Fachliche Voraussetzungen:

Die Erzeugung einer Induktionsspannung durch Bewegung eines Leiters im Magnetfeld wurde behandelt, die Beziehung Uind = l . v . B wurde nach einem Einführungsversuch deduktiv hergeleitet, experimentell überprüft und angewendet. Funktionsweise und Bedienung der erforderlichen Geräte (insbesondere der Hallsonde und des Speicheroszilloskops) sind bekannt. Die Induktion durch zeitliche Veränderung der magnetischen Feldstärke / des magnetischen Flusses ist natürlich gänzlich unbekannt. Die erforderlichen mathematischen Hilfsmittel stehen zur Verfügung.

Didaktische und methodische Bemerkungen:

Der Einstieg über den gewählten „Vorversuch“ ermöglicht zunächst die unmittelbare und anschauliche Anknüpfung an die bereits bekannte Induktion durch Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld. Der Versuch führt dann aber sofort zum neuen Effekt (Induktion bei zeitlich veränderlichem Magnetfeld). Außerdem ist bei dem gewählten Versuch die Veränderung des Magnetfeldes nicht nur durch Variation des Spulenstromes, sondern auch durch das Auflegen / Entfernen des „Jochs“ möglich. Dadurch kann die Magnetfeldänderung als Ursache für die Induktion deutlich herausgestellt werden. Der Nachteil, dass komplizierte Magnetisierungseffekte im Eisen zunächst ins Spiel kommen, welche anschließend erst einmal wieder ausgeblendet werden müssen, wird in Kauf genommen, zumal dadurch eine für die Physik typische Arbeitsmethode praktiziert wird. Problematisch könnte erscheinen, dass nach dem „Vorversuch“ ein weiterer Versuch, dessen Messdaten dann auch von den Sch. ausgewertet werden sollen, vorgestellt wird. Dies wird aber nicht nur aus den bereits genannten Gründen in Kauf genommen, die Sch. sollen sich auch in der Erarbeitungsphase selbstständig (in Einzel- und Partner-arbeit) mit dieser begrenzten neuen Aufgabe, die eine selbstständige Leistung ermöglicht und mit vorgegebenem physikalischem Material auseinandersetzen. Diese im Lehrplan an Klausur- und Abitur-aufgaben gestellten Forderungen müssen im Unterricht realisiert werden. In diesem Sinne wird auch die sehr umfangreiche aber langfristige „Hausaufgabe“ („EVA“) gestellt. Hausaufgaben als reine Rechenaufgaben sind zudem wenig motivierend.

Die Unterteilung der Ausarbeitungsanleitung in drei Phasen und die teilweise recht detaillierten Arbeitsanweisungen sind wegen des hohen Abstraktionsgrades des Induktionsgesetzes erforderlich. 

Verlaufsplan:

	Zeit
	Phase / Unterrichtsgeschehen
	Hdlg-Must.
	Medien

	5’

5’
	Motivation & Schwierigkeiten:
Lehrer demonstriert die bereits bekannte Erzeugung einer Induktions-spannung durch Bewegung einer Spule relativ zu einem Hufeisenmag-neten, zuerst mit einem Permanent-, dann mit einem Elektromagneten. Als Indikator für die Induktionsspannung dient ein Demo-Voltmeter, evtl. auch eine Glühlampe.       („Soweit nichts Neues!“)

Anschließend ruht die Induktionsspule auf dem U-förmigen Eisenkern des E-Magneten. Das Voltmeter zeigt dabei keine Induktionsspannung an. Dann wird ein „Joch“ auf den U-förmigen Eisenkern gelegt. Das Voltmeter zeigt einen „Spannungsstoß“ an. Weiterhin wird der Primär-stromkreis geöffnet bzw. auch wieder geschlossen. Das Voltmeter zeigt jeweils einen „Spannungsstoß“ an.

Evtl. stellt der Lehrer die Frage, unter welcher „Bedingung“ hier jeweils eine (Induktions-)Spannung entsteht.
	L. -De-mon-stra-tion

L. -Im-puls
	Versuchsauf-bau gemäß der ersten Abb. der Anlage 1



	10’
	Lösungsversuche:

Sch. äußern erste (begründete!) Vermutungen. 

