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EINLEITUNG

Kapitel 1

Einleitung

Die computerunterstiitzte Messwerterfassung ist fur die Schule eine Bereicherung.
Experimente kdnnen in Echtzeit gemessen und graphisch ausgewertet werden und es bieten
sich eine Vielzahl von Méglichkeiten zur Darstellung an. Einige Experimente wéren ohne
die computerunterstiitzte Messwerterfassung nicht denkbar oder schwer umsetzbar. Die
hohe Abtastrate, die kontinuierliche Messung und die Darstellungsmdglichkeiten sind dabei
entscheidende Vorteile gegeniiber herkommlichen Messmethoden. Zusatzliche Vorteile
koénnen dabei kabellose Sensoren aufgrund der hoheren Flexibilitiat bieten — nicht nur in
statischen Versuchsaufbauten, wo sie das Durcheinander der Kabel reduzieren, sondern vor
allem durch die Flexibilitat der Dateniibertragung an jedes beliebige Gerét, beziehungsweise
an mehrere verschiedene Geriate (Data-Sharing). Zusétzlich bieten kabellose Sensoren
weitere Einsatzmdglichkeiten, etwa im Freien und unabhéngig von der Stromversorgung

in Verbindung mit mobilen Endgeraten.

Fir mich ist das Thema besonders aufgrund der angestrebten beruflichen Zukunft
als Physik- und Biologielehrer interessant, denn ich erhalte die Moglichkeit verschiedene
Messwerterfassungssysteme kennenzulernen und iiber einen langeren Zeitraum in Experi-
menten zu testen. Dabei geht es mir personlich auch um die Frage, welches der Systeme
den Bedingungen im Physikunterricht am ehesten gerecht wird. Damit setze ich bewusst
einen Schwerpunkt auf Experimente im Physikunterricht der Schule, wo zwei spezielle
Herausforderungen an die Messwerterfassungssysteme auftreten, namlich einerseits der
Gebrauch durch Schiiler_innen, die keinen tdglichen Kontakt mit den Systemen haben
und deshalb eine einfache und intuitive Benutzeroberflache benétigen und andererseits
die Anforderung, durch die Auswertung der Experimente einen Mehrwert im Sinne des

Lernerfolgs (Erkenntnisgewinnung) der Schiiller_innen zu produzieren.

Das Experiment ist eine zentrale methodische und didaktische Einheit des Physikun-
terrichts, das zugleich einen Bezug von Theorie und Praxis erméoglicht und die Methoden
wissenschaftlicher Arbeitsweise verdeutlicht (Welzel-Breuer etal., 1998, S. 33). Heisenberg
(1973, S. 231) spezifiziert das Experiment folgendermafien und beschreibt so dessen Zweck

zur Erkenntnisgewinnung:

~Wihrend in der antiken Philosophie die empirische Kenntnis der Na-




EINLEITUNG

turerscheinungen fiir ausreichend galt, um Schliisse auf die zugrunde
liegenden Prinzipien zu ziehen, ist es ein charakteristischer Zug der mo-
dernen Wissenschaft, Experimente anzustellen, d.h. spezifische Fragen
an die Natur zu richten, deren Beantwortung dann Auskunft iiber die

Gesetzmdfsigkeiten geben soll.”

Die Durchfiithrung der Experimente im Physikunterricht obliegt dabei aber nicht nur
den Lehrkraften — das Experimentieren und Auswerten kann auch von Schiiler_innen in
Kleingruppen durchgefithrt werden und die Lehrkraft nimmt dabei eher eine betreuende
Rolle ein, die mit Impulsen und Hilfestellungen den Lernprozess leitet und unterstiitzt. Im
europaischen Rahmenplan fiir digitale Kompetenz von Lehrenden (DigCompEDU) findet

sich folgende Formulierung:

»[...] the real potential of digital technologies lies in shifting the focus of
the teaching process from teacher-led to learner-centred processes. Thus
the role of a digitally-competent educator is to be a mentor and guide for
learners in their progressively more autonomous learning endeavours. In
this sense, digitally-competent educators need to be able to design new
ways, supported by digital technologies, to provide guidance and support
to learners, individually and collectively [...] and to initiate, support and
monitor both self-regulated [...] and collaborative [...] learning activities.”
(Redecker, 2017, S. 20)

Die computerunterstiitzte Messwerterfassung eignet sich ganz im Sinne der DigComp-
EDU dazu, digitale Medien mit dem Experiment des Physikunterrichts zu verbinden. Dabei
wiren unterschiedliche Konzepte denkbar: eine Lehrkraft konnte beispielsweise das Ex-
periment mit einem computerunterstiitzten Messwerterfassungssystem durchfithren und
die Daten zur Auswertung an die Schiiler_innen weitergeben oder — sofern ausreichend
Sensoren zur Verfiigung stehen — auch die Durchfithrung den Schiiler_innen tiberlassen.

Laut einer gemeinsamen Studie von Bitkom, VBE und LEARNTEC gibt ,jeder zweite
Lehrer (48 Prozent) [...] an, dass er gerne ofter digitale Medien im Unterricht nutzen wiirde.
Am haufigsten scheitert dies an fehlenden Geréten (43 Prozent).” (Bitkom-Studie, 2016).
Durch den DigitalPakt Schule (seit dem 17. Mai 2019 in Kraft getreten) sollen nétige finanzi-
elle Mittel fiir die kommunale Bildungsinfrastruktur zur Verfiigung gestellt werden. Das Ziel
ist unter anderem ,,[...] trigerneutral lernférderliche und belastbare, interoperable digitale

technische Infrastrukturen sowie Lehr-Lern-Infrastrukturen zu etablieren sowie vorhan-
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dene Strukturen zu optimieren.” (Bundesministerium fir Bildung und Forschung, 2019).
Die finanzielle Unterstiitzung durch den DigitalPakt Schule konnte auch dazu genutzt wer-
den, die Naturwissenschaften mit computerunterstiitzten Messwerwerterfassungssystemen

auszustatten.

Hieran liefle sich nun die Frage anschliefSen, welches der in Frage kommenden Mess-
werteerfassungssysteme am besten fiir den Einsatz im Physikunterricht geeignet ist. Fragen,
die sich in diesem Kontext stellen, sind etwa: Was sind die wesentlichen Merkmale, was die
Unterschiede, welche Kriterien muss ein computerunterstiitztes Messwerterfassungssystem
erfillen? Um diese Fragen zu untersuchen, soll in der vorliegenden wissenschaftlichen
Hausarbeit ein Vergleich einiger Messwerterfassungssysteme anhand ausgewahlter Experi-
mente durchgefiithrt und anhand entwickelter Kriterien ein Bewertungsschliissel erstellt

werden.

Im Verlauf dieser Arbeit werde ich zunichst die Messwerterfassungssysteme, die fiir
den Vergleich zur Verfiigung standen, vorstellen (Kap. 2). Anschlieflend gebe ich eine
Ubersicht iiber die durchgefiihrten Experimente, wobei auch auf die Ergebnisse der Experi-
mente und die Schwierigkeiten, die sich mit den jeweiligen Messwerterfassungssystemen
ergeben haben, eingegangen wird (Kap. 3). Dann werden die Vergleichskriterien, die sich
hauptséchlich aus den Erkenntnissen der Experimente ergeben, erklart und vorgestellt
(Kap. 4). Mit ihnen wird ein Bewertungsschliissel erstellt, den ich im Anschluss vorstelle
(Kap. 5) und schliefilich folgt die Bewertung der Messwerterfassungssysteme mit diesem
Bewertungsschliissel (Kap. 6). Abschlieflend gebe ich eine kurze Zusammenfassung der

Ergebnisse und meiner Erkenntnisse im Verlauf dieser Arbeit (Kap. 7).
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Kapitel 2

Die Messwerterfassungssysteme

Zum Vergleich stehen Messwerterfassungssysteme unterschiedlicher Hersteller zur
Verfiigung, die in der Umgebung in Stidhessen am héiufigsten verwendet werden (Wenzel
etal., 2015, S. 5): Leybold, Pasco, Phywe und Vernier. Die Messwerterfassungssysteme
verwenden jeweils eine eigene Software, von der es unterschiedliche Ausfithrungen gibt.
Da Experimente nicht nur von den Lehrkriften, sondern auch von den Schiiler_innen mit
den eigenen mobilen Geraten durchgefiithrt werden kénnen, sollen im Zuge dieser Arbeit
hauptsachlich die kostenlosen Software-Optionen der Hersteller verwendet werden (die
Software-Optionen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt). Folglich soll die
Software auch die Betriebssysteme mobiler Gerite (besonders Smartphones) unterstiitzen,
da sie bei Schiiler_innen haufiger vorhanden sind als beispielsweise Laptops oder Tablets
(Feierabend etal., 2016, S. 8) und der Transport, sowie die Flexibilitit mobiler Gerite
die Vielseitigkeit und Spontanitat der Experimente erhohen kénnen. Zusitzlich eréffnet
es den Schiiler_innen die Moglichkeit mit ihren eigenen mobilen Geréten selbststiandig
Messungen durchzufiithren und auszuwerten. Wenn es Probleme mit der Darstellung oder
der Messwertaufzeichnung der kostenlosen Software oder der Software fiir mobile Gerate
gibt, dann wird die jeweilige Software-Option verwendet, die den Anforderungen gerecht
wird. In diesem Fall wird in der Arbeit darauf verwiesen, welche Probleme im Rahmen

dieser wissenschaftlichen Hausarbeit aufgetreten sind.

Fir diese Arbeit standen die aktuellen drahtlosen Sensoren der Lehrgerétehersteller
zur Verfiigung. Das ermdglicht einige Freiheiten und Flexibilitét bei der Planung der Expe-
rimente. Sollte ein Experiment nicht durch kabelgebundene Sensoren durchfithrbar sein,

wird in der Arbeit darauf verwiesen.

Um die Messwerterfassungssysteme besser vergleichen zu kénnen, soll eine Auswahl
an Sensoren zur Verfiigung stehen, mit denen Experimente aus verschiedenen Jahrgangs-
stufen und Themengebieten der Physik durchgefiithrt werden kénnen. Dabei bestimmen
die ausgewéhlten Experimente (Kap. 3) die notwendigen Sensoren. Die Hersteller bieten
auch Sensoren fiir den Chemie- oder Biologieunterricht an, die in dieser Arbeit aber nicht

beriicksichtigt werden.
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Folgende Sensoren wurden fiir die Experimente benétigt:

+ Beschleunigungssensor
» Bewegungssensor

« Drehbewegungssensor
« Drucksensor

+ Kraftsensor

« Lichtsensor

« Magnetfeldsensor

« Spannungssensor

« Stromsensor

» Temperatursensor

Zu den Sensoren und der Software der einzelnen Hersteller soll im Folgenden noch
kurz eine Ubersicht gegeben werden, bei der auch die Auswahl der jeweiligen Software-

Optionen erliutert wird.

LD Didactic GmbH

Die Sensoren von LD Didactic GmbH konnten leider nicht rechtzeitig angeliefert
werden (Anhang Seite 96), sodass sie fiir diese Arbeit nicht mehr beriicksichtigt werden

konnten.

m Pasco Scientific

2.2.1 Sensoren

Pasco Scientific' konnte alle benétigten Sensoren als Wireless-Option liefern. Die
Sensoren konnen uber Bluetooth oder iiber ein Kabel (Micro-USB-Anschluss) mit einem
Computer, Tablet oder Smartphone verbunden werden und werden iber Micro-USB An-
schliisse geladen. Von den benétigten Sensoren verfiigen folgende Sensoren nicht tiber
einen Akku und werden mit Knopfzellen betrieben: Beschleunigungssensor, Lichtsensor,

Temperatursensor.

Im Folgenden verkiirzt Pasco genannt.
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2.2.2 Software-Optionen

Zur Verfiigung stehen die beiden Software-Optionen SPARKvue und PASCO Capstone,
von denen PASCO Capstone fir anspruchsvollere Auswertungen iiber das Schulniveau
hinaus gedacht ist. PASCO Capstone ist nicht auf mobile Gerite ausgelegt und kostenpflich-
tig, SPARKvue ist speziell fur den Einsatz in der Schule entworfen, funktioniert auch auf
mobilen Geréten und ist fiir diese auch kostenlos - allerdings ist SPARKvue fir Windows-
und Mac-Computer kostenpflichtig?.

Wegen der zuvor genannten Kriterien wird fiir die in dieser Arbeit bearbeiteten
Fragestellungen von Pasco demnach die Software-Option SPARKvue (Version 4.3.0.10)

verwendet.

PHYWE Systeme GmbH und Co. KG

2.3.1 Sensoren

PHYWE Systeme GmbH und Co. KG® konnte die bendtigten Sensoren als Wireless-
Option liefern, aufier einen Beschleunigungssensor. Die Experimente, bei denen ein Be-
schleunigungssensor benétigt wurde, konnten stattdessen mit einem Kraftsensor durch-
gefithrt werden (Vermerk ist bei den jeweiligen Experimenten zu finden). Die Sensoren
konnen tiber Bluetooth oder iiber ein Kabel (USB-C-Anschluss) mit einem Computer, Tablet
oder Smartphone verbunden werden und werden iiber USB-C-Anschliisse geladen. Von
den benétigten Sensoren verfiigt der Temperatursensor nicht iiber einen Akku und wird

mit Knopfzellen betrieben.

2.3.2 Software-Optionen

Die beiden Software-Optionen von Phywe sind in ihrem Funktionsumfang sehr unter-
schiedlich. Es stehen MeasureLAB und MeasureAPP zur Verfiigung, wobei MeasureLAB den
deutlich grofleren Funktionsumfang besitzt. Allerdings ist die Software kostenpflichtig und
nicht fiir mobile Gerite geeignet. MeasureAPP ist auf allen Betriebssystemen funktionsfihig

und kostenlos.

2Firr diese Arbeit wurde mir von der Firma CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH eine kostenlose
Einzelplatzlizenz fir meinen Windows-Computer gewéhrt.
3Im Folgenden verkiirzt Phywe genannt.
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Wegen der zuvor genannten Kriterien wird von Phywe demnach die Software-Option
MeasureAPP (Version 1.0.3.0) verwendet. Aufgrund des stark reduzierten Funktionsumfangs

wird bei Bedarf stattdessen MeasureLAB genutzt, worauf in der Arbeit hingewiesen wird.

Vernier Software & Technology

2.4.1 Sensoren

Vernier Software & Technology* konnte alle bendtigten Sensoren als Wireless-Option
liefern. Die Sensoren konnen iiber Bluetooth oder tiber ein Kabel (Micro-USB-Anschluss) mit
einem Computer, Tablet oder Smartphone verbunden werden und werden tiber Micro-USB

Anschliisse geladen.

2.4.2 Software-Optionen

Vernier verfiigt iber mehrere Software-Optionen. Fir die Go Direct (Wireless-)Senso-
ren werden zur Darstellung allerdings nur Graphical Analysis 4 und LabQuest 2 empfohlen.
Moglich ware zudem Logger Pro 3, die fortgeschrittene Software-Option, das aber kos-
tenpflichtig ist und keine mobilen Gerite unterstiitzt. LabQuest 2 ist auflerdem keine
Software-Option, da es ein vollstindiges Interface (Hardware) mit entsprechender Software
ist, kann aber von mobilen Geraten mit der ebenfalls kostenpflichtigen App LabQuest Viewer

tiber W-LAN bedient werden.

Wegen der zuvor genannten Kriterien wird von Vernier demnach die Software-Option

Graphical Analysis 4 (Version 4.10.0.0) verwendet.

