Didaktik der Physik
Frihjahrstagung — Hannover 2010

Die richtige Vorstellung vom elektrischen Strom

Markus Kihn

Universitat des Saarlandes, Campus A5 1, 66123 Saarbriicken
E-mail: m.kuehn@mx.uni-saarland.de

Kurzfassung

Die fir elektrische Stromkreise verbreitete Wasserkreisanalogie wird mit deren Anschaulichkeit
erklart. Respektive Ursache und Wirkung entsprechen Ladung, Spannung und Stromstarke im
elektrischen System hier Volumen, Druckdifferenz und Volumenstrom. Den drei elementaren
Baugliedern Widerstand, Kondensator und Spule stehen lediglich Rohrleitung und Behélter gege-
niber. Ein analoges Element zur Spule, welche Energie im magnetischen Feld speichert, fehlt. Mit
bewegten Ladungen verbundene magnetische Felder bleiben unberiicksichtigt. Die Analogie Kon-
densator-Wasserbehdlter ist zumindest hinsichtlich der Krafte zwischen den Platten fragwirdig, da
auch elektrische Felder im Modell nicht beriicksichtigt werden. Uberhaupt kann eine Wasserkreis-
analogie auf dem Fundament von positiven und negativen Ladungen nicht aufsetzen. Der Wasser-
kreisanalogie wird eine multimediale "Bottom up" Strategie ausgehend von beiden Ladungssorten
und ihren Feldern gegenibergestellt. Die Kontaktierung geladener Kondensatorplatten mit unter-
schiedlichen Materialien leitet zu Widerstand und Stromungsfeld Uber. Dem sich entladenden
Kondensator wird die Batterie gegenibergestellt, die permanent Ladungen nachliefert. Zur nach-
haltigen lllustration der zugrundeliegenden Physik dienen Animationen, Videos und interaktive
Experimente. Fehlinterpretationen aus der Wasserkreisanalogie kénnen vermieden werden: Den
Rotor eines Elektromotors z. B. treibt der elektrische Strom nicht wie stromendes Wasser ein
Laufrad an, sondern Uber sein Feld.

) . ) und Motor haben die analogen Elemente Ventil und
1.Elektrischer Stromkreis und Wasserkreisana- Turbine bzw. Wasserrad.

_|09|e _ _ . . Respektive Ursache und Wirkung entsprechen La-
Die Wasseranalogie zum elektrischen Stromkreis ist dung Q, Potentialunterschiedp und Stromstarke |
eine aufgrund ihrer postulierten Anschaulichkeit i, elektrischen System den physikalischen GréRen

weit verbreitete Proportionalititsanalogie. Gemal \yasservolumen V Druckdifferenip und Wasser-
der Kantischen Definition handelt es sich hierbei um stromstérke,| im hydraulischen System.

,eine vollkommene Ahnlichkeit zweier Verhéaltnisse
zwischen ganz unahnlichen Dingen“ [1].

In diesem Zusammenhang weist Poser [1] darauf
hin, dass die ,grundséatzliche Verschiedenheit der
beiden aufeinander bezogenen Bereiche* immer
mitgedacht werden muss. Der Vergleich bezieht sich
ausdricklich nur auf Verhéltnisse, die beiden Berei- == )
che selbst kénnen nicht unmittelbar verglichen wer-
den. ,Analogie bedeutet deshalb zugleich immer
auch Differenz" [1]. In [2] wird ferner darauf hin-
gewiesen, dass die Verwendung von Analogien im
Unterricht immer bedeutet ,einen Umweg zu ma-
chen”.

Indem von Bekanntem auf Unbekanntes geschlossen Die Ambivalenz der Wasserkreisanalogie als Lern-

wird sollen Schiller unter Zuhilfenahme der Wasser- ilfe wird bereits in [2] hervorgehoben. Die Vertrau-
kreisanalogie eine Vorstellung vom elektrischen theit mit Wasser liegt einerseits auf der Hand, ein
Strom bekommen. Nach Abb. 1 bestehen zwischen Wissen Uber Wasserstromkreise herrscht anderer-

seits i. A. nicht vor.