Die Äußerungen werden diskutiert und (soweit möglich) experimentell überprüft oder widerlegt. Vermutlich wird vorgeschlagen, das Joch (bei abgeschaltetem Primärstrom) auch wieder abzunehmen. Evtl. wird auch vorgeschlagen, eine Wechselspannung an die Primärspule zu legen. 

Mögliche Hilfe: „Was passiert denn zunächst, wenn der E-Magnet aus-geschaltet / eingeschaltet / das Joch aufgelegt wird?“

(Evtl. werden auch Magnetisierungseffekte angesprochen, diese werden aber nur ganz kurz vom Lehrer gedeutet.)

Es wird schließlich festgestellt, dass die Induktionsspannung stets auftritt, wenn sich die magnetische Feldstärke ändert.

Der Lehrer gibt an, dass nun genauer untersucht werden soll, wie die Induktionsspannung von der B-Feldänderung abhängt.
	UG
	Versuchsauf-bau gemäß der ersten Abb. der Anlage 1



	15’
	Tun & Ausführen / Erarbeitung:

Da zunächst von den komplizierten und hier eher sekundären Effekten, die durch die Magnetisierung des Eisens entstehen, abgesehen werden soll, wird auf einen modifizierten Versuchsaufbau ohne Eisenkern aber mit registrierenden Messgeräten für die magnetische Feldstärke und für die Induktionsspannung verwiesen. 

Die Schüler erhalten den Auftrag, sich anhand des (ausgeteilten) Arbeits-materials zunächst mit dem Aufbau vertraut zu machen und die Aufga-ben zu bearbeiten. Auf den erheblichen Umfang der Aufgaben und den EVA - Unterricht (siehe unten) wird hingewiesen. Der neue Versuchs-aufbau (siehe zweite Abb. der Anlage) steht zur Erhöhung der Anschau-lichkeit bereit, wird aber in dieser Stunde nicht vorgeführt; - die Sch. können aber in der Stillarbeitsphase den Versuchsaufbau direkt mit der Skizze vergleichen.

Anhand der Oszillogramme wird, gesteuert durch das Arbeitsblatt, der Zusammenhang zwischen  B(t) ,  dB/dt  und  Uind(t) analysiert.  
	EA

PA
	Arbeitsmate-rial gemäß Anlage 1

Versuchsauf-bau gemäß der zweiten Abb.

der Anlage 1




	Zeit
	Phase / Unterrichtsgeschehen
	Hdlg-Must.
	Medien

	10’
	Behalten & Einüben:

Die Ergebnisse der Aufgabe 1 und eines Teils der Aufgabe 2 werden auf entsprechenden Folienkopie des Arbeitsmaterials vorgestellt.

Anmerkung zum Stundenende:

Die Stunde wird mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits nach dieser ersten Ergebnissicherung beendet sein; dies ist aber auch problemlos möglich. Die weiteren „Forschungs-Aufgaben“ können dann in der Hausaufgabe / EVA mit der erforderlichen Sorgfalt und Ruhe und mit den für viele Sch. bereichernden Diskussionen mit Mitschülern bearbeitet werden. Die „Entdeckung“ der Beziehung  
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   ist mit Sicherheit erst in der Hausaufgabe / der Eigen-Verantwortlichen Arbeit (EVA) möglich.


	SV
	OHP


Folienkopien der Arbeits-blätter

	Nicht in der Stunde
	Vertiefung:
Anmerkung zur Hausaufgabe / Eigen-Verantwortlichen Arbeit (EVA):

Die Überprüfung der Richtigkeit der Lösungen erfolgt ebenfalls eigenverantwortlich. Die Kontrolle erfolgt im Rahmen der Mitarbeit im weiteren Unterricht sowie durch schriftliche Leistungsüberprüfungen.

Den Sch. ist das Verfahren bekannt, weitere Erläuterungen sind nicht erforderlich.
	EA

PA

GA
	Arbeitsmate-rial gemäß der Anlage 1 u. 2


Anlagen:

· Arbeitsmaterial (5 Seiten) mit Versuchsskizzen, Messdaten und Ausarbeitungsanleitungen für die    Erarbeitungsphase sowie für die Hausaufgabe bzw. die Eigenverantwortliche Arbeit (EVA)

· Arbeitsmaterial (2 Blätter) zur experimentellen / numerischen Überprüfung des Induktionsgesetzes (mit Lösungen zu Anlage 1 sowie weiteren Arbeitungsanleitungen und Lösungen) für die EVA
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