4Im Folgenden verkiirzt Vernier genannt.
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Kapitel 3

Die Experimente

Um die Sensoren vergleichen zu konnen, werden sie in typischen Schulexperimenten
aus der Physik getestet. Im Physikunterricht werden vor allem vier Teilgebiete der Physik
behandelt®: Mechanik (inklusive Arbeit & Energie sowie mechanische Schwingungen), Op-
tik & Akustik, Elektrizititslehre (beinhaltet Magnetismus & Elektrizitit) und Wiarmelehre®.
Die relevanten physikalischen Grofien dieser Teilgebiete unterscheiden sich voneinander
(beispielsweise Temperatur bei der Warmelehre, Beschleunigung bei der Mechanik oder
Spannung bei der Elektrizitatslehre), sodass die zugehorigen Experimente unterschiedliche

Sensoren benétigen.

Im Sinne eines Vergleichs sollen mdoglichst viele verschiedene Sensoren verglichen wer-
den, da im Schulalltag des Physikunterrichts auch Experimente verschiedener Teilgebiete
der Physik durchgefiihrt werden miissen (die Vielzahl verschiedener Sensoren und Expe-
rimente bedingt sich somit gegenseitig). Somit wurden Experimente aus den vier bereits
genannten Teilbereichen der Physik ausgewahlt (Mechanik, Optik, Elektrizitatslehre und
Wirmelehre). Bei der Auswahl der Experimente war zunéchst wichtig, dass moglichst viele
unterschiedliche Sensoren zum Einsatz kommen, um moéglichst viele Sensoren vergleichen
zu konnen. Experimente, bei denen nur eine Messgrofie erfasst wird, also bei denen nur ein
Sensor nétig wire, sollten demnach vermieden werden. Aulerdem sollten die Experimente
so konzipiert sein, dass der Einsatz computerunterstiitzter Messwerterfassungssysteme
noétig ist oder zumindest einen klaren Vorteil bietet (fiir Experimente, die auch sehr gut
ohne computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme durchgefithrt werden koénnen,
misste man sie nicht unbedingt verwenden - beispielsweise, wenn nur ein Anfangs- und

Endzustand gemessen werden muss und der Verlauf nicht relevant ist).

Soweit moglich, werden bei den Experimenten zusatzliche Sensoren verwendet, aus
deren Messgrofle sich die fiir das Experiment relevanten Messgrofien berechnen lassen (bei-
spielsweise ein Drehbewegungssensor, der bei Abrollen {iber ein Rad mit bekanntem Radius,
zur Messung von Strecken verwendet werden kann und somit die gleiche Messgrofie misst,

wie ein Bewegungssensor/Ultraschallsensor). Idealerweise sollte es keine, beziehungsweise

Svgl. Lehrplan Physik, Gymnasialer Bildungsgang. Hessisches Kultusministerium. URL: https: //
kultusministerium.hessen.de/sites/default/files/media/g9-physik.pdf.

6 AuBer diesen vier Teilgebieten werden auch noch genannt: Druck & Auftrieb, Farben, Radioaktivitat,
elektromagnetische Wellen, Quanten- und Atomphysik.
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nur geringe Abweichungen zwischen zwei unterschiedlichen Sensoren geben, die sich so

gegenseitig kontrollieren.

Fir die Darstellung in dieser Arbeit werden stets die Messungen von einem Computer
(Windows 10) verwendet. Zusétzlich werden die Messwerterfassungssysteme auf einem
iPad Air 2 mit (iPadOS 13.6) und einem Huawei P20 (Android-Version 9) getestet, deren
Daten zum Vergleich auf unterschiedlichen Plattformen dienen sollen und nur in dieser

Arbeit dargestellt werden, wenn sich Unterschiede, Vorteile oder Probleme zeigen.

Im Folgenden werden die einzelnen Experimente kurz dargestellt. Dabei wird auf phy-
sikalische Grundlagen (einschlieflich Gleichungen) sowie gegebenenfalls auf didaktische
und methodische Einbindung eingegangen. Die Umsetzung mit den computerunterstiitzten
Messwerterfassungssystemen und die Ergebnisse sollen dabei auch vorgestellt werden.
Dazu dienen fiir jedes Experiment exemplarisch ausgewihlte Ergebnisse mit einem der
Messwerterfassungssysteme. Aulerdem wird fiir jedes Experiment eine Ubersicht gegeben,
welche Schwierigkeiten oder Besonderheiten bei der Erfassung der Messwerte aufgetreten
sind und auch auf Besonderheiten, die fiir die Durchfithrung und Prasentation von Interesse
sind, eingegangen.

Sensoren werden im Allgemeinen tiber Bluetooth verbunden - sollte dies nicht der

Fall sein, wird an den jeweiligen Stellen in der Arbeit darauf hingewiesen.
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Kolbenkraft und Druck

Das Experiment zu Kolbenkraft und Druck kann als Einfilhrungsexperiment der
physikalischen Grofie des Drucks dienen, da hierbei die Definition des Kolbendrucks
(oder Stempeldruck) direkt mit der Gréf3e des Luftdrucks verbunden wird. Technische
Anwendungen sind beispielsweise pneumatische (oder mit Flissigkeiten hydraulische)

Systeme.

Ziel des Experiments ist es, den Zusam-

menhang zwischen Kraft und Druck p herzu- Drucksensor

stellen. Es gilt

F,
p=7=_ (3.1)

+—d— <«—— Kolbenprober

mit der senkrecht zur Fliche A gerichteten

Kraft F,,. Dazu ist ein Drucksensor auf einem

Kolbenprober luftdicht befestigt. Ein Kolben- |
. Mit Haken
prober sollte unbedingt bevorzugt werden, da [ Kraftsensor ] a0 beiden
die Abdichtung des Kolbens nicht mit einem Seiten befestigt
I —
Gummi erfolgt, der zu hohen Reibungskraften
fithren wiirde, was die Kraftmessung stark be- Masse l g

einflusst. Wenn der Versuchsaufbau statisch

fixiert werden soll, dann kann mithilfe einer Q:;lf)t' 3n1d SDI?ZCZE.deS Versuchsaufbaus zur Kolben-
Klammer und Tischklemmen der Kolbenprober am Tischende befestigt werden. Um den
Kraftsensor anzuhéngen, muss eine Ose am Kolben vorhanden sein, was bei handelsiib-
lichen Modellen nicht der Fall ist. Das lasst sich allerdings mit einem steifen Draht am
Kolben leicht improvisieren, wobei darauf geachtet werden muss, dass anschlieend die
Kraft moglichst ohne Drehmomente durch die Symmetrieachse des Kolbens verlauft (darum
ist ein steifer Draht fiir die Aufthingung nétig, siehe Abb. A.2). Der Auflendurchmesser

des Kolbens (nétig fir die Berechnung der Flache) kann unter den Herstellerangaben zum

Kolbenprober nachgeschlagen werden.

Am Kolben wird ein Kraftsensor verankert, an den wiederum Massestiicke gehéngt
werden kénnen. Wenn der Aufbau an einem Tisch befestigt ist, muss die Symmetrieachse
des Kolbens parallel zur Richtung der Gravitationskraft liegen, damit die am Kraftsensor

gemessene Kraft auch am Kolben und senkrecht zur Fliache wirkt. Dabei ist gleichgiiltig,
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ob die Massestiicke direkt an den Sensor oder dessen Gehause gehangt werden. Wird nun
ein Massestiick angehéngt, so wirkt eine Kraft senkrecht zur Flache und vom Volumen
des Kolbenprobers weg gerichtet, was fiir die Kraft ein negatives Vorzeichen bedeutet. Der

Druck im Kolbenprober wird entsprechend sinken.

Der gesamte Aufbau (Abb. 3.1) kann mit einem Stativ befestigt oder — statt mit an-
gehingten Massestiicken — auch mit der Hand durchgefithrt werden. Dazu wird der Kol-
benprober in einer Hand gehalten und direkt am Kraftsensor gezogen. In diesem Fall wird
die Kraft nicht durch die Gewichtskraft eines Massestiicks aufgebracht, sondern durch die
Muskelkraft, was zwar zu deutlich weniger stabilen Messwerten fiithrt, aber den Versuch
sehr flexibel gestaltet. Eine weitere Alternative zu angehangten Massestiicken wire ein
Gefifi, in das kontinuierlich eine Fliissigkeit oder beispielsweise Sand hineinflief3t, womit

die Anderung der Kraft kontinuierlicher und auch langsamer stattfindet.

Aus didaktischen Griinden konnten angehiangte Massestiicke bevorzugt werden, da
sie Masseneinheiten darstellen, die auch direkt bekannt sind und sich die Ergebnisse leicht
daran diskutieren und auswerten lassen. Fiir diese Arbeit wird allerdings Sand in ein Gefaf§
geschiittet, was einen kontinuierlicheren Verlauf ergibt, der deutlich den Zusammenhang

zwischen dem Kolbendruck und der Kraft durch die kongruenten Graphen anzeigt.

3.1.1 Ergebnisse

Mit den Messwerten der Sensoren soll direkt der Zusammenhang aus Gl. 3.1 durch
die Graphen gezeigt werden. Dazu werden beide Graphen im selben Koordinatensystem
dargestellt (Abb. 3.2) und tiber die Zeit aufgetragen. Der Graph des berechneten Kolben-
drucks muss auflerdem um einen Offset korrigiert werden, da der Druck im Kolbenprober

zu Beginn der Messung nicht null, sondern

(MKolben + Msensor + mAufhéngung) g
7er?

p(t=0)=po—

aufgrund der bereits anhéngenden Masse des Kraftsensors mg,psor und des Kolbens
MEolben ist (mit Umgebungsdruck py). Das lasst sich vermeiden, wenn die Sensoren die
Maoglichkeit haben, den Messwert zu Beginn der Messung zu nullen.

Der Verlauf beider Graphen zeigt die in Gl. 3.1 ausgedriickte Abhéngigkeit von Druck
und Kraft sehr gut. Als Masse wurde hier ein leeres Gefaf an den Kraftsensor angehéngt,

anschliefend der Kraftsensor tariert und dann mit Sand befiillt. Die Messwerte werden mit

11
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einer Abtastrate von 200 Hz aufgezeichnet. Die Graphen der anderen Messwerterfassungs-

systeme befinden sich im Anhang (Pasco: Abb. A.8; Phywe: Abb. A.9).

Druckdifferenz (kPa) Kolbendruck (kPa)

E @ Zeit (s)

Abb. 3.2: Bildschirmaufnahme aus Vernier Graphical Analysis 4in Windows 10 mit den Sensoren von Vernier (in
blau die Messwerte des Drucksensors, in rot die berechneten Werte fiir den Kolbendruck mit den Messwerten
des Kraftsensors).

3.1.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

Es sind keine Schwierigkeiten bei der Messwerterfassung aufgetreten.

Phywe

Die kostenlose Software Phywe MeasureAPP erlaubt keine Darstellung von aus Mess-
grofien berechneten Funktionen, womit eine Darstellung des Kolbendrucks nicht méglich
ist. Um die Daten zu vergleichen, wurde die kostenpflichtige Software Phywe MeasureLAB

zur Darstellung verwendet.

Die Messung beider Sensoren endet nicht gemeinsam, was iiberraschend ist, da zur
Beendigung der Messung eine Schaltflache existiert, die fiir alle Sensoren gleichermafien
gelten soll. Es ist der Messwert des Drucksensors, der nach Beendigung der Messung
noch 70 weitere Messwerte schreibt. Bei einer Abtastrate von 200 Hz entspricht das 350 ms
Verzogerung gegeniiber dem Kraftsensor (siehe dazu auch die Schwierigkeiten der ein-
zelnen Messwerterfassungssysteme beim Experiment zur Lade- und Entladekurve eines

Kondensators in Abschn. 3.7).

12
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Vernier

Wihrend der Kraftsensor direkt (innerhalb von Graphical Analysis 4) genullt werden
kann, lasst der Drucksensor nur eine Ein-Punkt-Kalibrierung zu. Die Software Graphical
Analysis 4 erlaubt keine beliebigen Verrechnungen von Messgrofien, sondern nur mit Hilfe
vorgegebener Berechnungsvorschriften (siehe Abb. 4.4). Um also die Druckdifferenz zu
messen, muss eine Berechnungsvorschrift der Form X + A angewandt werden, die um den

Messwert zu Beginn der Messung p(t = 0) korrigiert.

Die Berechnung des Kolbendrucks aus den Messwerten des Kraftsensors (Gl. 3.1)

Messgrofie
Konstante °

erfordert eine Berechnungsvorschrift der Form die allerdings nicht unter den
Berechnungsvorschriften vorhanden ist (siehe Abb. 4.4). Das macht eine etwas umstandliche
Verwendung anderer Berechnungsvorschriften notig, wie beispielsweise die der Form

A - X + B (mit B = 0) wobei der Wert der Konstanten A invers eingegeben werden muss.

13
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Kalibrierung eines Temperatursensors

Dieses Experiment soll dazu dienen, die Temperatursensoren fiir weitere Messungen
zu kalibrieren. Es kann auch im Physikunterricht eingesetzt werden, beispielsweise mit
der Einfithrung der Celsius-Skala und der physikalischen Gréfle der Temperatur. Ebenfalls
denkbar wire die Vorfithrung einer solchen Zwei-Punkt-Kalibrierung um zu demonstrieren,
dass die Messwerte von Sensoren (ebenso von beispielsweise Fliissigkeitsthermometern)
anhand bekannter Referenzgriofien kalibriert werden miissen. Eine solche Demonstration
wire didaktisch besonders im Zusammenhang einer Diskussion von Messunsicherheiten
und zur Einfithrung physikalischer Experimente im Allgemeinen sinnvoll, denn den Schii-
ler_innen ist gegebenenfalls nicht bewusst, dass ein Messwert immer eine Messabweichung

besitzt.

Die Temperatursensoren werden bereits von den Herstellern kalibriert und sind sofort
einsatzbereit. Diese Kalibrierung soll somit iiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden.
Dazu werden die Messwerte der Temperatursensoren mit zwei bekannten Referenzwerten
verglichen. Die bekannten Referenzwerte miissen innerhalb des Messbereichs der Sensoren
liegen und nach Moglichkeit nahe der unteren und oberen Grenze des Messbereichs (siehe

Tab. 4.4).

In diesem Fall sollen als Referenzwerte die Phaseniibergénge von destilliertem Wasser
dienen. Fiir den Phaseniibergang von Eis zu Wasser gilt T; = 0°C und fiir den Phasentiber-
gang von Wasser zu Wasserdampf T, = 100 °C. Die Phasentiberginge werden auch deshalb
verwendet, weil sich wihrend des Phaseniibergangs die Temperatur nicht dndert und alle
Wirmeenergie in die Schmelz- beziehungsweise Verdampfungsenthalpie zur Anderung
des Aggregatzustands iibergehen muss. Es existiert also wihrend des Phasentibergangs fiir

eine bestimmte Zeit eine konstante Temperatur.

Um die erste Referenztemperatur T} = 0°C beim Phaseniibergang von Eis zu Wasser
zu erhalten, wird Eis (aus destilliertem Wasser) in einen Erlenmeyerkolben gegeben, das
daraufhin zu schmelzen beginnt. Der Erlenmeyerkolben steht auf einem Magnetrithrer
mit Heizplatte und im Wasser befindet sich ein Rithrmagnet, damit die Flissigkeit gut
vermischt bleibt und kein Dichtegradient (entspréiche einem Temperaturgradienten) im
Wasser entsteht (Abb. A.3). Sobald sich die Messwerte der Temperatursensoren nicht mehr
andern, wird die Messung gestartet. Anschlieffend wird die Heizplatte eingeschaltet und so

dem destillierten Wasser Warmeenergie zugefiihrt.
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Die zweite Referenztemperatur T, = 100 °C ist erreicht, sobald das destillierte Wasser
zu sieden beginnt. Es wird wieder gewartet, bis sich die Messwerte der Temperatursensoren

nicht mehr d4ndern und dann die Messung beendet.