Wassermolekile

Ladungen (pos.)

———

Abb.1: Einfacher elektrischer Stromkreis und Wasser-
kreisanalogie.

dem einfachen elektrischen Stromkreis und dem

Wasserkreis folgende Analogien: Dem elektrischen
Leiter entspricht die Rohrleitung bzw. der Wasser-
schlauch. Die Funktion der Batterie wird im Was-

Weiterfilhrende systemtheoretische Betrachtungen
liefern ferner analoge Differentialgleichungen, die
das Stromungsverhalten bei elektrischen und me-

serkreis durch eine Pumpe ibernommen. Schalter chanischen Systemen formal &hnlich beschreiben.
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Ohmscher Widerstand, Kondensator und Spule sind Das zur Elementgleichung fir die Spule {3} analoge
die drei grundlegenden Elemente im System ,elekt- physikalische Gesetz, woflr es im hydraulischen

rischer Stromkreis“. Das Verhalten eines bestimm-
ten elektrischen Systems resultiert aus dem Zusam-
menwirken der das System konstituierenden Ele-
mente. Die analytische Systembeschreibung erhalt
man somit aus Element- und Bilanzgleichungen [3].
Letztere sind fur elektrische Systeme die beiden
Kirchhoffschen Gesetze, also Knoten- und Maschen-
regel.

Den drei elementaren Baugliedern Widerstand,
Kondensator und Spule stehen lediglich Rohrleitung
und Behélter gegentber. Ein analoges Element zur
Spule, welche Energie im magnetischen Feld spei-

chert, fehlt.
R,

Abb.2: Grundlegende elektrische Bauglieder und analoge
Elemente im hydraulischen System.

="
1t
-

Die Elementgleichungen fiir die Bauglieder Wider-
stand, Kondensator und Spule lauten mit der elektri
schen Spannung U 4p:

1
| =—U 1
R {1}
L =cY @
dt
1
—EJ'U dt 3

Hierbei sind R der Widerstandswert eines Ohmschen

Fall kein Element gibt, lautet mit der Traghejt L

1
ly == p, ct 6}
I‘H
Wie zuvor erwdhnt wird die Funktionsweise der
Batterie im Wasserkreis durch eine Pumpe lber-
nommen. Das analoge Element zur Gleichspan-
nungsquelle ist die in [4] beschriebene Doppelwas-
sersaule, bei der beide Wassersaulen wie in Abb. 3
dargestellt intern tUber eine Pumpe mit Riickschlag-
ventil verbunden sind.

1+

Abb.3: Konstantspannungsquelle und Analogie im Was-
serkreismodell.

So wie die Konstantspannungsquelle an ihren

Klemmen permanent Ladungen bereitstellt — an der
einen Elektrode herrscht Uberschuss an Ladungstréa-
gern, an der anderen Ladungstrdgermangel — liefert
die Doppelwassersaule mit Pumpe permanent Was-
sermolekile nach — an der einen Wassersaule
herrscht Uberschuss an Wassermolekiilen, an der
anderen fehlen diese.

Dem Element Schalter im elektrischen Kreis ent-

spricht nach Abb. 4 das Ventil im hydraulischen

System. Ein kleiner "Schonheitsfehler” ist hier die

Diskrepanz bei den Formulierungen "Strom flief3t

bei geschlossenem Schalter" bzw. "Wasser stromt

bei gedffnetem Ventil".

Abgesehen von dem fehlenden zur Spule analogen

o

Abb.4: Elektrischer Schalter und Ventil.

Widerstandes, C die Kapazitat des Kondensators und Element kénnen elektrische und hydraulische Sys-

L die Induktivitat der Spule.

Die analogen Elemente Rohrleitung (Verengung
bzw. Drossel) und Behélter (Speicher) werden mit
dem Differenzdruck p = Ap folgendermal3en be-
schrieben:

1
—RHEIOd

Hierbei entsprechen die elektrischen GréRen Wider-
stand R und Kapazitdt C den hydraulischen Grol3en
WasserwiderstandRund Fassungsvermégen.C

{4}

IH

{5}

teme durch die dargestellten analogen GréRen bzw.
Gleichungen relativ ahnlich beschrieben werden.

