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1. Die Lerngruppe

Die Klasse 10c besteht aus 16 Schülerinnen und 12 Schülern. Ich kenne die Lern​gruppe aus eigenverantwortlichem Unterricht in Mathematik (Klasse 8 und 9), sowie aus einer längeren Dauervertretung in Physik (Klasse 8). Die Arbeitsatmosphäre ist sehr ange​nehm, leidet jedoch zuweilen daran, dass die Physikstunden jeweils in der sechsten Stunde stattfinden. 

Die Schüler
 sind bereit sich mit physikalischen Fragestellungen auseinander zu set​zen. Ihr Vorwissen, insbesondere des Stoffes aus Klasse 9, weist jedoch einige Mängel auf. 

Zu den Leistungsträgern gehören {,,,}, {,,,}, {,,,} und {,,,}. Alle vier können schnell physikalische Zusammenhänge erkennen und besonders {,,,} und {,,,} sind in der Lage, die Fachsprache zumeist angemessen zu verwenden.

Sehr bemüht und engagiert sind zudem {,,,}, {,,,}, {,,,}, {,,,} und {,,,}. Zu den leistungsschwächeren Schülern zählen insbesondere {,,,}, {,,,} und {,,,}. {,,,} hat aufgrund einer Krankheit keine Haare mehr und darf mit Genehmigung eine Kopfbedeckung tragen. Diana ist neu an der Schule und folgt dem Unterricht nur mit Mühe.

2. Unterrichtszusammenhang

Seit Beginn des zehnten Schuljahres beschäftigt sich die Klasse mit dem Thema Elek​tromagnetismus, wobei zunächst wichtige Grundlagen wiederholt, bzw. neu eingeführt  wurden. Nach der Erarbeitung der Lorentzkraft (Rechte-Hand-Regel) wurde die Erzeugung einer In​duktionsspannung durch Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld behandelt. Die vorliegende Stunde schließt sich daran an und wird mit den Inhalten „Elektromotor und Generator“ fortgesetzt.

3. Sachanalyse

1831 zeigte Michael Faraday, dass gegeneinander bewegte Drähte und Magnete eine Spannung hervorrufen, die Induktionsspannung Uind. Nähert man beispielsweise den Nordpol eines Magneten einer Spule, so zeigt ein empfindliches Spannungsmessge​rät eine Induktions​spannung an. Nähert man unter gleichen Be​dingungen den Südpol, so erhält man den gleichen Ausschlag in entgegengesetzter Richtung. Zieht man den Magneten aus der Spule in die Ausgangslage zurück, so er​folgt der Ausschlag jeweils in entgegengesetzter Rich​tung, ist aber ebenso groß. Die Bewe​gung der Ladung erfolgt hier demnach in entgegengesetzter Richtung. 

Nimmt man zwei gleiche Magnete, so ist der Ausschlag doppelt so groß. Ver​wendet man unter sonst gleichen Bedingungen eine Spule mit doppelter (n-facher) Win​dungszahl, so wird der Aus​schlag doppelt (n-fach) so groß. Ersetzt man den Perma​nentmagneten durch eine stromdurchflossene Spule, so beobachtet man bei Annäherung, bzw. Entfernung die gleichen Erscheinungen. Bei Verdoppelung der Stromstärke in dieser Spule wird eine doppelt so große Induktionsspannung angezeigt. Schiebt man in diese Spule einen Eisenkern, so wird ein Vielfaches der Induktionsspannung ohne Eisenkern angezeigt.

Aus diesen Versuchen ergibt sich das Induktionsgesetz: Wenn sich der Magnetfluss durch eine gegebene Fläche zeitlich ändert, wird in der Randlinie dieser Fläche eine Spannung induziert, welche der zeitlichen Magnetflussänderung proportional ist.  