3.2.1 Ergebnisse

Da bei der Messung keine schnellen Temperaturanderungen erwartet werden, gentigt
es eine geringe Abtastrate einzustellen. Die niedrigste Abtastrate, die von allen Tempera-
tursensoren eingestellt werden kann, ist 1 Hz. Da jeweils zwei Temperatursensoren von
Phywe und Pasco zur Verfiigung standen, wurden beide gemeinsam getestet. Aufgrund von
Messunsicherheiten (siehe Tab. 4.3) der Sensoren, kénnen beide Sensoren unterschiedliche
Ergebnisse messen, obwohl sie baugleich sind. Abweichungen innerhalb der angegebenen
Messunsicherheiten sind daher zu erwarten.

In Abb. 3.3 ist der graphische Verlauf der Messwerte fiir einen Sensor von Vernier

dargestellt. Die Graphen der anderen Messwerterfassungssysteme befinden sich im Anhang

(Pasco: Abb. A.10; Phywe: Abb. A.11).

=
=]

Temperatur (°C)

F3
=

< @ Zeit (s)

Abb. 3.3: Bildschirmaufnahme aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows 10 mit dem Temperatursensor von
Vernier und einem markierten Messwert beim Phaseniibergang ausgehend von Eiswasser zu Wasserdampf.

Es ist gut zu erkennen, dass die Temperatur zu Beginn der Messung konstant bleibt
und ansteigt, sobald die Heizplatte eingeschaltet wurde. Der flachere Verlauf des Graphen
nach dem Einschalten der Heizplatte kommt daher, dass sich noch immer Eis im Wasser

befand, fiir dessen Aggregatzustandsanderung Warme benoétigt wurde, die nicht in eine
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Erh6hung der Temperatur umgesetzt werden konnte. Sobald das Eis komplett geschmolzen
ist, beginnt ein deutlicher Temperaturanstieg, bis schliellich am Phasentibergang zum
Wasserdampf die zusatzliche Warme in Verdampfungsenthalpie umgesetzt wird und wieder
kein Temperaturanstieg messbar ist. Der Temperaturanstieg erfolgt nicht linear, obwohl
durch die Heizplatte eine konstante Energie zur Verfiigung steht, da iiber den Erlenmeyer-
kolben ein Teil der Warmeenergie des Wassers an die Umgebungsluft abgegeben wird und

der Kolbenhals nicht verschlossen wurde.

3.2.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

Es sind keine Schwierigkeiten bei der Messwerterfassung aufgetreten. Die Abweichung
der Kalibrierung des Herstellers von den bei diesem Experiment untersuchten Referenz-
werten liegt innerhalb der vom Hersteller angegebenen Messunsicherheit des Sensors von

0,5°C.

Phywe

Es sind keine Schwierigkeiten bei der Messwerterfassung aufgetreten. Die Abweichung
der Kalibrierung des Herstellers von den bei diesem Experiment untersuchten Referenz-
werten liegt innerhalb der vom Hersteller angegebenen Messunsicherheit des Sensors von
0,5°C.

Eine Kalibrierung der Temperatursensoren ist allerdings mit MeasureAPP nicht mog-

lich.

Vernier

Es sind keine Schwierigkeiten bei der Messwerterfassung aufgetreten. Die Abweichung
der Kalibrierung des Herstellers von den bei diesem Experiment untersuchten Referenz-
werten liegt innerhalb der vom Hersteller angegebenen Messunsicherheit des Sensors von
0,25°C.

Eine Kalibrierung des Temperatursensors ist allerdings mit Vernier Graphical Analysis

4 nicht moglich.
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Druck und Temperatur — Gefrierschrank

In einem Gefrierschrank, beziehungsweise einem Kiihlschrank, kann man den Zu-
sammenhang zwischen Druck und Temperatur bei Abkithlung untersuchen und dabei
interessante Erkenntnisse gewinnen. Als Gegenstand im Haushalt ist der Kithlschrank
oder der Gefrierschrank den Schiiler_innen bekannt und bietet somit einen direkten
Alltagsbezug. Vielen Schiiler_innen kénnte die Erklarung bekannt sein, dass ein Kiihl-
schrank/Gefrierschrank einen Unterdruck durch die Abkiihlung erzeugt und deshalb so
schwer zu 6ffnen ist. Bei modernen Kithlschranken/Gefrierschranken liegt das aber tatsach-
lich an den Magnetverschliissen, denn im Inneren wird kein Unterdruck erzeugt, wie sich
bei diesem Experiment herausstellen wird. Das Experiment konnte also fiir Schiiler_innen
eine Uberraschung sein und verbindet das inhaltlich mit der idealen Gasgleichung und der

Diskussion von Zustandsanderungen.

Im Falle eines konstanten Volumens (isochor) in einem geschlossenen System gilt fiir
ideale Gase

g = const, (3.2)

mit dem Druck p und der Temperatur T. Damit folgt fiir die Abkiihlung eines Volumens,
dass sich der Druck verringert, solange das Volumen konstant bleibt und kein Gas aus der

Umgebung einstromen kann.

Um zu untersuchen, wie sehr der Druck im Gefrierschrank in Abhéngigkeit der
Temperatur abfillt, werden ein Drucksensor und ein Temperatursensor im Gefrierschrank
platziert. Der Gefrierschrank wird zunéichst lange offen gelassen, damit der Innenraum mit
Umgebungsluft (p,, T,) gefillt ist, dann wird die Tiir geschlossen. Das Experiment wird in
zwei verschiedenen Varianten durchgefiihrt:

A Der Drucksensor ist nicht verschlossen, also zum Volumen des Gefrierschranks hin

offen (misst also den Druck der Luft im Gefrierschrank).

B Der Drucksensor wird mit einem Verschluss geschlossen (misst also den Druck der
Luft im kleineren eingeschlossenen Volumen).

Die Messwerte beider Sensoren werden aufgezeichnet und graphisch dargestellt, wobei der

Graph aus Variante A mit dem Graph aus Variante B verglichen wird. Da beide Messungen

nacheinander durchgefithrt werden miissen, weil nur ein Drucksensor zur Verfiigung stand

und fiir den direkten Vergleich zwei Drucksensoren benétigt wiirden, wird der Druck tiber

die Temperatur aufgetragen, um die Graphen leichter vergleichen zu kénnen.

17
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3.3.1 Ergebnisse

Eine kurze Beispielrechnung zeigt, warum der Druck in Variante A nicht gemaf; Gl. 3.2
abfallen kann: Der Gefrierschrank kiithlt Umgebungsluft der Temperatur Ty ~ 300K auf
Ty =~ 265K ab. Aus den Messwerten kann p, = 100,3kPa und p; = 93,1kPa abgelesen
werden (Abb. 3.5). Bei diesem Gefrierschrank mit einer Héhe von h = 0,72 m und einer
Breite von b = 0,51 m kann damit die Kraft, die benétigt wiirde, um den Gefrierschrank

nach der Abkiithlung zu 6ffnen mit

F~ (py—p1) A= (po—p1)-bh=7200Pa-0,51m-0,72m = 2644 N

abgeschitzt werden. Allerdings sind die
Griffe an den Tiren tGiblicherweise weit von den
Turscharnieren entfernt, womit sich die beno-
tigte Kraft um die Tiir zu 6ffnen im Idealfall

um etwa die Hélfte reduziert (Hebelgesetz). Die

FinN

benétigte Kraft wire damit also etwa 1322N

um die Gefrierschranktiir zu 6ffnen, wenn der

50

Druck im Inneren so stark sinken wirde (ent-

spricht immerhin der Gewichtskraft einer Masse . K{L———*—‘

von 132 kg). Tatsachlich konnen Gefrierschrén-

ke also nicht vollig luftdicht abschlieflend sein, tins

das heiflt die Dichtungen lassen immer einen Abb. 3.4: Messung der Kraft um die Tiir des Ge-
frierschrankes zu 6ffnen mit dem Kraftsensor von
Lufteinstrom zu. Das zeigt sich auch darin, dass  phywe in MeasureAPP.

tatsachlich nur eine Kraft von 25N nétig war, um die Tiir des Gefrierschrankes zu 6ffnen

(Abb. 3.4).

Deshalb misst der Drucksensor bei Variante A keine Druckabsenkung, anders als
bei Variante B. Bei Variante B wurde der Drucksensor zusitzlich mit einem Verschluss
verschraubt, der ein konstantes Volumen und keinen Lufteinstrom garantiert, womit die
Erwartung, dass sich der Druck mit abnehmender Temperatur verringert, erfiillt ist. Die
Abtastrate der Sensoren bei den Messungen betrug 5 Hz. Die Graphen der anderen Mess-

werterfassungssysteme befinden sich im Anhang (Phywe: Abb. A.12; Vernier: Abb. A.13).
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Abb. 3.5: Bildschirmaufnahme aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco und den zwei

markierten Messwerten po und p; (in griin die Messwerte des Drucksensors mit Variante A, in blau die
Messwerte des Drucksensors mit Variante B).

3.3.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco
Die Bluetooth-Verbindung war durch den Gefrierschrank recht instabil und da ein
Sensor nicht nachtriglich wieder verbunden werden kann, musste die Messung mehrere

Male wiederholt werden.

Phywe

Die Darstellung verschiedener Messreihen als Auftragung iiber eine der gemessenen
Groflen (aufler der Zeit), die bei den verschiedenen Messungen nicht zwingend identisch ist,
kann in Phywe MeasureAPP nicht umgesetzt werden. Deshalb wurde zur Darstellung beider
Messungen in einem Koordinatensystem die kostenpflichtige Software Phywe MeasureLAB

verwendet.

Vernier

Es sind keine Schwierigkeiten bei der Messwerterfassung aufgetreten.
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Hohenmessung mit Drucksensor

In diesem Experiment soll der Zusammenhang zwischen Hohe und Druck untersucht
werden. Den Schiiler_innen koénnte dieser Zusammenhang aus der eigenen Erfahrung,
beispielsweise aus dem Flug mit einem Flugzeug bekannt sein. Thematisch lasst sich das
Experiment mit dem Thema Schweredruck oder Luftdruck verbinden’. Zu diesem Zeitpunkt
sind die n6tigen Formeln und mathematischen Kenntnisse noch zu komplex fiir die Schii-
ler_innen, weshalb statt der barometrischen Hohenformel die einfachere internationale

Hohenformel (Dirk Fox, 2019, S. 64)

T p\52%
h(p) = 0,0065K/m'(1_(_) ) (33)

verwendet werden sollte (mit dem gemessenen Luftdruck p und dem Luftdruck py und der

Temperatur Ty auf Meereshohe zum Zeitpunkt der Messung).

Sie folgt aus der barometrischen Héhen- 100 4
formel unter der Annahme, dass die Tempe- o0 |
ratur linear mit der Hohe abnimmt (6,5 K/km)
und ist folglich nur in der Troposphére (bis 501
etwa 15 km Hohe tiber dem Meeresspiegel) giil- § 70 |
tig (Roedel, 2000, Kapitel 2), was aber fiir die E 60 1
Zwecke dieses Experiments ausreichend ist. Thr é 50 |
Verlauf ist in Abb. 3.6 dargestellt. LE
Zur Bestimmung von p, wird der Luft- 1
druck p an einem Ort bekannter Hohe h ge- 301
messen und dann mit 20 |
po = P (3.3) 0o K o s
(1 B h- 0,0(;65 K/m)5,255 Hohe iiber Meeresspiegel in km
0

Abb. 3.6: Verlauf des Luftdrucks nach der inter-
nationalen Hohenformel mit Atmospharendruck

berechnet (Umformung von Gl. 3.3). Dazu wird o = 101325 Pa.

nur ein Messwert des Drucksensors benétigt

und anschlieflend py fiir den Zeitraum der Messung als konstant angenommen.

7Vgl. Hessisches Kultusministerium, Lehrplan Physik, Gymnasialer Bildungsgang, Jarhgangsstufe 8 (Sei-
te12). URL: https://kultusministerium.hessen.de/sites/default/files/media/
g29-physik.pdf (zuletzt besucht: 27.09.2020).
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Fir die weitere Messwerterfassung wird der Drucksensor mit einem sehr langen
Faden von einer erhéhten Position (Treppenhaus Gebdude S2|07, TU Darmstadt) iiber einen
befestigten Drehbewegungssensor abgerollt. Der Drehbewegungssensor erfasst dabei die

genaue Anderung der Héhe Ah des Drucksensors

Ah(p) =¢-r

in Abhingigkeit des Drehwinkels ¢ (mit bekanntem Radius r der Rolle) und die Daten
konnen dann graphisch verglichen werden. Da sich der Faden auf der Rolle wiahrend der
Durchfithrung abrollt, d&ndert sich auch der Radius r und es sollte deshalb der mittlere

Radius
_ Taufgerollt + Fabgerollt
F= ,
2

mit dem Radius bei véllig aufgerolltem Faden raufgeron: und dem Radius bei véllig abgerolltem

Faden rapgeront, verwendet werden.

Aufgrund der Sensorreichweite ist es am sinnvollsten, das Gerat, das zur Aufzeichnung
der Messwerte genutzt wird, auf einer Héhe zwischen dem befestigten Drehbewegungssen-
sor und dem am Faden abrollenden Drucksensor zu platzieren (Smartphones oder Tablets
konnen auch von der durchfithrenden Person mitgefithrt werden). Das Rad des Drehbe-
wegungssensors wird so auf eine Oberflidche gelegt, dass genug Reibung entsteht, um ein
ungewolltes Abrollen zu verhindern. So kann der Drucksensor abgesenkt werden, indem
leicht am Faden gezogen wird. Eine Alternative wire ein Abrollen, das durch einen Elek-
tromotor kontrolliert werden kann. Dadurch wiirde der Drucksensor zudem gleichméflig

abgesenkt und nicht stiickweise von Hand.

3.4.1 Ergebnisse

Die Druckdifferenz wihrend der Messung tiber etwa 12 m lasst sich mit Gl. 3.3 umge-

stellt nach p(hy) — p(hs) zu

hy - 0,0065 K/m
288,15K

hs - 0,0065 K/m

5.255
) 288.15K

Ap = po - ((1 - )5'255) = 143,3Pa
berechnen (mit py = 102,2067 kPa und den Hoéhen iiber dem Meeresspiegel h; = 157 m und
hy = 145 m). Im Vergleich zur Auflgsung der Sensoren (siehe Tab. 4.2) zeigt sich, dass diese

Differenz gerade noch messbar ist, was allerdings keine sehr aussagekriftigen Messwerte
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erwarten lasst. Um dieses Problem zu vermeiden sollte eine grofiere Hohendifferenz ge-
messen werden. Im Zuge dieses Experiments war die Hohendifferenz jedoch durch den
Versuchsaufbau, die Fadenldnge und die Sensorreichweite begrenzt. Eine alternative Vari-
ante des Experiments wiirde auf den Drehbewegungssensor zur Kontrolle verzichten und

damit deutlich groflere Hohendifferenzen erméglichen.

In Abb. 3.7 ist exemplarisch das Ergebnis der Sensoren von Pasco dargestellt. Es
wurde eine Abtastrate von 20 Hz eingestellt. Der Graph der Hohendifferenz, der aus den
Messwerten des Drucksensors nach Gl. 3.3 berechnet wurde, ist zusitzlich mit einer Glat-
tungsfunktion (Glatungsparameter: 31) bereinigt worden. Eine Bildschirmaufnahme ohne
Glattungsfunktion findet sich in Abb. A.14. Die Graphen der anderen Messwerterfassungs-
systeme befinden sich im Anhang (Phywe: Abb. A.15; Vernier: Abb. A.16).