Die in Abb. 5 fiir einen Knoten mit N Abzweigun-
gen dargestellte und fir das Strdomungsverhalten im
elektrischen Kreis u. a. maf3gebliche Kirchhoffsche
Knotenregel kann praktisch eins zu eins fiir den
entsprechenden Fall im hydraulischen System Uber-
nommen werden:

1,20 baw. iIHV =0
v=1 v=1

Die Knotenregel besagt, dass die Summe aller auf
einen Knoten zuflieBenden Stréme gleich der Sum-
me aller vom Knoten abflieBenden Strome ist.

{7}
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Abb.5: lllustration der Kirchhoffschen Knotenregel im
Wasserkreismodell.

Die Kirchhoffsche Maschengleichung findet eben-
falls ihre Entsprechung im Wassermodell [4]:

iMV:o baw. iApV:O 8
v=1 v=1

So wie im elektrischen Kreis die Summe aller Poten-
tialdifferenzenAg, (bzw. elektrischen Spannungen
U,) Uber den Elementen in einer geschlossenen Ma-
sche Null ist verhalten sich auch die Druckdifferen
zenAp, im hydraulischen System.

Auch eine Erklarung der Funktionsweisen elektroni-
scher Bauelemente wie z. B. Dioden oder dem in
Abb. 6 dargestellten Bipolartransistor kann im Prin
zip mit hydraulischen Systemen (nach dem Schleu-
senmodell von E. Nehmann) erfolgen [5].

B K

K
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Abb.6: Bipolartransistor (npn) und Analogie im Wasser-
modell (Schleusenmodell nach E. Nehmann).

Zur Erfindung des Bipolartransistors (Bell Labs;
Nobelpreistrager Brattain, Shockley und Bardeen)
hie3 es "it could amplify and switch". Neben dem
einfachen Schaltverhalten erkennt man im Wasser-
modell auch, dass eine kleine Anderung des Basis-
stromes zu einer merklichen Anderung des Kollek-
torstromes fihrt (Verstarkung).

2.Grenzen der Analogiebetrachtung

Bei der Wasserkreisanalogie bleiben wesentliche
Punkte unbericksichtigt, u. a. die Tatsache, dass es
zwei Ladungssorten gibt, ndmlich positive und nega-
tive Ladungen.

Die Analogie Kondensator-Wasserbehalter ist zu-
mindest hinsichtlich der Kréfte zwischen den Platte
fragwirdig, da elektrische Felder im Modell nicht
berlcksichtigt werden. Ein analoges Element zur
Spule, welche Energie im magnetischen Feld spei-
chert, fehlt: Mit bewegten Ladungen verbundene
magnetische Felder bleiben ebenfalls unberticksich-
tigt. Das gesamte Feldkonzept, die durch ruhende
Ladungen hervorgerufenen elektrischen Felder und

die durch bewegte Ladungen hervorgerufenen mag-
netischen Felder, ist in der Analogiebetrachtung
somit nicht enthalten.

Als Konsequenz sind wesentliche Effekte nicht
beschreibbar. Die grundlegende Kraftwirkung, die
aus der elektrostatischen Anziehung bzw. Absto-
Bung zwischen ungleichnamigen bzw. gleichnami-
gen Ladungen resultieren, ist in dem Analogiemo-
dell nicht enthalten, somit auch weder Influenz-
noch Polarisationserscheinungen. Der gesamte
Elektromagnetismus und die elektromagnetische
Induktion, worauf die Funktionsweise des in Abb. 1
dargestellten Motors beruht, bleiben auf3en vor.
Somit sind bei einem Zugang, wo elektrische und
magnetische Krafte bzw. Felder nicht enthalten,sind
Fehlinterpretationen mdoglich. Auf die "negativen
Analogien” [1] sollte dann wenigstens hingewiesen
werden, eventuell kdnnen diese auch thematisiert
werden:

Den Rotor eines Elektromotors z. B. treibt der elekt
rische Strom nicht wie stromendes Wasser ein Lauf-
rad an, sondern Uber sein Feld.

