bezweckt eine moglichst groRe Analogie zum
Experimentierbrett (vgl. Abbildungen 36 und 1). Im Unterricht ist zu
erwdgen, die Konstruktion durch das Auflegen der elektrischen Bauteile auf
das Spielbrett herzuleiten. In diesem Fall kann es sinnvoll sein, auch den

15 Eine Einfiihrung in das 3D-CAD SketchUp etwa gibt das Themenheft ,Der Produktentstehungsprozess am
Beispiel eines Anspitzers“ (Hasenauer 2014).

16 Die Vermeidung von UberbemaRung und Uberbestimmung sollte an dieser Stelle nicht thematisiert werden.
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Schaltplan zunachst auf das Spielbrett zu libertragen.
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Abb. 33: Beispiel fiir eine technische Zeichnung des Spielbretts fiir den ,Heilken Draht",
Eintafelbild (verkleinerte Darstellung)

Quelle:

eigene Darstellung
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Auch fir den Griff kann die technische Zeichnung auf eine Draufsicht
beschrankt werden (s. Abbildung 35). Zur zeichnerischen Darstellung des

,HeiRen Drahts” sind hingegen in der Regel mehrere Ansichten erforderlich,
beispielsweise eine Seitenansicht und eine Draufsicht (Zweitafelbild), da er
in verschiedene Richtungen gebogen sein kann (s. Abbildung 34). Die
technischen Zeichnungen konnen als Biegeschablone zur Fertigung des
,HeiRen Drahts” verwendet werden.

Seitenansicht von links

Draufsicht

70

47

130

Verantwortliche Abt.

=, o

Sophienstr. 12-16
D-76133 Karlsruhe

Gymnasium i

Erstellt durch

Daniel Hasenauer

Ausgabedatum

2014-05-02

Genehmigt von

Titel

elektrische

,Heilker Draht® zum
Einstecken in das
Spielfeld fir das

Geschicklichkeitsspiel
,Heiker Draht"

Verwendungszweck

Fertigung und Montage

Stiickliste

Pos. |Menge
® 1

@ 1

Fertigung

Messingdraht, &1,5mm, um
16mm-Rundholz biegen

2 6mm-Bananenstecker
entisolieren, dazu Schraube
vollstandig lésen; mit © durch
‘arschrauben krafischlilssig
verbinden

Montage

kraftschiissige Verbindung mit
dem Spielbrett mittels 2,6mm-
Buchse

Lizenz

© CC BY-NC-SA

Dokumentstatus

abgeschlossen

And. MaRstab Blatt
A 1:1 11

Abb. 34: Beispiel fiir eine technische Zeichnung des ,HeiRen Drahts*, Zweitafelbild
(verkleinerte Darstellung)

Quelle: eigene Darstellung



3 | Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

Verantwortliche Abt. | Erstellt durch Ausgabedatum Genehmigt von
s Y. Daniel Hasenauer 2014-05-02
=l .
G)?nr}ggltjm i
Sophienstr. 12-16
D-76133 Karlsruhe
Titel Verwendungszweck Stickliste
Griff flr das elektrische |Fertigung und Montage |Pos. Menge Fertigung Montage
. . . . o] 1 Messingdraht, @1,5mm, um
Geschicklichkeitsspiel 16mm-Rundholz biegen; nicht
. enas Ende durch Loten
E gleoqﬁg?:hli]ssi verbinden mit...
.Heiler Draht o
@ 1 Litze, @0,14mm
@ 1 Schrumpfschlauch, @2mm,
lber die Litverbindung fiihren
und dber Teelicht erwarmean
@ 1 Bambusstab, @7 mm, dber ©
@ und @ filhren und durch
Kleben stoffschiissig verbinden
@ 1 B 6mm-Bananenstecker; mit  |krafischllissige Vlerbindung mit
@ durch Verschrauben kraft- | dem Spielbrett mittels 2 6mm-
schlilssig verbinden Buchse

Lizenz

© CC BY-NC-SA

Dokumentstatus

abgeschlossen

And. MaRstab Blatt
A 1:1 nm

Abb. 35: Beispiel fiir eine technische Zeichnung des Griffs fiir den ,Heilken Draht”,
Eintafelbild (verkleinerte Darstellung)

3.1.6 Fertigung und Montage

Quelle:

eigene Darstellung

Auf der Grundlage der technischen Zeichnungen werden die Module und
das Gesamtprodukt schlieRlich gefertigt (vgl. Abbildung 36). Dabei ist zu
bedenken, dass in der Unterstufe die meisten Fertigungsverfahren (vgl.
DIN 2003) noch eingefiihrt werden miissen.!” Von Bedeutung sind hier:

e Trennen durch Bohren, und zwar fiir Sacklocher im Spielbrett zum...