Der Verlauf der beiden Graphen ist trotz der kleinen Druckdifferenz sehr dhnlich,
obwohl sogar mit der Glattungsfunktion noch die deutlichen Schwankungen des Graphen
erkennbar bleiben. Zum Schluss der Messung wurde die Verbindung zum Drucksensor
unterbrochen, was deutlich wird, da beim Verlauf (blauer Graph) die letzten Messwerte
fehlen. Im Treppenhaus befanden sich zu diesem Zeitpunkt die beiden Sensoren und das
Gerat zur Aufzeichnung alle auf unterschiedlichen Stockwerken, wodurch Baumaterial den

Kontakt storte.
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Abb. 3.7: Bildschirmaufnahme aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco (in rot die berechne-
ten Werte der Hohenanderung des Drehbewegungssensors, in blau die berechneten und geglatteten Werte der
Hohenanderung mit den Messwerten des Drucksensors).
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3.4.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

Im Treppenhaus gab es am Ende der Messung Probleme mit der Reichweite des
Funksignals und der Drucksensor brach die Verbindung ab, weswegen die letzten Messwerte
des Drucksensors fehlen. Zu diesem Zeitpunkt war der Faden allerdings bereits voll abgerollt
und die Messung daher vollstandig, deshalb fiel der Verbingungsabbruch erst bei der

Auswertung auf.

Phywe

Die kostenlose Software Phywe MeasureAPP erlaubt keine Darstellung von aus Mess-
groflen berechneten Funktionen, womit eine Darstellung der Hohe nicht méglich ist. Um
die Daten zu vergleichen, wurde die kostenpflichtige Software Phywe MeasureLAB zur
Darstellung verwendet.

Die Auflésung des Drucksensors war nicht ausreichend, um die kleinen Druckdif-
ferenzen zu messen, die fir einen deutlichen Zusammenhang zwischen Luftdruck und
Hohe notig gewesen wire. Der grundsitzliche Verlauf ist dennoch erkennbar, konnte
aber erst durch eine deutlich gré3ere Hohendifferenz anschaulich verwendet werden. Die
Moglichkeit eine Glattungsfunktion tiber den Graphen zu berechnen ist zudem in Phywe
MeasureLAB nicht gegeben.

Die zum Bewegungssensor von Phywe mitgelieferte Riemenscheibe besitzt keine L6-
cher oder andere Aussparungen, um den Faden zu befestigen, was das Auf- und Abrollen im
Vergleich zu den Riemenscheiben von Pasco oder Vernier, die entsprechende Aussparungen

haben, erschwert.

Vernier

Die Auflésung des Drucksensors lasst bereits einen Zusammenhang zwischen Luft-
druck und Hé6he erkennen, aber auch hier ist die Auflésung noch nicht ausreichend. Eine

Glattungsfunktion fiir den Graphen steht nicht zur Verfiigung.

Die Berechnungsvorschriften waren fur einen Ausdruck, wie in Gl. 3.3 nicht ohne
mehrere Zwischenrechnungen (siehe Abb. A.31) méglich. Besonders fehlte die Moglichkeit
Briiche als konstante Faktoren zu verwenden, weswegen gerundete Dezimalzahlen mit

dem Taschenrechner ausgerechnet werden mussten.

23



DIE EXPERIMENTE

Abstandsgesetz (Intensitit einer Lichtquelle)

Das Abstandsgesetz beschreibt ganz allgemein, wie sich eine physikalische Grofle
mit dem Abstand dndert. Im Physikunterricht kann es dem Thema Radioaktivitat oder
Optik zugeordnet werden (eventuell auch in der Akustik). Im Zusammenhang mit dem
Thema Radioaktivitat konnte das Experiment ebenfalls — wie in der Optik — mit einer
Lichtquelle statt einer y-Strahlenquelle durchgefithrt werden, wenn auf den Kontakt mit
einer radioaktiven Quelle verzichtet werden soll. Wenn eine Lichtquelle verwendet wird, ist
den Schiiler_innen die Abhéngigkeit der Intensitat vom Abstand aus der eigenen Erfahrung
bekannt — wenn auch nicht die mathematische Form dieses Zusammenhangs, die in diesem

Experiment Giberprift oder erarbeitet werden kann.

Fiir die Intensitat einer Kugelwelle gilt

I(r)= 2 (3.4)

im Abstand r von der Quelle (mit der Intensitit I, im Abstand von r = 1 m), wenn keine
Reflexion an Oberflachen der Umgebung und keine Absorption im Medium stattfindet, also
ohne Energieverluste. In Abb. 3.8 ist der Versuchsaufbau dargestellt, um diese Abhangigkeit
zu messen. Dazu wird ein Lichtsensor zur Messung der Beleuchtungsstirke genutzt, der an
einem Stativ auf einer optischen Bank auf eine Lichtquelle zubewegt wird. Zur Messung des
Abstandes gibt es zwei verschiedene Sensoren, die mit dem Experiment verglichen werden
konnen: Ein Ultraschallsensor und ein Drehbewegungssensor, der iiber den Tisch abgerollt
wird. Beide Sensoren sind gemeinsam mit dem Lichtsensor am Stativ befestigt, sodass die
Anderung des Abstandes fiir alle drei Sensoren identisch bleibt. Fiir den Ultraschallsensor
ist auflerdem noch ein Schirm nétig, an dem die Ultraschallwellen reflektiert und wieder
zum Ultraschallsensor zuriick gelangen kénnen. Die Verbindungsachsen von Lichtsensor
zu Lichtquelle und Ultraschallsensor zum Schirm miissen parallel zur optischen Bank sein,
um gleiche Abstiande zu gewihrleisten. Um den Abstand mit dem Drehbewegungssensor
zu messen, muss der Radius R der Rolle und der Abstand des Lichtsensors zu Beginn der

Messung ry gemessen und so der Abstand

r(p) =ro—¢-R

in Abhéngigkeit des Drehwinkels ¢ berechnet werden.

24



DIE EXPERIMENTE

************************************** [Ultraschallsensor}
“—___ Schirm zur I
Ultraschallreflexion
7777777777777777777777777777777777777 [ Lichtsensor }
||
— Lichtquelle

Drehbewegungssensor
mit Laufrad
Optische Bank

Abb. 3.8: Skizze des Versuchsaufbaus zur Intensitat einer Lichtquelle.

Bei diesem Aufbau muss das Stativ mit allen Sensoren auf der optischen Bank verscho-
ben werden, alternativ konnen die Sensoren auch auf einem Wagen mit Rollen befestigt
werden, wodurch sie sich ruhiger und konstanter bewegen, allerdings muss dann darauf
geachtet werden, dass sich der Wagen moglichst genau auf der Verbindungslinie bewegt.
Die Lichtquelle kann beliebig gewahlt werden, sollte aber bei kleinstméglichem Abstand
keine Beleuchtungsstarke auflerhalb des Messbereichs des Lichtsensors (siehe dazu Tab. 4.4)
besitzen. Zudem muss der Raum abgedunkelt und alle Lichtquellen innerhalb des Raumes

ausgeschaltet werden. Ein Foto des Aufbaus befindet sich im Anhang (Abb. A.4).

3.5.1 Ergebnisse

Im Gegensatz zum Drehbewegungssensor ist der Bewegungssensor unterhalb eines
gewissen Abstandes nicht mehr in der Lage, den Abstand zu bestimmen (Abb. 3.9). Diese
untere Grenze besitzen alle Ultraschallsensoren, da sie ein Signal mit Ultraschall senden, das
eine bestimmte Lange hat (Schaltzeit zwischen Funktion als Sender und Empfinger). Wenn
dieses Signal also zu frith wieder beim Sensor ankommt, also wahrend der Sensor noch
das Signal sendet, kann es nicht empfangen werden. Das ldsst sich umgehen, indem der
Schirm, an dem die Ultraschallwellen reflektiert werden, um mindestens diesen minimalen
Abstand hinter die Lichtquelle verschoben wird oder indem der Bewegungssensor um
mindestens diesen Abstand weiter von der Lichtquelle entfernt befestigt wird, als der
Lichtsensor. Wegen der zusétzlichen Abstiande, die dann bestimmt werden miissten und
des aufwiandigeren Aufbaus, werden statt der Messwerte des Bewegungssensors fiir die

weiteren Ergebnisse die Messwerte des Drehbewegungssensors verwendet.

1
Wird die Intensitét der Lichtquelle Gber — aufgetragen, ergibt sich eine Gerade (siehe
r
GL. 3.4), die das Abstandsgesetz bestitigt (Abb. 3.10). Die Steigung dieser Geraden entspricht

25



DIE EXPERIMENTE

gerade der Beleuchtungsstirke der Lichtquelle auf die Flache A des Lichtsensors im Abstand

r=1m.

Die Graphen der anderen Messwerterfassungssysteme befinden sich im Anhang (Phy-

we: Abb. A.17; Vernier: Abb. A.18).
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Abb. 3.9: Bildschirmaufnahme zum Vergleich des Abstandes gemessen mit dem Bewegungssensor (griin)
und berechnet aus den Messwerten des Drehbewegungssensors (rot) aus SPARKvue in Windows 10 mit den

Sensoren von Pasco.
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Abb. 3.10: Bildschirmaufnahme zum — - Abstandsgesetz mit Regressionsgerade aus SPARKvue in Windows
r

10 mit den Sensoren von Pasco.
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3.5.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

Der Bewegungssensor von Pasco war unterhalb eines Abstandes von 14 cm nicht mehr
in der Lage den Abstand zu bestimmen. Stattdessen wird fiir Absténde, die kleiner sind als

dieser minimale Abstand, der minimale Wert von 14 cm angezeigt.

Phywe

Der Lichtsensor und der Bewegungssensor von Phywe besitzen beide keine Gewinde
oder sonstige Befestigungsmoglichkeiten. Um sie dennoch gemeinsam auf der Bahn bewe-
gen zu kénnen, wurden sie mit Klammern befestigt. Eine Alternative wire die Anfertigung
von Halterungen oder Gehédusen mit Hilfe eines 3D-Druckers.

Der Bewegungssensor von Phywe war unterhalb eines Abstandes von 28 cm nicht
mehr in der Lage den Abstand zu bestimmen. Stattdessen wird fir Absténde, die kleiner

sind als dieser minimale Abstand, der Wert 0 cm angezeigt.

Vernier

Der Lichtsensor von Vernier besitzt keine Gewinde oder sonstige Befestigungsmog-

lichkeiten. Zur Befestigung muss deshalb eine Klammer verwendet werden.

Der Bewegungssensor von Vernier war unterhalb eines Abstandes von 24 cm nicht
mehr in der Lage den Abstand zu bestimmen. Stattdessen wird fiir Abstande, die kleiner
sind als dieser minimale Abstand, der minimale Wert von 24 cm angezeigt. Bei Abstdnden
< 3 cm springt allerdings der Messwert vom minimalen Wert 24 cm zum maximalen Wert

360 cm, was die Darstellung weniger tibersichtlich macht.
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Magnetfeld (axial) im Inneren einer Zylinderspule

Das Experiment kann im Physikunterricht im Zusammenhang mit dem Thema magne-
tisches Feld durchgefiihrt werden®. So kann entweder iiberpriift werden, ob das Magnetfeld
im Inneren der Zylinderspule tatsichlich anndhernd homogen ist oder dessen Verlauf

ermittelt werden.

Um das Magnetfeld (magnetische Flussdichte) einer stromdurchflossenen Zylinder-
spule axial zu messen, wird eine Zylinderspule auf einer optischen Bank fixiert und mit
Gleichstrom betrieben. Ebenfalls auf der optischen Bank befinden sich ein Magnetfeldsensor
und ein Drehbewegungssensor mit Laufrad, die gemeinsam an einem Stativ entlang der
optischen Bank (in z-Richtung) verschiebbar befestigt sind. Der Magnetfeldsensor ist so
ausgerichtet, dass er genau entlang der Symmetrieachse der Spule bewegt werden kann
(sieche Abb. 3.11), wahrend der Drehbewegungssensor mit Laufrad auf dem Tisch abgerollt

wird und so die Position

z(¢) =z0— ¢ R

in Abhéngigkeit des Drehwinkels ¢, des Radius R und des Anfangsabstandes des Magnet-
feldsensors vom Mittelpunkt der Spule z, misst. Der Magnetfeldsensor kann dann graphisch
den Verlauf der magnetischen Flussdichte einer stromdurchflossenen Spule in Abhangigkeit

vom axialen Abstand z aufzeichnen.

* Magnetfeldsensor

Drehbewegungssensor

Spule

mit Laufrad
Optische Bank

Abb. 3.11: Skizze des Versuchsaufbaus zur Messung des Magnetfeldes einer Spule in axialer Richtung. Ein
Foto des Aufbaus befindet sich im Anhang: Abb. A.5.

Aus dem Gesetz von Biot-Savart folgt zunéchst fiir die Abhangigkeit der magneti-

schen Flussdichte einer einfachen Leiterschleife (Radius R) in axialer Richtung durch deren

8Vgl. Hessisches Kultusministerium, Kerncurriculum gymnasiale Oberstufe, Seite 33. URL: https:
//kultusministerium.hessen.de/sites/default/files/media/kcgo-ph.pdf
(zuletzt besucht: 27.09.2020).
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senkrecht zur Spulenflache (x-y-Ebene) stehende Symmetrieachse (z-Achse)

JoIR?

2 R+ )

(mit der magnetischen Feldkonstante p und der Stromstérke durch den Leiter I). Um die

B.(z) = H,(z) - uo = (3.5)

magnetische Flussdichte einer langen, homogen gewickelten Zylinderspule der Lange L
und Windungsanzahl N zu berechnen, betrachtet man sie als viele diinne Leiterschleifen

hintereinander, durch die jeweils der Strom
N
dl = ik dz (3.6)

fliefit. Damit folgt fiir die magnetische Flussdichte der ganzen Spule aus dem Integral iiber

deren Lange

L
RN [*% 1
B,(z) = X 4z (3.7)
2L JaL  \J(R? +22)3
+ = z— -
IN R
- A 02L : 2 - 2 . (3.8)
L\2 I\2
R+ (z+ - R2+(z——)
2 2

Zur Veranschaulichung der Gl. 3.8 wurde B, (z) fiir eine Spule mit 10 Windungen pro cm
und einem Radius von 2,5 cm, fiir I = 1 A mit zwei unterschiedlichen Werten fiir die Lange L
der Spule graphisch dargestellt (Abb. 3.12). Es handelt sich hier im errechnete Werte. Dabei
ist gut zu erkennen, wie die magnetische Flussdichte B,(z) innerhalb der Spule anndhernd

konstant bleibt, wenn die Lange der Spule deutlich groler ist, als ihr Radius (L > R).

—— Spule 1

fﬁ —— Spule 2
| \

| \
: s
\
s

_—
N R

S oW
NN N

Magnetfeldstarke B,(z) in mT

<
-

(=)

—60 —40 -20 0 20 40 60
Abstand z (axial) in cm

Abb. 3.12: Verlauf der axialen magnetischen Flussdichte B;(z) fiir zwei Spulen unterschiedlicher Lange L
(Spule 1 (blau): Ly = 25 cm, Spule 2 (rot): Ly = 100 cm), Spulenmitte liegt bei z = 0.
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3.6.1 Ergebnisse

Bei der theoretischen Uberlegung wurde jeder Anteil von Magnetfeldern, die nicht
durch die stromdurchflossene Spule erzeugt werden, ignoriert. Fiir die realen Messwerte gibt
es aber einen Anteil B,(z) # 0, der nicht konstant, sondern ebenfalls vom Ort (in diesem Fall
der Verschiebung in z-Richtung) abhangig ist. Es reicht also nicht, den Magnetfeldsensor
zu nullen. Damit diese Magnetfelder in der Umgebung keinen deutlichen Einfluss auf die
Messung haben, konnen drei unterschiedliche Vorgehensweisen angewandt werden:

A Das Experiment wird an einem Ort durchgefiihrt, an dem die Anderung dieser
Umgebungsmagnetfelder iiber die Strecke der Messung sehr gering ist. Dann kann
der Magnetfeldsensor einfach genullt werden. Dazu muss — ohne die Spule - der
Raum mit einem Magnetfeldsensor nach einem solchen Ort abgesucht werden.