Abb.7: Fehlinterpretationen zur Funktionsweise eines
Elektromotors mdéglich durch Analogiebetrachtung im
Wasserkreismodell.

3.Multimediale "Bottom up"-Strategie

Im Hinblick auf das technisch-physikalische Ver-
stéandnis und die Nachhaltigkeit bei der Vermittlung
des Lehrstoffes wird ein "Bottom up"-Konzept be-
trachtet, bei dem der Zugang zu den Lerninhalten
durch aktuelle Zeitschriftenbeitrage, Computerani-
mationen, Videos und interaktive Experimente il-
lustrativ ermdglicht bzw. untermauert wird. Selbst
kleine technische Comics (siel@vw.physics.ory
eignen sich vortrefflich u. a. zur Aktivierung und
Motivation der Lernenden und dienen der Nachhal-
tigkeit des Gelernten. Neben selbst erstellten imult
medialen Lernelementen kann man Uber Internetda-
tenbanken eine Vielzahl von Medien abrufen. Viel-
faltige Moglichkeiten von Multimedia fir die Lehre
und Links zu einigen Multimediaservern sind in [6]
angegeben.

Im ersten Abschnitt wurde im Hinblick auf eine
"Top down"-Strategie, bei der die Wasserkreisana-
logie als "advance organizer" [2] beim Zugang fur
den einfachen elektrischen Stromkreis dient, aef di
Wasserkreisanalogie naher eingegangen. Erst nach
der Betrachtung dieser Analogie wird hier den Ler-
nenden die Bipolaritat der Elektrizitat, d. h. pesit
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und negative Ladungen, vermittelt und auf die elekt
rostatische Kraftwirkung bzw. das elektrische Feld
eingegangen. Spatestens an dieser Stelle sollien be
diesem Konzept die Grenzen der Wasserkreisanalo-
gie verdeutlicht werden.

Die multimediale "Bottom up"-Strategie orientiert
sich stark an der Chronologie der Entdeckungen
bzw. Entwicklungen in der Elektrotechnik. Der
Einstieg in den Lehrstoff erfolgt Gber die grundle-
gende elektrostatische Kraftwirkung und die beiden

Abb.9: Cu-Atom bestehend aus 29 Elektronen in der

Polaritdten der Elektrizitat. Um' das Interes§e am  Atomhiille (blau) und 29 Protonen im Atomkern (r@pr
Thema zu wecken und nebenbei noch etwas tber die Atomkern besitzt zusatzlich noch Neutronen. Seheine

Schwierigkeiten beim Experimentieren auch im
geschichtlichen Kontext zu erfahren, eignet sich de
Beitrag uUber "Exploratives Experimentieren - Char-
les Dufay und die Entdeckung der zwei Elektrizita-
ten" [7]. Aufgrund der Existenz zweier Ladungssor-
ten kommt es Uberhaupt, wie in Abb. 8 dargestellt,
zur elektrostatischen Anziehung bzw. AbstoRung,
was durch eine einfache Powerpoint-Simulation
anschaulich vermittelt wird. Die elektrische Ladung
besitzt Mengencharakter und tritt als Vielfaches de
Elementarladung 1e = 1,602 -4 auf.

Q Q.

Abb.8: Ladungssorten und Animation der elektrischen
Kraftwirkung (repulsiv bzw. attraktiv).

Zur quantitativen Betrachtung wird an dieser Stelle
das Coulombsche Gesetz zur Berechnung der Kraft
F zwischen den im Abstand r zueinander angeordne-
ten Ladungen Q und Q angegeben und durch
Computeranimationen illustriert:

- L 9%
A 1P

An dieser Gleichung sollte man auch nochmals
Newtons Reaktionsprinzip verdeutlichen.

In diesem Zusammenhang bietet es sich nun an,
positive und negative Elementarladung im Kontext
des einfachen Bohrschen Atommodells als die -
neben den elektrisch ungeladenen Neutronen (Q = 0)
- konstituierenden Bestandteile (elektrisch) ndetra
Atome einzuftihren: das Proton (Q = +1e) und das
Elektron (Q = -1e).