4. Didaktisch-methodische Vorüberlegungen 

Die elektromagnetische Induktion ist einer der bedeutungsvollen Vorgänge aus dem Gebiet der Elektrizitätslehre. Zum Einen ist sie Grundlage elektrischer Maschinen, dem Generator und der E-Motoren, zum Anderen stehen die Gesetze des Wechsel​stromkreises, sowie die Erzeugung und Ausbreitung elektrischer Schwingungen und Wellen in enger Beziehung zur elektromagnetischen Induktion. Aus diesem Grund habe ich mich in der Einführungsphase, in der diese Stunde anzusiedeln ist, ge​gen einen anwendungsbezogenen Unterrichtsgang entschieden, welcher beispiels​weise die Problematisierung der Funk​tionsweise eines Fahrraddynamos zum Inhalt haben könnte. 

Bei der elektromagnetischen Induktion handelt es sich um zwei verschiedene Phäno​mene: 

(1) Induktion durch Bewegung zwischen Leiter und Magnetfeld. Zu diesem Bereich gehört unter anderem das Bewegen einer Leiterschleife in einem konstanten Magnet​feld, auf​grund der Relativbewegung aber genauso das Einschieben eines Magneten in eine Spule. 

(2) Induktion ohne Bewegung: Wenn Magnet und Leiter eine feste Stellung zueinander haben, das Magnetfeld jedoch zeitlich verändert wird, ergibt sich ebenfalls eine induzierte Spannung. 

Nur bei Punkt (1) ist es sinnvoll, das „Schneiden“ der Feldlinien durch einen Leiter als Ursache einer Induktionsspannung anzugeben, wie dies in älteren Schulbüchern der Fall ist. Methodisch geeigneter erscheint es mir, grundsätzlich die elektromagnetische Induk​tion als Magnetflussänderung einzuführen. Da dieser Begriff im Sekundarbe​reich I nicht explizit erarbeitet wird, kann man sich mit einer Formulierung in Sinne der Änderung der Stärke des von den Windungen einer Spule umschlossenen Magnet​feldes behelfen oder kurz von der Änderung eines Magnetfeldes sprechen, welche eine Induktionsspannung hervorruft. Dies ist das Hauptziel der vorliegenden Unter​richtsstunde. 

Als Einstieg dient folgender Versuch: Ein Stabmagnet wird mit dem Nordpol in eine Spule eingeführt, welche an ein empfindliches Spannungsmessgerät angeschlossen ist. Bei der Annäherung wird eine Spannung solange angezeigt, bis der Magnet nicht mehr bewegt wird. Anschließend wird der Magnet aus der Spule herausge​zogen, wobei der Zeiger des Messgerätes eine Spannung gleicher Größe, aber ent​gegengesetzt anzeigt.

Ich habe mich für diesen Einstieg entschieden, da die Schüler zum Einen an bereits Ge​lerntes anknüpfen können, indem sie die Bewegung zwischen einem Magneten und einer Spule als Ursache für das Entstehen einer Induktionsspannung erkennen, zum Anderen einen Transfer vollziehen, indem sie die relative Bewegung von Leiter und Magnet erar​beiten: In der vorigen Stunde wurde eine Spule bewegt und das Magnetfeld konstant gehalten. 

Geplanter Stundenverlauf

Als Einstieg wird der oben beschriebene Versuch durchgeführt. Nachdem erarbeitet wurde, dass die Änderung des Magnetfeldes Ursache für die in​duzierte Spannung ist, wird dies an der Tafel gesichert. Damit möchte ich erreichen, dass dieser wesentliche Punkt für alle sichtbar den weiteren Fortgang des Unterrichts begleitet. 

Im folgenden Versuch wird je eine Spule mit 250, 500 und 1000 Windungen aufge​stellt. Sie sind in Reihe geschaltet, damit der Widerstand konstant bleibt. Diesen Hin​tergrund werde ich jedoch nicht explizit erwähnen, um die Probleme zu reduzieren. Nun wird ein Stabmagnet jeweils mit der (nahezu) gleichen Geschwindigkeit in die einzelnen Spulen hinein bewegt. Die induzierten Spannungen verhalten sich (annä​hernd) wie 1:2:4. Die folgenden Versuche dienen dem Vervollständigen der Zusam​menhänge: Ein „stärkerer“ Magnet wird in eine Spule eingeführt, wobei eine größere Spannung als vorher angezeigt wird. Gleiches ist der Fall, wenn ein Stabmagnet schneller in die Spule hinein bewegt wird. Die entsprechenden Zusammenhänge werden an der Tafel fixiert. 