B Es wird eine Spule gewahlt, deren Magnetfeld gegeniiber diesen Umgebungsmagnet-
feldern sehr stark ist, was durch viele Windungen pro Spulenlidnge oder eine hohe

Stromstéarke durch die Spule méglich ist.

C Die Zylinderspule kann vertikal aufgestellt und der Magnetfeldsensor mit einem
Faden, der iiber den Drehbewegungssensor ablauft, durch die Spule gefiihrt werden.
Dadurch werden die Einfliisse externer Magnetfelder aus ferromagnetischen Stoffen
im Boden oder an Tischen vermieden und die Anderung des Magnetfeldes iiber die

Hohe sollte sehr klein werden.

Im Kontext des Physikunterrichts kann zusitzlich zur Messung durch die Zylinderspule
eine Messung ohne Spule aufgezeichnet werden. Die Messung der magnetischen Flussdichte
in der Spule ergibt sich durch Superposition aus dem Magnetfeld der Zylinderspule und
den externen Magnetfeldern und somit gilt fiir die axiale magnetische Flussdichte der

Zylinderspule

Bz,ZyIinderspule (Z) = Bz,mit Spule (Z) - Bz,ohne Spule (Z) . (3'9)

Leider konnen zwei getrennte Messungen mit der vorhandenen Software nicht entsprechend
verrechnet werden, die Ergebnisse konnen aber in der Klasse diskutiert werden, wenn die

Umgebungsmagnetfelder die Messung zu sehr beeinflussen.

In Abb. 3.13 ist exemplarisch das Ergebnis der Sensoren von Pasco dargestellt. Zu-
satzlich wurde zum Vergleich die berechnete Kurve nach Gl. 3.8 dargestellt. Es wurde
eine Abtastrate von 10 Hz eingestellt. Die Zylinderspule wurde mit einer Stromstérke von

I = 2,5 A betrieben und hat N = 359 Windungen iiber eine Liange L = 74 cm mit Radius
30




DIE EXPERIMENTE

R = 3,9 cm. Die Graphen der anderen Messwerterfassungssysteme befinden sich im Anhang

(Pasco: Abb. A.19; Phywe: Abb. A.20).

B 2 (berechnet) (mT) B z (z) (gemessen) (mT)
1=}

£ @ 2tam

Abb. 3.13: Bildschirmaufnahme zum axialen Magnetfeld einer Zylinderspule aus Vernier Graphical Analysis 4
in Windows 10 mit den Sensoren von Vernier (gemessene Werte der magnetischen Flussdichte in blau und die

berechneten Werte nach Gl. 3.8 in rot).

3.6.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

Die Anzeige in Pasco SPARKvue zeigt an, dass die ma-
gnetische Feldstirke H gemessen wird, allerdings stehen als
mogliche Einheiten G, T, mT und T zur Verfiigung (siehe
Abb. 3.14). Die magnetische Feldstarke wird iiblicherweise in
A/m angegeben und die Messwerte entsprechen in der Gro-
Benordnung und den Zahlenwerten ebenfalls der magneti-
schen Flussdichte E, sodass angenommen werden kann, dass
hier tatsichlich die magnetische Flussdichte B gemeint ist.
Wahrscheinlich handelt es sich hier um einen Ubersetzungs-

fehler aus dem Englischen (engl. magnetic field strength B).

Im Folgenden wird die Messung des Magnetfeldsensors

Magnetische =
Feldstarke X
Magnetische

G
Feldstarke Y
Magnetische c
Feldstarke 7

Abb. 3.14: Anzeige der mogli-
chen Messgroflen des Magnet-
feldsensors von Pasco in Pasco
SPARKvue.

von Pasco trotz der Anzeige als Messung der magnetischen Flussdichte aufgefasst.
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Phywe
Sobald in Phywe MeasureAPP ein Magnetfeldsensor verbunden ist, muss der Messbe-

reich fiir die Messung festgelegt werden, wobei die beiden moglichen Messbereiche +5 MT

und +130 MT ausgewahlt werden konnen (siehe Abb. 3.15).

Das grofie M als Prifix fir die Ein- SMARTsense - 32B3 - 3-Axis Magnetic Field

. . R . M i ahl
heit Tesla wird iiblicherweise als Megates- eesmocs suswEnen

| -5 __5MT | ‘ -130 130 MT ‘

la (1MT = 10°T) genutzt. Die tatsichli-
chen Messbereiche sind aber in den Berei- Abb. 3.15: Anzeige der mdglichen Sensorbereiche des

Magnetfeldsensors von Phywe in Phywe MeasureAPP.
chen +5 mT und +£130 mT, also in Millitesla

(1mT = 107%T). Es handelt sich hier also um einen Schreibfehler.

Vernier

Es sind keine Schwierigkeiten bei der Messwerterfassung aufgetreten.
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Lade- und Entladekurve eines Kondensators

Das Thema Laden und Entladen eines Kondensators ist fiir Leistungskurse vorgesehen’
und kniipft im Rahmen der elektrischen Felder an den Unterricht zu Kondensatoren an.
Dabei konnte bereits aufgefallen sein, dass sich die Spannung eines Kondensators nicht
instantan aufbaut. Spannung und Stromstérke beim Laden und Entladen von Kondensatoren
konnen zudem zu diesem Zeitpunkt von den Schiiler_innen durch die bekannten Formeln
bereits als Differentialgleichungen berechnet werden, womit dieses Experiment als eine

Uberpriifung der hergeleiteten Gleichungen dienen kann.

Ziel des Experiments ist die Untersuchung

Ladevorgang;:
von Kondensatoren in Gleichstromkreisen, wo- — R
bei die Lade- und Entladekurve mit einer kon- *| o L
stanten Gleichspannung U, aufgezeichnet wer- |C| K
den soll. Dabei wird der Kondensator C stets | | @—0
iiber einen Widerstand R geladen und entladen, @
da ein Kurzschluss den Kondensator beschédi-
gen konnte. In Abb. 3.16 sind die Schaltskizzen Entladevorgang:
fir den Aufladevorgang (oben) und den Entla-  —
devorgang (unten) dargestellt. Zwischen Auf- %—_ / C ITI

und Entladen kann mit einem Schalter gewech- I I @_4,

selt werden, wodurch keine Kabel umgesteckt

werden miussen und der Kondensator sich wah-

renddessen nicht bereits ungewollt entladt. Abb. 3.16: Schaltsikizze des Versuchsaufbaus zur

Lade- und Entladekurve eines Kondensators.

Fir den Aufladevorgang gilt (Herleitung

im Anhang auf Seite 133 f.):

t
U(t)=0Up-|1- e_ﬁ), (3.10)

t
I(t)=1I-e RC, (3.11)

U
wobei Uy die konstante Gleichspannung ist und I, = EO die maximale Stromstérke.

9Vgl. Hessisches Kultusministerium, Kerncurriculum gymnasiale Oberstufe, Seite 33. URL: https:
//kultusministerium.hessen.de/sites/default/files/media/kcgo-ph.pdf
(zuletzt besucht: 27.09.2020).
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Fiir den Entladevorgang gilt (Herleitung im Anhang auf Seite 134 f.):

t

U(t)=Uy-e RC, (3.12)
t

I(t) = I, - e RC. (3.13)

Lade- und Entladevorgang eines Kondensators wird also durch eine e-Funktion be-
schrieben, wobei die Grofie 7 = R - C als die Zeitkonstante bezeichnet wird. Eine anschauli-
chere Grofie ist die Halbwertszeit Ty, = In (2) - RC, also die Zeit, nach der sich der Wert

der Funktion um die Hélfte geéndert hat.

Abhiéngig vom gewahlten Widerstand und den Innenwiderstinden des Stromsensors
und des Spannungssensors, ist zu entscheiden, ob die Messung stromecht oder spannungs-
echt durchgefiihrt werden sollte. Eine stromechte Messung misst die Spannung iiber den
Widerstand und den Stomsensor, wobei der Innenwiderstand des Stromsensors R; 4 als
Spannungsteiler betrachtet werden muss und es entsteht eine Fehlerspannung

Ria

Up = U, - .
Fm 0 R+ Ria

(3.14)

Eine spannungsechte Messung misst andererseits die Stromstarke iiber den Widerstand und
den Spannungssensor. Ein Teil dieses Stromes flie3t allerdings durch den Spannungssensor

mit dem Innenwiederstand R; y und verursacht den Fehlerstrom

R
R+ Ri,V‘

Ir=1- (3.15)

Da die Stromstérke nicht zu klein werden sollte, um noch gut messbar zu bleiben, empfiehlt
sich ein geringer Widerstand im Bereich von etwa 100 Q.

Die angelegte Gleichspannung Uj sollte hoch genug gewéhlt werden, damit auch der
Strom hoch genug ist, um vom Stromsensor gemessen zu werden, allerdings nicht so hoch,
dass die angegebene Maximalspannung der Spannugnssensoren tiberschritten wird. Eine
weitere wichtige Grof3e, die zu beachten ist, ist die Zeitkonstante 7 und — da der Widerstand
R durch die gewtinschte Stromstérke festgelegt wird — damit insbesondere die Kapazitat
C des Kondensators. Eine zu hohe Zeitkonstante bedeutet lange Wartezeiten und eine zu
niedrige Zeitkonstante lasst sich eventuell bedingt durch die maximale Abtastrate nicht

mehr ausreichend gut auflésen.
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3.7.1 Ergebnisse

Um zusatzlich den Einfluss der Zeitkon-
stante 7 darzustellen, wurde die Schaltung so

abgedndert, dass mit einem Schalter der Wider-

o R
stand verdoppelt werden kann, indem zwei iden-
tische Widerstdnde in Reihe geschaltet werden +____ i R
(Abb. 3.17). Der Kondensator kann ebenfalls per - C

Schalter verandert werden, was aber hier nicht I I @—4'

dargestellt wird. Der Aufbau erlaubt auflerdem

©,

ein schnelles und unkompliziertes Auswechseln
der Bauteile, da die Magnetbausteinelemente _ ) .

Abb. 3.17: Schaltskizze mit Schalter fir Verdopp-
zum Aufbau elektrischer Schaltungen der Firma lung des Widerstandes R.

NTL verwendet wurden (Foto im Anhang: Abb. A.6).

Fiir die Messwertaufnahme wurden die Bauteile so gewéhlt, dass die Stromstarke viel
grofler ist, als die Auflésung des Stromsensors und die Zeitkonstante sowohl klein genug,
um keine langen Wartezeiten zu verursachen, als auch grof3 genug, um noch durch die
Sensoren aufgelost werden zu konnen. Auflerdem muss die Spannung klein genug sein,
damit beim Aufladevorgang kein Strom tiber den Spannungssensor fliefit, der sonst den
Kondensator iberbriickt, aber nicht so klein, dass die Stromstirke wiederum zu klein wird,
um sie zu messen. Mit diesen Voraussetzungen ergaben sich folgende Bauteile:

» Kondensator mit C = 1 mF

« Widerstande mit R = 100 Q

+ Gleichspannungsquelle mit Uy =5V
Damit ergibt sich fiir R = 1R = 100 Q eine maximale Stromstérke von I ;g = 50 mA und
fiir die Zeitkonstante 7;r = 100 ms, beziehungsweise fiir die Halbwertszeit Ty /5 1r ~ 69 ms.
Fir R = 2R = 200 Q ergibt sich dagegen eine maximale Stromstarke von Iy g = 25 mA, fiir
die Zeitkonstante 7og = 200 ms und fiir die Halbwertszeit T/, ,p ~ 139 ms.

Die Abtastrate der Sensoren wird bei diesem Experiment so hoch eingestellt, wie
die jeweiligen Sensoren erlauben (Phywe: 50 Hz!’; Pasco: 250 Hz; Vernier: 200 Hz), um
den zeitlichen Verlauf bestmoglich abzubilden. Der Auf- und Entladevorgang wird direkt

hintereinander aufgezeichnet und in einem Graphen dargestellt (Abb. 3.18). Zum Vergleich

19Laut Software wiren 500 Hz méglich, allerdings kam es bei allen Abtastraten grofier als 50 Hz zu Auf-
zeichnungsfehlern (siehe: Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme, Abschnitt Phywe).
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der Zeitkonstanten 71g und ;g wird eine logarithmische Darstellung gewahlt und beide
Messungen in einem Graphen dargestellt (Abb. 3.19). Durch die logarithmische Skalie-
rung konnen die unterschiedlichen Zeitkonstanten als zwei Geraden mit verschiedenen
Steigungen (entspricht gerade der inversen Zeitkonstanten r) unterschieden werden. Ex-
ponentialfunktionen in linearer Achsenskalierung sind schwerer zu vergleichen und ihre

bestimmenden Parameter lassen sich nicht so einfach ablesen.

JESNNC Zeit ()

Stromstarke (A)

V

M @ Zeit (s)

Abb. 3.18: Bildschirmaufnahme zum Auf- und Entladen eines Kondensators aus Vernier Graphical Analysis 4
in Windows 10 mit den Sensoren von Vernier (Strom: oben, Spannung: unten).

Der Verlauf der Graphen zeigt den exponentiellen Verlauf von Spannung und Strom-
starke beim Auf- und Entladen eines Kondensators mit Gleichspannung sehr gut. Die
Graphen der Spannung und Stromstérke beim Auf- und Entladen der anderen Messwerter-

fassungssysteme befinden sich im Anhang (Pasco: Abb. A.21; Phywe: Abb. A.23).

Beim Vergleich der Entladekurven mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten 7 muss-
ten die beiden Messungen nacheinander durchgefithrt werden und deshalb darauf geachtet
werden, dass die Entladung bei beiden Messungen etwa nach der gleichen Zeit stattfindet
um die beiden Graphen gut miteinander vergleichen zu kénnen, wenn sie zusammen in
einem Koordinatensystem dargestellt werden. Bei logarithmischer Auftragung (beziehungs-
weise in diesem Fall bei Auftragung des natiirlichen Logarithmus der Spannung) entspricht
die Steigung der Graphen gerade —% (siehe Gl. 3.12). Zudem fiihrt eine logarithmische
Auftragung dazu, dass Schwankungen bei sehr kleinen Messwerten sehr deutlich werden
und da mit dem natiirlichen Logarithmus keine negativen Spannungswerte dargestellt

werden konnen, da der Logarithmus von negativen Werten nicht definiert ist, fallen bei

36



DIE EXPERIMENTE

Schwankungen um den Messwert 0V alle Messwerte < 0V weg. Diese Bereiche, bei denen
Spannungswerte < 0V auftreten, werden deshalb nicht fiir die Bestimmung der linearen

Fit-Funktionen verwendet.

LINEAR X

ANS

u @ Zeit (s)
Abb. 3.19: Bildschirmaufnahme zum Entladen eines Kondensators mit unterschiedlichen Zeitkonstanten

und den Werten der linearen Fit-Funktionen aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows 10 mit den Sensoren
von Vernier (in blau: R=100Q,C = 1mF, 7 = 0,1s; in rot: R =200 Q,C = 1mF, 7 =0,25s).

Die von den Fit-Funktionen ermittelten Steigungen der beiden Graphen decken sich
sehr gut mit den aus den Bauteilen berechneten Zeitkonstanten 7 (im Rahmen der Toleranz
der Bauteile von +20 %). Die Graphen der Spannung beim Entladen mit unterschiedlichen
Zeitkonstanten 7 (logarithmische Auftragung) der anderen Messwerterfassungssysteme

befinden sich im Anhang (Pasco: Abb. A.22; Phywe: Abb. A.24).