Abb. 9 zeigt den Atomaufbau des fir die Elektro-
technik wichtigen Metalls Kupfer. Das neutrale Cu-
Atom weist genauso viele Protonen wie Elektronen
auf.

{9}

fachte Animation der Elektronenbewegung um den Atom
kern.

Weist ein Teilchen mehr Protonen als Elektronen
auf, so ist es positiv geladen — "positives lon".
Uberwiegt jedoch die Zahl der Elektronen, so ist es
negativ geladen — "negatives lon". Eine elektrische
Aufladung, d. h. Ansammlung von gleichnamigen
Ladungstragern, kann durch Reiben von Isolatoren
(Nichtleitern) entstehen: Reibungselektrizitat.

Um ein Gefuhl fur statische Elektrizitéat zu vermit-
teln werden nun kleine interaktive Experimente
durchgefiuihrt. An den eigenen Haaren geriebene
Luftballons bzw. CDs ziehen kleine Papierschnipsel
an bzw. lenken einen Wasserstrahl ab.

Die elektrische Feldstarke in einem Aufpunkt, her-
vorgerufen von einer felderzeugenden Ladung Q
beschreibt die Kraftwirkung an diesem Ort auf eine
positive Probeladung Q unabhéangig vom Wert die-
ser Probeladung (Abb. 10):

E= E {10}
Q

Abb.10: Animation von elektrischer Kraft F und elektri-
scher Feldstarke E am Ort einer Probeladung Qiéir d
unterschiedlichen Werte Q = 1e, Q = 2e und Q = 3e.

Die Darstellung beliebiger elektrischer Felder kgtfo
sehr anschaulich Uber elektrische Feldlinien, die i
jedem Raumpunkt die Richtung der Kraft auf eine
positive Probeladung Q angeben. Insofern beginnen
Feldlinien in den positiven felderzeugenden Ladun-
gen und enden in den negativen. Der zugehdrige
Betrag der Kraft wird durch die Dichte der gezeich-
neten Feldlinien beschrieben.

Ausgehend von den elementaren Feldlinienbildern
einer negativ bzw. positiv geladenen Kugel (Cou-
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lombfelder) nach Abb. 11 sollten kompliziertere
Ladungsanordnungen behandelt werden, um ein
besseres Verstandnis fur Felder zu bekommen. Die
Kraftwirkung auf eine Probeladung Q entlang der
Feldlinien kann durch Computeranimation illustriert
werden. Die Anordnung der Ladungen in einem
Plattenkondensator liefert schlie3lich ein homogene
Feld im Bereich zwischen den Platten, d. h. die+el
linien verlaufen dort parallel und aquidistant.

Abb.11: Ruhende Ladung und elektrisches Feld: Animati-
on der Kraftwirkung durch Bewegung einer positiven
Probeladung entlang den Feldlinien.

Uber die Arbeit im elektrischen Feld wird die elekt
rische Spannung U als ladungsbezogene Arbeit
eingefuhrt. Die Arbeit ist bei ortsinvarianter Kraf
einfach das Skalarprodukt aus Kraft F und Weg s
und mit Gleichung {10} gilt:

W=FBE=Q[ES {11}

In der Elektrotechnik betrachtet man haufig die vom
Feld verrichtete Arbeit [8]: Bei Bewegung der posi-

tiven Ladung Q in Feldrichtung verrichtet das Feld

Arbeit, d. h. W ist positiv. Betrachtet man die von

aulBen an der Ladung verrichtete Arbeit, so ist hier
zusatzlich ein Minuszeichen zu berticksichtigen.

Wird nun im homogenen Feld des Plattenkondensa-
tors mit Plattenabstand d eine positive Ladung von
der positiv zur negativ geladenen Platte bewegt, so
erhalt man fiir die in Abb. 12 angegebene elektesch

Hier sollte man auf den allgemeinen Fall einer-orts
varianten elektrischen Feldstarke zumindest hinwei-
sen, fur den gilt:

=jﬁd§=QjEd§

Bei der hier aufwendigeren weiteren Herleitung

bedient man sich an Stelle der Auswertung des Li-
nienintegrals einer skalaren Potentialfunktipruind

die Spannung U ist dann die Differenz der Potemtial

von Anfangs- und Endpunkt.