Daraufhin lege ich einen Stabmagneten in eine Spule und bewege beide, ohne sie gegen​einander zu verschieben. Da keine Induktionsspannung angezeigt wird, erwarte ich, dass die Schüler die relative Bewegung („gegeneinander“) als Bedingung für das Entstehen einer Spannung benennen. 

Nun ersetze ich den Stabmagneten durch eine stromdurchflossene Spule und führe vergleichbare Versuche wie vorher durch, wobei erneut eine Spannung bei einer Relativbewegung angezeigt wird. Dass das Magnetfeld im Inneren der Spule durch einen Eisenkern vergrößert werden kann, werde ich als Lehrerinformation geben. Ich erwarte, dass die Schüler die qualitativ gleichen Ergebnisse damit begründen, dass das magnetische Feld einer stromdurchflossenen Spule dem eines Stabmagneten entspricht.

Anschließend wird diese Spule auf eine feste Position auf den Tisch gelegt und der Strom vari​iert. Die Schüler sollten aufgrund der bisher durchgeführten Versuche in der Lage sein,  folgende Gedankenkette zu erarbeiten: Durch den sich ändern​den Strom in der ersten Spule wird in ihr zugleich das Magnetfeld geändert, wobei diese Änderung wiederum eine Induktionsspannung in der zweiten Spule bewirkt. Zur Sicherung der gelernten Zusammenhänge wird anschließend die Stromquelle an- und ausgeschaltet. Da auch in diesem Fall eine Änderung des Magnetfel​des vorliegt, wird erneut eine Induktionsspannung hervorgerufen. Eine schriftliche Darstellung dieses Phänomens kann unter Umständen als Hausaufgabe erfolgen.

5. Unterrichtsziele

Die Schülerinnen und Schüler sollen

· die relative Bewegung zwischen Leiter und Magneten, bzw. die Änderung eines Magnetfeldes in einer Spule als Ursache einer Induktionsspannung kennen lernen.

· Hypothesen aufstellen und Methoden zu ihrer Überprüfung planen, um zu vertiefenden Erkenntnissen bezüglich der Höhe und Richtung der induzierten Spannung zu gelangen. 

· die gewonnenen Erkenntnisse auf vergleichbare, bzw. ähnliche Situationen übertragen.

6. Geplanter Stundenverlauf

Phase
Inhalt
Sozialform/Medien

Einstieg 

Erarbeitung
Sicherung
Induktion durch Bewegung: Ein Stabmagnet wird auf eine ruhende Spule zu- und weg bewegt. 

Durch die Änderung des Magnetfeldes wird in der Spule eine Spannung induziert.
Versuch 

Unterrichtsgespräch
Tafel

Erarbeitung
Sicherung
Die Größe der Induktionsspannung ist abhängig von der Windungszahl der Spule, der Größe der Relativbewegung zwischen Spule und Magnet, sowie der Magnetfeldstärke. 
Unterrichtsgespräch

Versuche
Tafel

Erarbeitung
Sicherung
Ein Elektromagnet liefert vergleichbare Ergebnisse wie ein Stabmagnet.
Versuche
Unterrichtsgespräch
Tafel

Erarbeitung Sicherung
Induktion ohne Bewegung: Variieren der Stromstärke in der Feldspule liefert ebenfalls eine Induktionsspannung. 
Versuch
Unterrichtsgespräch
Tafel

Üben/Reserve
Ein- Ausschaltvorgang: Es wird wiederum eine Spannung induziert.
Versuch Unterrichtsgespräch
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