3.7.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

In SPARKvue gibt es keine Moglichkeit, eine logarithmische Achsenskalierung darzu-
stellen, was sich aber umgehen ldsst, indem ein berechneter Wert eingegeben wird, der den
natiirlichen Logarithmus des urspriinglichen Messwertes berechnet. Aulerdem kann nur

eine Fit-Funktion an einem Graphen gleichzeitig angezeigt werden.
Phywe

Die Messwertaufnahme konnte nur mit einer Abtastrate von 50 Hz erfolgen, obwohl

die Software eine Abtastrate von bis zu 500 Hz erlaubt. Ab einer Abtastrate von 100 Hz
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werden allerdings die Messwerte des Spannungssensors zunehmend stark verzogert aufge-
zeichnet, was dazu fithrt, dass Messwerte von verschiedenen Sensoren nicht mehr synchron
laufen, sodass wie im Beispiel Abb. 3.20 (aufgezeichnet bei einer Abtastrate von 500 Hz)
der Entladevorgang gemessen mit dem Stromsensor zu einem deutlich spéteren Zeitpunkt
stattfindet, als mit dem Spannungssensor. Diese asynchrone Aufzeichnung wurde sowohl in
MeasureAPP, als auch in MeasureLAB festgestellt. Da der Graph der Spannung (urspriinglich
in rot) demnach frither endet, &ndern sich ab diesem Zeitpunkt die Farbzuordnungen und die
weiteren Messwerte des Stromsensors werden nicht mehr in orange, sondern ebenfalls in
rot dargestellt, was die Aufzeichnung schwerer nachvollziehbar macht. Diese Verzogerung

tritt nicht mehr unterhalb einer Abtastrate von 50 Hz auf.

UV, linmA

o000 0sa 100 150 200 250 i s 400 450 500 550 a0 850 700
tins

Abb. 3.20: Bildschirmaufnahme der Spannung (urspriinglich rot) und der Stromstarke (orange) beim Auf- und
Entladen eines Kondensators mit Gleichspannung aus Phywe MeasureAPP in Windows 10 mit den Sensoren
von Phywe bei 500 Hz mit einer Ordinatenachse.

Dieses asynchrone Verhalten der Messwertaufzeichnung verschwindet, wenn statt
mit einer Ordinatenachse, auf der sowohl Spannung, als auch Stromstérke abgebildet sind,
zwei Ordinatenachsen (eine fiir die Spannung, eine fiir die Stromstarke) verwendet werden
(Abb. 3.21). Die Aufteilung der Ordinatenachsen verbessert die Sichtbarkeit des Spannungs-
verlaufs deutlich, aber die Verzégerung bleibt weiter bestehen und der Graph der Spannung
endet verfritht. Allerdings bleibt in diesem Fall die zugeordnete Farbe der beiden Graphen
erhalten, da diese Bildschirmaufnahme direkt nach Aufzeichnung der Messung erfolgte.

Sobald die Messung abgespeichert wird, entsteht wieder die Farbumkehr des Stromstarke-
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verlaufs. Das lasst darauf schlieflen, dass die leeren Eintrage in der gespeicherten Datei
beim Auslesen nicht korrekt beriicksichtigt werden und so félschlicherweise als Messwerte
der Spannung interpretiert und anschlieend auch mit der entsprechenden Farbe dargestellt

werden.

Bei Abb. 3.21 fallt aulerdem auf, dass der Spannungsverlauf beim Entladen des Kon-
densators nicht korrekt gemessen wurde, da der Wert der Spannung sofort von Uy = 5V auf
0V abfallt. Mehrere Messungen mit den gleichen Einstellungen ergaben wieder denselben
Fehler bei der Entladung. Allerdings konnte sich die Messgrofle, die verzogert wird, vertau-
schen, sodass gelegentlich die Stromstérke anstatt der Spannung verzogert war. Insgesamt
zeigt sich also, dass von der Software aus eine Abtastrate einstellbar ist, die jedoch bei der
Durchfithrung zu vielen Problemen fiihrt. Daher sollte die Abtastrate so gewahlt werden,

dass solche Probleme nicht auftreten.
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Abb. 3.21: Bildschirmaufnahme der Spannung (rot) und der Stromstérke (orange) beim Auf- und Entladen
eines Kondensators mit Gleichspannung aus Phywe MeasureAPP in Windows 10 mit den Sensoren von Phywe
bei 500 Hz mit getrennten Ordinatenachsen.

Das starke Rauschen der Messwerte des Stromsensors und des Spannungssensors
zeigt zudem, dass die Messwerte bereits in der Niahe der Auflésung (siehe auch Tab. 4.2)

der beiden Sensoren lagen, was insbesondere bei der logarithmischen Darstellung auffallt.
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Vernier

In Graphical Analysis 4 gibt es keine Moglichkeit, eine logarithmische Achsenskalie-
rung einzustellen, was sich aber umgehen lésst, indem ein berechneter Wert eingegeben
wird, der den natiirlichen Logarithmus des urspriinglichen Messwertes berechnet.

Es kann nur ein Intervall fiir Fit-Funktionen gleichzeitig dargestellt werden, das
allerdings fir jeden Graphen innerhalb des gew#hlten Intervalls eine eigene Fit-Funktion

berechnet.
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Bewegung in s-t-, v-t-, und a-t-Diagrammen

Dieses Experiment soll den Zusammenhang zwischen Beschleunigung a(t), Geschwin-
digkeit v(t) und dem Ort s(¢) verdeutlichen und die jeweiligen Gréf3en in den entspre-
chenden Diagrammen (a-t-Diagramm, v-t-Diagramm, s-t-Diagramm) darstellen. Bewe-
gungsdiagramme werden in der E-Phase behandelt!'!, wo zunichst nur die Darstellung
der physikalischen Gréfien in diesen Diagrammen und die Untersuchung von Bewegun-
gen relevant ist. Integration und Differentiation kénnen als mathematisches Vorwissen
noch nicht vorausgesetzt werden, weshalb im Unterricht darauf verzichtet werden sollte!?,
Da Reibung auftreten wird, kann diese im Zusammenhang mit diesem Experiment auch

diskutiert werden.

Zur Durchfiihrung wird ein Wagen mit einem Beschleunigungssensor bestiickt und
auf einer Aluminiumfahrbahn bewegt. Die Aluminiumfahrbahn soll sicherstellen, dass der
Wagen in gerader Richtung auf den Bewegungssensor zu rollt und sie kann sehr genau
tariert werden. Es ist wichtig, dass die Aluminiumfahrbahn - und somit auch der Wa-
gen wihrend seiner Fahrt — horizontal so genau wie moglich tariert wird, da sonst der
Beschleunigungssensor immer einen Anteil der Fallbeschleunigung in Bewegungsrich-
tung aufzeichnet. Eine solche Beschleunigung wiirde die weiteren Messwerte unbrauchbar
machen. Zusitzlich wird die Position des Wagens mit einem Bewegungssensor (Ultraschall-
sensor) aufgezeichnet. Da der Wagen selbst keine grof3e und flache Oberflache bietet, wird
ein Schirm am Wagen befestigt, sodass sich eine grofie ebene Flache ergibt, von der die
Ultraschallwellen reflektieren und wieder zuriick zum Bewegungssensor gelangen kénnen

(Abb. 3.22).

Aus den Messwerten des Beschleunigungssensors lisst sich durch Integration

U(t)=/a(t)dt=a(t)~t+vo (3.16)

die Geschwindigkeit v(¢) des Wagens berechnen (mit der Anfangsgeschwindigkeit v) und

1Vgl. Hessisches Kultusministerium, Kerncurriculum gymnasiale Oberstufe, Seite 29. URL: https:
//kultusministerium.hessen.de/sites/default/files/media/kcgo-ph.pdf
(zuletzt besucht: 27.09.2020).

12S0fern Integration und Differentiation von Messwerten von der verwendeten Software durchgefiihrt
werden kann, sollten diese Funktionen im Unterricht angesprochen und darauf verwiesen werden, dass diese
wichtigen Themen in zukiinftigen Unterrichtsstunden im Mathematikunterricht behandelt werden.
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durch Integration der Geschwindigkeit wiederum

s(t):/v(t)dt:/(a(t)-t+vo)dt:%a(t)-t2+vg-t+so (3.17)

der Ort s(t) (mit dem Anfangsort sg). Dieser berechnete Ort kann dann mit dem vom

Bewegungssensor aufgezeichneten Ort verglichen werden.

Beschleuni—

gungssensor

Ultraschallsensor |--------------"--"--"--"-~-"-~-"-~-"-~--~-~ -~ -~

* Aluminiumfahrbahn

Abb. 3.22: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bewegung eines Wagens auf einer Aluminiumfahrbahn. Ein Foto
des Aufbaus befindet sich im Anhang: Abb. A.7.

3.8.1 Ergebnisse

Vor Beginn der Messung muss der Beschleunigungssensor genullt werden. Fiir die
Messung ist nur die Komponente in Bewegungsrichtung des Beschleunigungssensors
relevant, sodass darauf geachtet werden muss, dass der Beschleunigungssensor mit einer
der ausgezeichneten Richtungen genau mit der Bewegungsrichtung iibereinstimmt. Zu
starke Beschleunigungen beim Anschieben oder Bremsen sollten vermieden werden, da
der Beschleunigungssensor sonst durch Erschiitterungen seine Position auf dem Wagen

verandern konnte, was zu verfalschten Messwerten fithren wiirde.

Beim Verlauf im a-t-Diagramm ist das Anschieben zu Beginn an der positiven Be-
schleunigung und das Bremsen gegen Ende der Messung an der negativen Beschleunigung
zu erkennen (Abb. 3.24). Nach Integration der Beschleunigung ergibt sich die Geschwin-
digkeit, die im v-t-Diagramm dargestellt ist. Gut zu erkennen ist hier das Anschieben und
das Bremsen, wihrenddessen sich die Geschwindigkeit erhoht, beziehungsweise verrin-
gert. Dazwischen sollte die Geschwindigkeit konstant sein, da keine Beschleunigung mehr
existiert. Anhand des Graphen der Geschwindigkeit lasst sich aber erkennen, dass eine
negative Beschleunigung (Bremsen) dazu fithrt, dass die Geschwindigkeit nicht konstant
bleibt, sondern langsam sinkt. Dieses Verhalten hangt mit Reibungskréften (Reibung an
Luft, Rollreibung) zusammen, die der Bewegung entgegengerichtet sind und somit die

Bewegung bremsen. Eine Integration der Geschwindigkeit fithrt zum Graphen des Ortes,
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der im Folgenden mit den Messwerten des Bewegungssensors verglichen wird.

In Abb. 3.23 sind die Graphen des Ortes des Bewegungssensors und des Beschleuni-
gungssensors (durch zweimalige Integration) in einem gemeinsamen s-t-Diagramm darge-
stellt. Da die Bewegung nur entlang einer Achse ablauft, ist der Ort s gleich dem Abstand
des Wagens von seinem Anfangsort sy. Zu Beginn der Messung findet die Beschleunigung
des Wagens statt, die am steigenden Abstand erkennbar ist. Das Bremsen gegen Ende der
Messung zeigt sich durch einen weniger stark ansteigenden Abstand, bis der Endpunkt er-
reicht ist und der Wagen zum Stillstand kommt. Der Abstand bis zu diesem Punkt entspricht
der Strecke, die der Wagen zuriickgelegt hat. Die beiden Graphen weichen allerdings mit
zunehmender Zeit leicht voneinander ab, weswegen bei den Graphen unterschiedliche
Messwerte fiir die Strecke abgelesen werden. Dieser Unterschied kann auf die Tarierung der
Aluminiumbahn und die Auflésung des Beschleunigungssensors zuriickgefithrt werden. Die
Abtastrate von 50 Hz hat auch einen Einfluss, da schnelle Anderungen der Beschleunigung
nicht exakt erfasst werden kénnen und somit besonders beim Anschieben und Bremsen

die Messwerte ungenau werden.
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Abb. 3.23: Bildschirmaufnahme des Vergleichs der Messwerte des Bewegungssensors (blau) mit den aus den
Messwerten des Beschleunigungssensors berechneten (zweimalige Integration) Werten des Ortes (griin) im
s-t-Diagramm aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco. Markiert sind die Endpunkte und
somit die Strecke, die der Wagen insgesamt gerollt ist.

Eine auf der Aluminiumbahn verklebte Skala dient als zusatzlicher Vergleich zur
Strecke, die vom Wagen wiahrend der Messung zuriickgelegt wurde. Dort konnte die

Strecke von (2,10 + 0,01) m abgelesen werden. Der Bewegungssensor misst eine Strecke
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von 2,0912m = 2,09m und der Beschleunigungssensor nach zweimaliger Integration
1,9572m =~ 1,96 m. Der Bewegungssensor misst demnach die Strecke sehr akkurat, der
Beschleunigungssensor allerdings nur sehr ungenau und ist zudem sehr sensibel fiir kleine
Abweichungen im Aufbau.

Die Graphen der anderen Messwerterfassungssysteme befinden sich im Anhang. (Phy-

we: Abb. A.25; Vernier: Abb. A.26).
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Abb. 3.24: Bildschirmaufnahme mit den Messwerten des Beschleunigungssensors im a-t-Diagramm und

den durch Integration berechneten Grofien Geschwindigkeit (v-t-Diagramm) und Ort (s-t-Diagramm) aus
SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco.
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3.8.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

Es sind keine Schwierigkeiten bei der Messwerterfassung aufgetreten.

Phywe

Da Phywe keinen Beschleunigungssensor zur Verfiigung stellen konnte, musste das
Experiment ohne Beschleunigungssensor durchgefithrt werden. Eine Alternative, um die
verschiedenen Diagramme aus den Messwerten des Bewegungssensors zu erhalten, wire
Differentiation, allerdings verfiigt MeasureAPP weder iiber eine Moglichkeit Messwerte zu
integrieren, noch zu differenzieren. Auch die kostenpflichtige Software MeasureLAB verfigt
nicht tiber die notigen Funktionen (siehe Abb. 3.25). Eine Schaltfliche um den Graphen zu
integrieren besteht zwar, allerdings folgt daraus der Flacheninhalt unter der Kurve und

kein Graph.

Bei der Aufzeichnung des Ortes des Wagens fiel auf, dass der Bewegungssensor von
Phywe maximal einen Abstand von 2 m aufzeichnen kann (siehe Tab. 4.4), deshalb wurde

der Weg, den der Wagen rollen sollte, verkiirzt.
Der Bewegungssensor hat keine Gewinde oder sonstige Befestigungsmoglichkeiten —

er muss also mit Klammern eingespannt werden, damit er wiahrend der Messwererfassung

nicht ungewollt verschoben wird.

Elemente
Gerate Funktionen

30| YO | NN N | e [ [ VR
‘abs H cos H e¥ H fac || inde)(|| In || Iogx|| Iogw|| sin |
‘ v H tan H limeH 7-@ |

Abb. 3.25: Bildschirmaufnahme der méglichen Funktionen aus MeasureLAB in Windows 10. Integral oder
Differential fehlen, die fiir die Berechnung der anderen Graphen in diesem Experiment notwendig gewesen
waren.

Vernier

Die Software Graphical Analysis 4 verfiigt nur tiber die Moglichkeit einen Graphen in
einem vorgegebenen Intervall zu integrieren, was dann allerdings keine Funktion ausgibt,
sondern nur den Wert des Integrals im Intervall (also der Flacheninhalt zwischen dem

Graphen und der Abszissenachse). Stattdessen bietet die Software aber die Differentiation
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einer Funktion an. Deshalb wurden zur Darstellung die Messwerte des Bewegungssensors
differenziert, um die Geschwindigkeit v(¢) zu erhalten und wiederum die Geschwindigkeit

differenziert, um die Beschleunigung a(t) zu erhalten.
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Zentripetalbeschleunigung

Bei diesem Experiment soll die Zentripetalkraft untersucht werden. Sie ist thematisch
an Kreisbewegungen gekniipft. Den Schiiler_innen wird in diesem Zusammenhang haufig
die Zentrifugalkraft bekannt sein, die allerdings eine Scheinkraft und der Zentripetalkraft
entgegengerichtet ist. Die Richtungen dieser beiden Krifte sollten demnach thematisiert
werden. Thematisch naheliegend wiren anschlielend an dieses Experiment Scheinkrifte,
bei denen dann eine Unterscheidung der Bezugssysteme relevant ist. Entsprechend hilfreich
ist es bei diesem Experiment bereits vom Bezugssystem des Sensors auszugehen und dies
auch zu kommunizieren. Ein Alltagsbeispiel aus der Erfahrungswelt der Schiiler_innen ist
hier das Kettenkarussell, an dem die beiden Begriffe — Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft
— diskutiert werden konnen, denn hier entsteht oft der Eindruck es wirke eine Kraft nach

auflen.