Die Kontaktierung der geladenen Kondensatorplat-
ten aus Abb. 12 mit unterschiedlichen Materialien

leitet zu Widerstand und Stromungsfeld bzw. elekt-

rischem Strom Uber.

Nach Abb. 13 werden die beiden entgegengesetzt
geladenen Kondensatorplatten nun dber ein LaAmp-
chen verbunden. Das transiente Verhalten kann
anschaulich sowohl mit einer einfachen Powerpoint-
Animation als auch mit einem kleinen Experiment

verdeutlicht werden.

{13}

u(t)

&

Abb.13: Vom elektrischen Feld zum (transienten) Stro-
mungsfeld: Animation/Experiment zum Ladungsausgleic
und des dabei voriibergehend aufleuchtenden Lampchen

Aufgrund der Kraftwirkung des elektrischen Feldes
stromen die beweglichen Elektronen zur positiv
geladenen Platte und neutralisieren dort die @isfe

Spannung zwischen den Platten mit Plattenabstand ten Atomrimpfe. Es findet also ein Ladungsaus-

d:
U:V—V:Em {12}
Q
U
—d

Abb.12: Geladene Elektroden eines Plattenkondensators:
Das elektrische Feld im Inneren ist homogen. Aniomat

zur Arbeit im elektrischen Feld durch Bewegung einer
Probeladung zwischen den Platten.

gleich statt. Diese Ladungstragerbewegung bezeich-
net man als elektrischen Strom. Nach dem Aus-
gleichsvorgang haben beide Elektroden gleiches
Potential, d. h. die Spannung ist Null.

Es flie3t hier kein dauerhafter Strom. Beim Aus-
gleichsvorgang nimmt die Spannung von U auf Null
ab. Das Leuchten des Lampchens nimmt ab, es er-
lischt schlieBBlich. Nach dem Ausgleichsvorgang
fliel3t kein Strom mehr.

Die Konstantspannungsquelle ist nun ein Bauele-
ment, das an seinen Anschlussklemmen durch
dauerhaftes Nachliefern bzw. Bereitstellen von La-
dungstragern eine zeitlich konstante elektrische
Spannung liefert. Wird nun an Stelle des Kondensa-
tors aus Abb. 13 eine Konstantspannungsquelle
(Batterie) benutzt, so flieRt nun ein dauerhafter
Strom.
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Abb.14: Vom elektrischen Feld zum (stationéren) Stro-
mungsfeld: Animation/Experiment zum Stromfluss und
des dabei dauerhaft leuchtenden Lampchens.

An dieser Stelle sollte nun die im Vergleich zur
Analogiebetrachtung "richtige” physikalilsche Mo-
dellvorstellung des elektrischen Stromes vermittelt
werden. Hierbei wird anschaulich das klassische
Partikelbild der quasifreien Elektronen herangezo-
gen, das dem Drude-Modell zugrunde liegt. Die
Grenzen dieses Modells haben an dieser Stelle keine
Bedeutung. Eine exakte Behandlung des Leitungs-
mechanismus Uber die Wellenmechanik der Elektro-
nen im Festkorper als die universelle Beschreibung
ware hier fehl am Platz, da die Anschaulichkeit der
Elektronengastheorie und damit verbunden die
Nachhaltigkeit des Erlernten verloren ginge. Daru-
berhinaus existieren beide Modelle teilweise nebe-
neinander [9]: Gemal der Interpretation der Fermi-
kugel im Wellenbild tragen lediglich die Elektro-
nenwellen am Rand der Fermikante durch grofl3e
Impulsénderung zum elektrischen Strom bei. Im
Partikelbild sind dagegen alle Valenzelektronen
durch kleine Impulséanderung als Ladungstrdger am
elektrischen Strom beteiligt.