- Einlegen von Aderendhiilsen (@=3mm / T=5mm),

- Befestigen von Batteriehalter und Glihbirnenfassungen durch M3-
Schrauben (@=2,5mm / T=10mm),

- Einsetzen

von 2,6mm-Buchsen fir Bananenstecker zur Verbindung
zwischen Spielfeld und Griff bzw. ,HeiRem Draht* (d=5mm / T=10mm),

- Fixieren des offenen Endes des ,HeiRen Drahts“ (@=1,5mm / T=10mm);

17 Achtung: Fir die Fertigungsverfahren gelten bestimmte Erlaubnis-, Sicherheits— und Aufsichtsvorschriften
(s. etwa www.nwt-bw.de/sicherheit.html)! Der Umgang mit Maschinen und Werkzeugen im gymnasialen
Technikunterricht ist Gegenstand von LS-Heft NwT-2 (Muller 2007).
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e Trennen durch Feilen, und zwar zum...

- Anfasen der Ecken und Kanten des Spielbretts;

e Trennen durch Schneiden, und zwar zum...

- Ablangen des Drahts entsprechend der Abstdnde der Aderendhilsen
voneinander bzw. von den elektrischen Bauteilen zuzliglich je 5mm an
den Enden zum Einfiihren in die Hilsen bzw. in die Liusterklemmen des
Schalters;

Abb. 36: Beispiel eines ,HeiRen Drahts" nach den Vorgaben aus den Abbildungen 33-35

Quelle: eigene Darstellung

e Fligen durch Verschrauben, und zwar zur kraftschliissigen Verbindung...

- des Spielbretts mit den Gluhbirnenfassungen und dem Batteriehalter
sowie der Listerklemmen des Schalters mit Drahten;

- des ,HeiRen Drahts“ sowie des Anschlusskabels am Griff mit je einem
2,6mm-Bananenstecker;
e Fligen durch Loéten, und zwar zur stoffschliissigen Verbindung...

- von Drahten mit den Aderendhiilsen, den Glihbirnenfassungen, dem
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Batteriehalter, den 0,5mm-Buchsen (in die der Piezo-Summer
eingesteckt wird)'® sowie den 2,6mm-Buchsen fiur den ,HeiRen Draht”

und das Anschlusskabel des Griffs®;
e Fligen durch Kleben, und zwar zur stoffschliissigen Verbindung...
- des Einschalters mit dem Spielbrett.

e Umformen (Erzeugen einer bleibenden Gestalt), und zwar durch...

- Biegen des ,HeiRen Drahts“ sowie der Metallschlaufe des Griffs.

3.2 Die ,Ruhige Hand"

Die ,Ruhige Hand" ist ein weiteres elektrisches Geschicklichkeitsspiel, bei
dessen Entwicklung in adhnlicher Weise wie beim ,HeiRen Draht“ die
Lektionen des Lehrgangs (s. Kapitel 2) technisch umgesetzt werden (vgl.
Abbildung 37).

Abb. 37: Das elektrische Geschicklichkeitsspiel ,Ruhige Hand“ (links: Schaltplan auf das
Spielbrett gezeichnet; rechts: fertiges Produkt)
Quelle: eigene Darstellung

Bei diesem Spiel geht es darum, eine Gliihbirne zum Leuchten zu bringen,
und zwar dadurch, dass die Glihbirnenfassung durch einen elektrischen

18 Alternativ kann auch ein Piezo-Summer mit angeschlossenen Kabeln verwendet werden, der dann durch
Schrauben kraftschliissig mit dem Spielbrett verbunden wird.

19 Ohne Verwendung von Bananensteckern werden der ,HeiRe Draht“ und das Anschlusskabel des Griffs in eine
Aderendhilse eingefiihrt und verlotet.
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Kontakt am Ende des Griffs beriihrt wird. Dabei muss der Draht am Griff
beriihrungsfrei durch die Osen gefuihrt werden. Eine Berithrung wirde ein
Fehlersignal durch einen Piezo-Summer auslosen (s. Abbildungen 38). Der
Produktentstehungsprozess fiir die ,Ruhige Hand“ kann analog der Kapitel
3.1.1 - 3.1.6 erfolgen.

Abb. 38: Das elektrische Geschicklichkeitsspiel ,Ruhige
Hand“ in Betrieb

Quelle: eigene Darstellung



Anhang | Memory zur Festigung der
Erkenntnisse aus dem Lehrgang

Nach Abschluss des Lehrgangs ist es sinnvoll, dass die Schiilerinnen und
Schiiler wichtige Erkenntnisse systematisieren und festigen. Je mehr ihnen
die Namen, Funktionen und Zeichen der eingefiihrten elektrischen Bauteile
und Schaltungen geldufig sind, umso mehr werden sie in der Lage sein,
Komponenten zur Erflillung bestimmter Funktionen zu benennen und in
einem Schaltplan sinnvoll anzuordnen. Zum Einuben (Automatisieren) der
Schaltzeichen und Schaltplane kann folgendes Memory-Spiel dienen. Es
kann allein oder zu zweit gespielt werden. Die Dreiecke an den
Kartenrandern ermoglichen eine Kontrolle: mit dem zugehdrigen Blatt
bilden eine Raute.

Batterien
in Reihe
geschaltet

Batterien
parallel
geschaltet
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einfacher
Batterie elektrischer
Stromkreis

|6sbare
Leitungs-
Verzweigung
(Anschluss)

Gluhlampe

feste
Leitungs-
Verzweigung
(Knoten)

Leitung

Einschalter Piezosummer :G

Reihen-
Schliel3er schaltung von
Verbrauchern

Parallel-
schaltung von
Verbrauchern

Offner
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