Die Zentripetalkraft ist die Kraft, die einen Kérper der Masse m auf einer Kreisbahn
mit Radius r halt. Es gilt

FF=m-r-o°=m-— (3.18)

mit der Winkelgeschwindigkeit v beziehungsweise der Bahngeschwindigkeit 0. Die Rich-

tung der Zentripetalkraft zeigt stets zum Mittelpunkt des Kreises.

Im Fall dieses Experiments soll als Beispiel die Zentripetalbeschleunigung a, (Beschleu-
nigung in radialer Richtung) mit einem Kraftsensor/Beschleunigungssensor gemessen und
die Abhingigkeit von der quadrierten Winkelgeschwindigkeit »? dargestellt werden. Wenn
nicht die Zentripetalkraft, sondern die Zentripetalbeschleunigung betrachtet werden soll,
wird GlL. 3.18 mit F, = m - a, zu

a; =71 w* (3.19)

umgestellt.

Drehbewe-
gungssensor

Kraft-
sensor
(Masse m)

Smartphone

|
|
- 1
w0
I,

Abb. 3.26: Skizze des des Versuchsaufbaus zur Zentripetalbeschleunigung.
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Zur Messung der Zentripetalbeschleunigung a, wird ein Kraftsensor verwendet, da
Kraftsensoren ebenfalls Beschleunigungen messen kénnen und nicht von jedem Hersteller
ein Beschleunigungssensor geliefert werden konnte. Der Kraftsensor wird fest auf einer
Rotationsscheibe im Abstand r zur Rotationsachse befestigt und so ausgerichtet, dass eine
ausgewihlte Achse des Sensors in radialer Richtung steht. Sollte ein Kraftsensor keinen
eingebauten Beschleunigungssensor besitzen, wird stattdessen die Kraft in radialer Richtung
gemessen. Da die Kraft proportional zur beschleunigten Masse ist, konnen Massestiicke
anstatt des iblichen Hakens befestigt werden, wodurch die Messwerte nicht mehr so nahe
an der Auflésung des Sensors liegen. Zur Messung der Winkelgeschwindigkeit wird ein
Drehbewegungssensor verwendet, der mit seiner Drehachse genau auf der Rotationsachse
der Drehscheibe liegt (Abb. 3.26). Zudem wird — sofern in den jeweiligen Kraftsensoren
verbaut — das Gyrometer der Kraftsensoren zum Vergleich der Winkelgeschwindigkeit

genutzt.

Zusitzlich ist auf der Rotationsscheibe ein mobiles Gerit (in diesem Fall ein Huawei
P20 Lite) in festem Abstand fixiert, dessen Beschleunigungssensor ebenfalls zum Vergleich
aufgezeichnet wird. Dabei soll zusétzlich untersucht werden, ob die jeweiligen externen
Sensoren deutliche Vorteile gegeniiber dem internen Sensor des Smartphones haben, denn
Smartphones stehen im Physikunterricht bereits zur Verfiigung und miissten nicht von der
Schule gekauft werden. Der interne Sensor des mobilen Gerétes kann allerdings nur ver-
wendet werden, wenn die jeweilige Software die gleichzeitige Aufzeichnung von internen
und externen Sensoren ermdglicht. Auch die Messwerte des eingebauten Beschleunigungs-

sensors werden graphisch iiber »? dargestellt.

Wenn nun die Drehscheibe in Rotation versetzt wird, kann die Zentripetalbeschleu-
nigung iiber w? graphisch aufgetragen werden. Die Winkelgeschwindigkeit wird durch
Reibungskrafte immer kleiner, wodurch der Graph — ohne Motor oder weitere Mafinahmen
am Aufbau — den Messbereich von w(t = 0) = wy zu Beginn der Messung bis zum Stillstand

® = 0rad/s durchliuft.

Da jeder reale rotierende Gegenstand immer eine Unwucht besitzt, muss mit entspre-
chenden Gegengewichten dafiir gesorgt werden, dass die Rotation méglichst gut stabilisiert
wird. Um das zu erleichtern befinden sich der Kraftsensor/Beschleunigungssensor und das

mobile Gerit auf gegeniiber liegenden Stellen auf der Rotationsscheibe.
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3.9.1 Ergebnisse

Zunichst kann das Gyrometer mit dem Drehbewegungssensor verglichen werden, in-
dem die Messwerte der Winkelgeschwindigkeit iber die Zeit aufgetragen werden (Abb. 3.27
13). Die Achse des Gyrometers, die dabei betrachtet werden soll, ist diejenige, die senk-
recht auf der Rotationsebene, beziehungsweise die parallel zur Rotationsachse liegt. Zum
direkten Vergleich ist zu beachten, dass der positive Drehsinn des Gyrometers und des

Drehbewegungssensors gleich ausgerichtet sein sollten.

Leichte Abweichungen der Graphen beider Sensoren sind zu erwarten, da die Drehach-
se des Gyrometers nicht v6llig parallel zur Rotationsachse des gesamten Systems liegen wird.
Diese kleine Abweichung lasst sich im Graphen gut fiir hohe Winkelgeschwindigkeiten
erkennen. Der Drehbewegungssensor misst hingegen keine solche Abweichung, da hier die
Drehachse direkt mit der Rotationsachse verbunden ist. Da die beiden Graphen allerdings
sehr nahe beieinander liegen, konnte dieses Experiment auch ohne Drehbewegungssensor
durchgefithrt werden, was den Aufbau erheblich erleichtert. Fiir die weitere Darstellung

der Messwerte werden aber die Messwerte des Drehbewegungssensors verwendet.
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Abb. 3.27: Bildschirmaufnahme aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco (in griin die
Messwerte des Gyrometers, in blau die Messwerte des Drehbewegungssensors). Als Abtastrate wurde 10 Hz
eingestellt.

Bei der gewihlten Darstellung der Zentripetalbeschleunigung iiber w? gilt ein pro-
portionaler Zusammenhang der Zentripetalbeschleunigung von w? (siehe Gl. 3.19), wobei

der Abstand von der Rotationsachse r als Steigung im Graphen abzulesen ist. Mit diesem

13Dje Bildschirmaufnahme der Sensoren von Vernier ist in Abb. A.27 zu finden.
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Experiment kann demnach auch die Position des Beschleunigungssensors, beziehungsweise

Kraftsensors innerhalb des mobilen Gerates oder innerhalb des Sensors bestimmt werden.

In Abb. 3.28 sind die Graphen des mobilen Gerits und des Kraftsensors (hier wurde ein
eingebauter Beschleunigungssensor im Kraftsensor von Pasco verwendet) dargestellt. Es
fallen die abweichenden Messwerte beim Beschleunigungssensor des mobilen Gerits auf,
die entstanden, als das Rad manuell in Rotation versetzt wurde. Warum diese abweichenden
Messwerte entstanden, ist unklar, da sie im Vergleich dazu beim Kraftsensor von Pasco
nicht auftraten und auch nicht auftreten sollten, wenn tatsachlich die Zentripetalkraft
gemessen wird. Wiederholte Messungen mit sehr vorsichtigem Antreiben des Rads haben

ghnliche Messwerte ergeben.

Abgesehen von den Abweichungen wihrend des Antreibens des Rads, befinden sich die
Messwerte beider Sensoren um eine deutliche Gerade durch den Ursprung, wie nach Gl. 3.19
zu erwarten ist. Durch die Unwucht sind die Messwerte jedoch um diese Gerade verteilt und
die Breite dieser Verteilung kann als Maf} fiir die Unwucht angesehen werden. Es zeigt sich,
dass ein einzelnes Smartphone (sofern es mit einem internen Beschleunigungssensor und

einem Gyrometer ausgestattet ist) ebenfalls in der Lage ist, dieses Experiment auszuwerten.
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Abb. 3.28: Bildschirmaufnahme aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco mit Ausgleichs-
gerade (in grin die Messwerte des Beschleunigungssensors des Smartphones, in blau die Messwerte des
Beschleunigungssensors im Kraftsensor). Als Abtastrate wurde 10 Hz eingestellt.

Die Graphen der anderen Messwerterfassungssysteme (ohne mobiles Gerit zum Ver-

gleich) befinden sich im Anhang (Phywe: Abb. A.28; Vernier: Abb. A.29).
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3.9.2 Schwierigkeiten der einzelnen Messwerterfassungssysteme

Pasco

Bei diesem Experiment wire eine lineare Gleichung durch den Ursprung (Propor-
tionale) zur Darstellung besser gewesen, es gibt jedoch in SPARKvue unter der Auswahl

moglicher Ausgleichsfunktionen keine Proportionale.

Phywe

Im Kraftsensor von Phywe ist kein Beschleunigungssensor und auch kein Gyrometer
verbaut, weshalb der Vergleich der Winkelgeschwindigkeit zwischen Gyrometer und Dreh-
bewegungssensor nicht moglich ist. Um dennoch die Beschleunigung zu messen, wurde
ein Massestiick bekannter Masse m am Kraftsensor fixiert, damit groflere Zentripetalkrafte

entstehen, deren Auflosung weniger problematisch fiir die spatere Auswertung ist.

Die Software Phywe MeasureAPP lisst die Aufzeichnung von internen Sensoren (Be-
schleunigungssensor des Smartphones) und externen Sensoren (Drehbewegungssensor und
Kraftsensor von Phywe) nicht gleichzeitig zu, weshalb fiir die Messungen mit den Sensoren

von Phywe kein Vergleich mit den internen Sensoren des Smartphones moglich war.

Berechnete Grofien aus zwei Messwerten (in diesem Fall w? = - @) miissen eine
Einheit zugewiesen bekommen. Diese diirfen allerdings eine maximale Zeichenanzahl von
funf (sechs Zeichen in MeasureAPP) Zeichen nicht tiberschreiten, was besonders in diesem
Experiment (rad”A2/sA2 oder rad? /s?) nicht umsetzbar war. Somit kann nur eine

Fantasie-Einheit gewahlt werden, was didaktisch meist nicht sinnvoll ist.

Vernier

Die Software Vernier Graphical Analysis 4 lasst die Aufzeichnung von internen Sensoren
(Beschleunigungssensor des Smartphones) und externen Sensoren (Drehbewegungssensor
und Kraftsensor von Vernier) nicht gleichzeitig zu, weshalb fiir die Messungen mit den
Sensoren von Vernier kein Vergleich mit den internen Sensoren des Smartphones méoglich

war.
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Kapitel 4

Vergleichskriterien

Die Vergleichskriterien, die durch die Experimente herausgestellt wurden, sollen im
Folgenden vorgestellt und erldutert werden. Dabei wird zwischen Kriterien, die direkt
mit den Sensoren zusammenhingen und solchen, die sich aus den Mdglichkeiten der
Software ergeben, unterschieden. Vergleichskriterien ergeben sich dann, wenn sie bei
der Messwerterfassung der zuvor vorgestellten Experimente einen Vor- oder Nachteil
bewirkten. Eine Bewertung (Abschn. 5.3) und Gewichtung (Abschn. 5.2) der Kriterien

erfolgt erst im nachfolgenden Kapitel.

Da nur eine begrenzte Anzahl an Experimenten durchgefithrt werden konnte und
auch nur eine begrenzte Auswahl an Sensoren verwendet wurde, erhebt die nachfolgende
Liste an Kriterien keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es gibt immer Experimente, die
noch hohere Anforderungen an die Sensoren oder die Software stellen konnen. Ebenso ist
denkbar, dass die hier aufgefithrten Anforderungen, die sich durch die Kriterien ergeben,
fir eine Reihe von Experimenten deutlich zu hoch gesetzt sind, sodass diese Kriterien
nur als Vergleich der einzelnen Messwerterfassungssysteme dienen kénnen und keine

grundsitzliche Aussage tiber deren Niitzlichkeit im Physikunterricht gestatten.

Sensoren

Die Vergleichskriterien der Sensoren ergeben sich im Wesentlichen aus deren Hard-

warekomponenten und somit aus den Spezifikationen der einzelnen Sensoren. Fir alle
angegebenen Werte werden — sofern nicht anders angegeben — nur aus eigenen Tests und

Experimenten gewonnene Daten verwendet.

4.1.1 Handhabung

Unter Handhabung soll das Vorhandensein von Gewinden und Lochern zur Befes-
tigung verstanden werden. Dabei sollen folgende Bezeichnungen genutzt werden: Jedes
Gewinde (G) wird gezahlt und die Anzahl fiir Gewinde in verschiedenen Richtungen da-
vor notiert (Beispiel zwei Gewinde in unterschiedlicher Orientierung: 2G); jedes Loch fiir

eine Stange (S) wird ebenso mit der Anzahl moglicher Richtungen notiert (Beispiel zwei
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mogliche Stangenrichtungen: 2S). Zusétzlich wird das Verhalten der LEDs beim Ein- und
Ausschalten und bei bestehender Bluetooth-Verbindung der Sensoren verglichen. Dabei
wird nur unterschieden, ob die LEDs entsprechende Lichtzeichen geben. Dafiir sollen
folgenden Bezeichnungen genutzt werden: LEDs zeigen Einschalten an (E); LEDs zeigen
Ausschalten an (A); LEDs zeigen Kopplung tiber Bluetooth an (B). Die Ergebnisse sind
in Tab. 4.1 zusammengefasst. Im Anhang in Tab. A.5 sind die Bewertungen zu diesem

Kriterium zu finden. Zur Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlduterung

gegeben.
Tab. 4.1: Vergleichskriterium Handhabung.

Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 0G, 0S (nicht geliefert) 0G, 0S
Bewegungssensor 2G, 1S 0G, 0S 2G, 0S
Drehbewegungssensor 1G, 2S 2G, 2S 2G, 2S
Drucksensor 1G, 0S 0G, 0S 0G, 0S
Kraftsensor 2G, 1S 2G, 1S 1G, 1S
Lichtsensor 1G, 0S 0G, 0S 0G, 0S
Magnetfeldsensor 1G, 0S 0G, 0S 0G, 0S
Spannungssensor 0G, 0S 0G, 0S 0G, 0S
Stromsensor 0G, 0S 0G, 0S 0G, 0S
Temperatursensor 0G, 0S 0G, 0S 0G, 0S
LEDs E,AB E, A B E,B

*: Wird mit einem Gehéuse geliefert, das iiber Befestigungsmoglichkeiten verfiigt.

4.1.2 Akkulaufzeit

Die Akkulaufzeit wird nur fir diejenigen Sensoren verglichen, die keine austauschba-
ren Batterien haben. Dabei gilt als Kriterium nur, dass die Akkus im Dauerbetrieb einen
ganzen Schultag (etwa acht Stunden) betrieben werden kénnen. Dies ist insofern von Rele-
vanz, als dass die Akkus nach dem Einsatz an einem Schultag wieder aufgeladen werden
konnen - ein zwischenzeitliches Laden ist nicht nétig. In Tab. A.1 sind die Ergebnisse der

einzelnen Sensoren der unterschiedlichen Hersteller dargestellt. Wenn sie acht Stunden
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Dauerbetrieb durchhalten konnten, wird das in der Tabelle mit ,ja“ vermerkt, wenn nicht,
dann wird ,nein® eingetragen. Es zeigt sich also, dass die Anforderung von jedem Sensor
erfiillt werden konnte. Im Anhang in Tab. A.6 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium

zu finden. Zur Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlauterung gegeben.