Nach Abb. 9 hat jedes Kupferatom 1 Valenzelekt-
ron. Dieses ist schwach gebunden und kann leicht
vom Atom losgeltst werden. An den Orten der Cu-
Atome, die ihr jeweiliges Valenzelektron als quasi-
freies Elektron abgeben, bleiben ortsfeste, positiv
geladene Atomrumpfe zurlick. Ein freies Elektron
wird nach einer gewissen Zeit wieder von einem
positiven Atomrumpf eingefangen, jedoch gibt dafir
ein anderes neutrales Cu-Atom wieder ein Valenz-
elektron ab. Bei konstanter Temperatur stehen in
einem Metall im zeitlichen Mittel etwa 0quasi-
freie Elektronen pro Volumen zur Verfligung.

Diese Elektronen kdnnen sich quasifrei durch den
Kristall bewegen und so zur elektrischen Leitung
beitragen (,Leitungselektronen*).

Ohne &uRere elektrische Spannung filhren die Lei-
tungselektronen regellose Bewegungen aus. Die
mittlere Geschwindigkeit der Elektronen in Kupfer
betragt dabei ca. 1,6 - %1@/s und ist somit lediglich
etwa 200 mal kleiner als die Lichtgeschwindigkeit!
Eine Mittelung Gber alle Raumrichtungen ergibt
natirlich Null.

Liegt nun eine &ufRere Spannung (d. h. ein elektri-
sches Feld) an, so Uberlagert sich dieser regallose
Bewegung eine gerichtete Bewegung der Elektronen

durch Beschleunigung im Feld. Die Elektronen
werden dabei entgegengesetzt zur Feldrichtung
beschleunigt.

Im Vakuum wirden sich nun die Elektronen mit
kontinuierlich ansteigender Geschwindigkeit in
Gegenfeldrichtung bewegen. Im Metall kommt nun
die Wechselwirkung mit dem Gitter hinzu: Durch
ZusammenstoRBe mit Gitteratomen und Fehlstellen
werden die Elektronen abgebremst und anschlie3end
wieder bis zu den nachsten ZusammenstdfZen be-
schleunigt. Durch abwechselndes Beschleunigen und
Abbremsen der Elektronen stellt sich im Metall eine
mittlere Geschwindigkeit ein: die Driftgeschwindig-
keit der Elektronen. Diese ist in der Grdlienordnung
2 m/h.

Historisch bedingt betrachtete man jedoch gleich-
formig stromende positive lonen. Der elektrische
Strom der Stromstéarke | zeigt gemafd Abb. 15 somit
in Feldrichtung, bzw. —I in Richtung der Elektronen-
bewegung:

E bzw. U
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Abb.15: Modellvorstellung zum elektrischen Strom.

Bewegte elektrische Ladungen wie z. B. in strom-
durchflossenen Leitern nach Abb. 16 erzeugen ihrer-
seits immer ein magnetisches Feld. Mit Eisenfeil-
spanen kann das radialsymmetrische Magnetfeld um
einen stromdurchflossenen Leiter sichtbar gemacht
werden. Umgekehrt wirken auf bewegte Ladungen
in einem Magnetfeld Krafte. Die UVW-Regel (Ur-
sache, Vermittlung, Wirkung) liefert hierbei die
Kraftrichtung auf positive Ladungstrager. Zahlreiche
Computeranimationen oder Videos (siehe z. B.
FiPS-Medienserver der TU Kaiserslautern) eignen
sich hier zur lllustration.
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Abb.16: Vom Stromungsfeld zum magnetischen Feld und
magnetische Kraftwirkung.

T

Betrachten wir nun die in Abb. 17 dargestellte
stromdurchflossene Leiterschleife im Magnetfeld, so
erkennt man direkt mit Hilfe der UVW-Regel, dass
das Kraftepaar zu einem Drehmoment fihrt. Im
.toten Punkt‘, wenn die Leiterschleife senkrecht
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zur Feldrichtung liegt, ist das Drehmoment M = 0.
Dennoch wird dieser Punkt aufgrund der Bewe-
gungsenergie Uberwunden. Mit Hilfe eines Kommu-
tators wird die Polaritéat nun rechtzeitig gewechselt,
damit das Kréaftepaar immer weiter in Bewegungs-
richtung wirkt.

Abb.17: Stromdurchflossene Leiterschleife mit Kommuta-
tor im Magnetfeld.

Bei der permanenterregten Gleichstrommaschine in
Abb. 18 rotiert im Prinzip ein Elektromagnet im
Magnetfeld eines Permanentmagneten. Der Strom-
fluss durch die Rotorspule fihrt zum Rotor-
Magnetfeld, wobei es zur Kraftwirkung zwischen
Stator- und Rotor-Magnetfeld kommt. Der Motor
wird Uber das Magnetfeld des elektrischen Stromes
angetrieben. Die Wirkungsweise des Kommutators
bzw. Stromwenders wird nochmals deutlich: er sorgt
fur eine feste Drehrichtung des Rotors. Eine einfa-
che Animation hierzu findet sich auch auf
http://de.wikipedia.org/wiki/Kommutator_(Elektrote
chnik). Ein Laborexperiment wie z. B. in [10] weckt
durch den Praxisbezug zusatzliches Interesse am
Lernstoff. Das Verhalten bei Variation der Anker-
spannung oder der Betrieb unter Last kann dabei
selbst erkundet werden.

Entfernung aus lizenzrechtlichen Griunden!
Autoren haben die Moéglichkeit die

Verodffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb.18: Der Permanentmagnet-Gleichstrommotor. Quel-
le: Wikipedia.

Aus Abb. 17 bzw. Abb. 18 wird also ersichtlich,
dass der Rotor eines (permanenterregten) Elektro-
motors Uber die Wechselwirkung des (magneti-
schen) Ankerfeldes mit dem Feld des Hufeisenmag-
neten angetrieben wird.

4.Zusammenfassung

Im Hinblick auf das technisch-physikalische Ver-
stéandnis und die Nachhaltigkeit bei der Vermittlung
des Lehrstoffes wird ein "Bottom up"-Konzept be-
trachtet, bei dem der Zugang zu den Lerninhalten
durch aktuelle Zeitschriftenbeitrage, Computerani-
mationen, Videos und interaktive Experimente il-
lustrativ ermdglicht bzw. untermauert wird.

Die mathematische Beschreibung mit Hilfe von
Gleichungen sollte zielgerichtet und in verstandli-
cher Weise erfolgen, damit die eigentliche Physik
unter dem mathematischen Beiwerk nicht in den
Hintergrund gerat. Je nach Zielgruppe ist ein rein
qualitatives bzw. phanomenologisches physikalisch-
technisches Verstandnis auch mit nur wenigen Glei-
chungen vermittelbar.

Die Analogiebetrachtung im Wasserkreis ist dartiber
hinaus nicht per se zurlickzuweisen. "Der Gebrauch
von Analogien ist konstitutiver Bestandteil unserer
WelterschlieBung. [...] Analogien sind darum kein
abzuwerfender Ballast in der Entwicklung der Wis-
senschaften, sondern das unverzichtbare Mittel,
unsere Vorstellungen von der Welt zu erweitern und
umzugestalten” [1]. Geht es lediglich um die Ver-
mittlung einer Vorstellung zum Stromungsverhalten,
so ist die Wasserkreisanalogie naheliegend. Soll
jedoch aufbauend auf dem Verstandnis zum Stro-
mungsverhalten zu Elektromagnetismus, elektro-
magnetischer Induktion und elektromagnetischen
Wellen Ubergeleitet werden, so ist die multimediale
"Bottom up"-Strategie ausgehend von den beiden
Ladungssorten und den elektrostatischen Kraften die
(chrono-)logischere. Im Rahmen dieser Herange-
hensweise kann die zusatzliche Betrachtung tber die
Wasserkreisanalogie der Anschaulichkeit ebenso
dienlich sein. Es sind bzw. werden hier jedoch die
Grundlagen vermittelt, die Fehlinterpretationen zum
elektrischen Strom vermeiden sollten. Und letztend-
lich geht es ja darum, die "richtige" Vorstellung vom
elektrischen Strom erfolgreich zu vermitteln.
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