Das Verwenden von Batterien gegeniiber wiederaufladbaren Akkus hat Vor- und
Nachteile (Leuthold, 2006). Batterien halten langer ihre Ladung, tolerieren Temperatur-
schwankungen besser — insbesondere tolerieren sie héhere und niedrige Temperaturen im
Vergleich zur Raumtemperatur besser — und benétigen keinen Zugang fiir ein Ladekabel,
was die Abdichtung gegen eindringende Fliissigkeiten erleichtert. Allerdings miissen zum
Auswechseln Batterien gekauft und auch korrekt entsorgt werden. Das bedeutet, dass
Batterien bei den Sensoren am sinnvollsten sind, deren Einsatz besonders hohe oder tiefe
Temperaturen erwarten ldsst und die gegebenenfalls Spritzwasser oder anderen Flissigkei-
ten ausgesetzt werden miissten. Temperatursensoren sollten demnach mit einer Batterie
statt eines Akkus betrieben werden, was beim Temperatursensor von Vernier aber nicht

der Fall ist.

4.1.3 Bluetooth-Reichweite

Fiir die Reichweite der Bluetooth-Verbindung gilt als Kriterium, dass die Verbindung
zum Sensor innerhalb eines geschlossenen Raumes (Grofie vergleichbar mit typischen
Klassenraum in der Schule) nicht abreifit. Dazu wurde Raum 118 im Gebzude S|113 der
TU Darmstadt genutzt. Der Raum hat 40 Sitzplitze'* (Seminarraum) und eine Fliche von
110,86 m?.

In Tab. A.2 sind die Ergebnisse der einzelnen Sensoren der unterschiedlichen Hersteller
dargestellt. Wenn die Bluetooth-Verbindung innerhalb des Raumes nicht abriss (Messwer-
terfassung verlduft ohne Unterbrechung wiahrend der Sensor durch den Raum bewegt
wird), wird das in der Tabelle mit ,ja“ vermerkt, wenn nicht, dann wird ,nein” eingetragen.
Es zeigte sich, dass alle Sensoren die Anforderungen erfiillen konnten'®. Im Anhang in
Tab. A.7 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung der Kriterien

wird in Abschn. 5.3 eine Erlauterung gegeben.

14 Aufgrund der Corona-Pandemie konnte fiir diese Tests nur ein leerer Raum (keine Personen im Raum)
genutzt werden, auch wenn die Anwesenheit von bis zu 40 Personen die Ergebnisse beeinflussen kénnte.

15 Alle Sensoren wurden zuvor geladen. Einfliisse eines geringen Ladungszustands der Akkus/Batterien
sind daher nicht berticksichtigt.
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4.1.4 Auflosung

Die Auflsung eines Sensors ist die kleinste messbare Differenz, die der Sensor noch
auflosen kann. Sie wird direkt aus den Messwerten der Sensoren bestimmt. In Tab. 4.2 sind
die Auflésungen der einzelnen Sensoren der unterschiedlichen Hersteller dargestellt. Je
kleiner der Wert ist, desto vielseitiger kann der Sensor eingesetzt werden, wobei die Aufls-
sung erst dann relevant wird, wenn die zu messende Messgrofie sich in der Groffenordnung
der Auflosung des Sensors befindet. Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Experimenten
war das nur fiir den Drucksensor relevant (siehe dazu Abschn. 3.4). Dort wies der gesamte
Messbereich nur eine Druckdifferenz von etwa 150 Pa auf. Die Drucksensoren von Phywe
und Vernier hatten folglich aufgrund ihrer Auflésung Probleme die Ergebnisse angemessen

darzustellen.

Im Anhang in Tab. A.8 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur

Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlduterung gegeben.

Tab. 4.2: Vergleichskriterium Auflésung.

Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 5mm/s® A (nicht geliefert) 5mm/s> A
Bewegungssensor 0,1 mm 1,0 mm 0,4 mm
Drehbewegungssensor 38 mrad 9 mrad 35 mrad
Drucksensor 6Pa 100 Pa 63 Pa
Kraftsensor 2mN 30 mN 2mN
Lichtsensor 2,31x 1,01x 0,21x
Magnetfeldsensor 0,15,T B 0,5,T B 0,15,T B
Spannungssensor 0,5mV 15,0 mV 0,035 mV €
Stromsensor 0,03 mA 0,50 mA 0,005 mA D
Temperatursensor 0,01°C 0,01°C 0,01°C

*A: Hier wurde die Auflosung der feinsten Einstellung (+157 m/s?) gelistet.
*B: Hier wurde die Auflosung der feinsten Einstellung (+5 mT) gelistet.
*C: Hier wurde die Auflgsung der feinsten Einstellung (+1 V) gelistet.

*D: Hier wurde die Auflosung der feinsten Einstellung (+0,1 A) gelistet.
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4.1.5 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit ist ein wesentliches Merkmal eines Sensors und entscheidet tiber
die Zuverlassigkeit eines Messwertes. Einige der Sensorhersteller haben Messunsicherheiten
fiir manche ihrer Sensoren in den Spezifikationen angegeben, es sollen hier aber nur Daten
verwendet werden, die direkt mit den Sensoren ermittelt wurden. Dazu werden Messwerte
von Messgrofien aufgezeichnet, die konstant bleiben, was einer Wiederholungsmessung
entspricht und somit eine statistische Methode (Krystek, 2012, S. 279) zur Ermittlung der
Messunsicherheit ist. Unter der Annahme einer Normalverteilung (Adunka, 2007, S. 71-81)
wird die zweifache Standardabweichung 20 bestimmt, also der Bereich, in dem 95,45 % der
Messwerte liegen. Es werden immer die ersten 500 Messwerte zur Auswertung verwendet

und dann die Standardabweichung mit einem Tabellenkalkulationsprogramm bestimmt.

Sofern es moglich ist, wird die Messung mit einer veranderten, aber wiederum kon-
stanten Messgrofie wiederholt und ebenfalls die Messunsicherheit bestimmt. Damit soll
festgestellt werden, ob die Messunsicherheit auch vom Wert der Messgréf3e abhéngt. Stim-
men die so bestimmten Messunsicherheiten nicht oder nur wenig tiberein, so wird die
Messunsicherheit in Prozent angegeben. Ebenso wie das Kriterium der Auflésung der
Sensoren, begrenzt auch die Messunsicherheit die moglichen Experimente, wobei die Mes-
sunsicherheit auch von der Auflésung abhingig ist (vgl. Tab. 4.2), weshalb im spateren

Verlauf beide Kriterien eine gemeinsame Gewichtung erhalten (siehe Abschn. 5.2.4).

In Tab. 4.3 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Im Anhang in Tab. A.9 sind die Be-
wertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3

eine Erlauterung gegeben.
Um die Messgrofien konstant zu halten, werden folgende Maf3inahmen ergriffen:

» Beschleunigungssensor: Der Sensor bleibt in Ruhe und es wird eine Messung in
Richtung der Erdbeschleunigung und eine Messung senkrecht zur Richtung der
Erdbeschleunigung durchgefiihrt.

» Bewegungssensor: Der Sensor wird fest eingespannt und auf eine Wand mit festem
Abstand gerichtet. Eine zweite Messung erfolgt mit einem verénderten Abstand.

+ Drehbewegungssensor: Der Sensor bleibt in Ruhe.

« Drucksensor: Der Sensor wird in eine isolierte Glasglocke gelegt, die im thermischen
Gleichgewicht mit der Umgebung ist.

« Kraftsensor: Der Sensor wird fest eingespannt und es wird eine Messung ohne
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angehangte Masse und eine Messung mit angehangter Masse durchgefiihrt.

« Lichtsensor: Der Sensor wird in einen abgedunkelten Raum mit einer kiinstlichen
Lichtquelle (LED) gelegt und nicht bewegt. Eine zweite Messung erfolgt mit einem
veranderten Abstand zur Lichtquelle.

+ Magnetfeldsensor: Der Sensor wird fest eingespannt und es wird eine Messung ohne
einen Magneten in der Ndhe und eine Messung mit einem Magneten in der Nahe
durchgefiihrt.

« Spannungssensor: Der Sensor wird mit einem Draht kurzgeschlossen.

+ Stromsensor: Der Sensor wird mit einem Draht kurzgeschlossen.

+ Temperatursensor: Der Sensor wird in einen Kellerraum gelegt und nicht bewegt (im

thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung).

Tab. 4.3: Vergleichskriterium Messunsicherheit.

Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor +20mm/s? A (nicht geliefert) + 76 mm/s? A
Bewegungssensor + 0,3 mm + 1,6 mm + 0,3 mm
Drehbewegungssensor + 38 mrad + 9mrad + 35mrad
Drucksensor + 32Pa + 132 Pa + 67 Pa
Kraftsensor + 23mN + 34mN + 11mN
Lichtsensor + 0,07 % + 0,24 % + 0,04 %
Magnetfeldsensor +1,1uT B +56uT B +08uT B
Spannungssensor +1,2mV + 26 mV +02mV ©
Stromsensor + 0,10 mA + 0,97 mA + 0,01 mA ‘D
Temperatursensor + 0,03°C +0,03°C +0,03°C

*A: Hier wurde die Messunsicherheit der feinsten Einstellung (+157 m/s?) gelistet.
*B: Hier wurde die Messunsicherheit der feinsten Einstellung (+5 mT) gelistet.
*C: Hier wurde die Messunsicherheit der feinsten Einstellung (+1 V) gelistet.

*D: Hier wurde die Messunsicherheit der feinsten Einstellung (0,1 A) gelistet.

4.1.6 Messbereich

Der Messbereich ist fiir die Gestaltung eines Experiments von grofier Bedeutung, da

er festlegt, in welchem Intervall sich die Messgrof3en befinden diirfen. Um die Sensoren
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nicht zu beschadigen, wurden die Messbereiche der einzelnen Sensoren nicht durch ein
Experiment ermittelt, sondern von den Herstellerangaben in den Spezifikationen tibernom-
men (alle Quellen im Verzeichnis auf Seite 93 ff.). Die Messbereiche der Sensoren sind fiir
den Physikunterricht gut geeignet; Ausnahmen sind:

« der Messbereich des Bewegungssensors von Phywe konnte Experimente einschran-
ken (beispielsweise Abschn. 3.8),

« der Messbereich des Spannungssensors von Pasco und Vernier — und weniger ein-
schriankend auch der Messbereich des Spannungssensors von Phywe — kénnte Ex-
perimente einschranken, da im Physikunterricht alle nicht berithrungsgefihrlichen
Spannungen (maximale Wechselspannung von 25 V, maximale Gleichspannung von

60 V) genutzt werden konnen (siehe RISU, Kultusministerkonferenz, 1994, S. 68).

In Tab. 4.4 sind alle Messbereiche zusammengefasst. Im Anhang in Tab. A.10 sind
die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung der Kriterien wird in

Abschn. 5.3 eine Erlauterung gegeben.

Tab. 4.4: Vergleichskriterium Messbereich.

Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor +3924m/s?> A (nicht geliefert) +1960 m/s® A
Bewegungssensor (0,15 —4)m (0,2-2)m (0,25 —3,5)m
Drehbewegungssensor (wmax) 188,5rad/s 174,5rad/s 47 rad/s
Drucksensor (0 — 400)kPa (20 — 400)kPa (0 — 400)kPa
Kraftsensor +50 N +50 N +50 N
Lichtsensor (0-131)klx B (0-128)klx (0 —150)klx B
Magnetfeldsensor (0-130)mT * (0-130)mT 2  (0-130)mT A
Spannungssensor +15V +30V +20V A
Stromsensor +1A +1A +1AA
Temperatursensor (—40 — 125)°C (—40 — 120)°C (—40 — 125)°C

*A: Hier wurde der Messbereich der hochstmdoglichen Einstellung gelistet.

*B: Hier wurde nur der Umgebungslichtsensor beriicksichtigt.
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4.1.7 Abtastrate

Die Abtastrate ist fiir die Sensoren bis zu einer maximalen Abtastrate einstellbar,
wobei allerdings kein Nachteil darin besteht die hochstmégliche Abtastrate einzustellen —
abgesehen vom Datalogging, bei dem eine erhohte Abtastrate den Datenspeicher schneller
fiillt. Die maximalen Abtastraten bei kabelloser Verbindung der Sensoren sind in Tab. 4.5
zusammengefasst. Da die Abtastraten auch von der Dateniibertragungsart abhéngig sind,
stehen — sofern abweichend - die maximalen Abtastraten mit Kabelverbindung in Klammern
dabei. Sollte es Abweichungen der einstellbaren Abtastrate zwischen den mir zur Verfiigung

stehenden Endgeréten gegeben haben, so wird das entsprechend vermerkt.

Fir die in dieser Arbeit durchgefithrten Experimente waren die moglichen Abtastraten
unproblematisch, es sollte hier aber darauf verwiesen werden, dass beispielsweise fiir Stof3-
experimente die Anderung der Messgrofien sehr schnell ablaufen kénnen und Abtastraten,
wie die des Beschleunigungssensors von Pasco oder des Bewegungssensors von Phywe

und Vernier dafur eventuell nicht ausreichend sind.

Im Anhang in Tab. A.11 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur

Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlduterung gegeben.

Tab. 4.5: Vergleichskriterium Abtastrate (alle Angaben in Hz).

Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 100 (nicht geliefert) 1000
Bewegungssensor 250 50 30
Drehbewegungssensor 1000 10 100
Drucksensor 1000 500 50
Kraftsensor 100 (500) 1000 1000
Lichtsensor 2 10 1000
Magnetfeldsensor 100 200 (500) 50
Spannungssensor 1000 1000 1000
Stromsensor 1000 1000 1000
Temperatursensor 10 10 50
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4.1.8 Datalogging

Sensoren, die auch als Datenlogger fungieren, konnen Messwerte aufzeichnen und
in ihrem internen Speicher abspeichern, bis sie durch eine Software heruntergeladen wer-
den. So ist zur Datenaufzeichnung kein Endgerat notig, was fiir Experimente im Freien
oder Langzeit-Experimente (beispielsweise Temperaturmessung iiber die ganze Nacht) hilf-
reich sein kann. In Tab. A.3 ist zusammengefasst, welche der Sensoren der verschiedenen
Hersteller als Datenlogger genutzt werden kénnen. Bei den Sensoren von Phywe ist zur
Auswertung der Daten anschlieend die Software MeasureLAB nétig. Die Sensoren von
Vernier verfiigen nicht iiber eine solche Funktion. Im Anhang in Tab. A.12 sind die Bewer-
tungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3

eine Erlduterung gegeben.

Um die Sensoren von Pasco als Datenlogger Konfiguration der entfernten Erfassung
zu verwenden, miissen sie zunichst mit einem  sensor \ Kabelloser Temperatursensor ¥ \
Endgerat verbunden werden, um die Einstel-  semsoraver s |

lungen vorzunehmen (Abb. 4.1). In SPARKvue  cemansame abtastare |ﬂ——n“

dient dazu der Bereich ,,Automatische Datener- A== |

« . . . Der Speicher des Sensors wird bei der ausgewahlten Abtastrate etwa
fassung”. Die Abtastrate kann hier eingestellt  ausreichen fur
Stunden: 07:57
werden, die direkt die maximale Aufzeichnungs- ,
Die tatsachliche Dauer der Messung kann durch die Batterielebensdauer
begrenzt sein.

C e

Abb. 4.1: Sensoren von Pasco als Datenlogger
konfigurieren in SPARKvue.

dauer festlegt, da der interne Speicher begrenzt
ist. Zur Unterstiitzung gibt es eine Anzeige, die
angibt, wie lange der Sensor als Datenlogger
aufzeichnen kann, bevor der Speicher voll ist.
Fiir langere Messungen miissen also niedrigere Abtastraten eingestellt werden.

Sobald die Einstellungen bestitigt werden, beginnt der Sensor damit, Daten aufzu-
zeichnen, was durch eine blinkende LED angezeigt wird. Die Datenaufzeichnung kann
jederzeit durch Driicken des An- Aus-Schalters beendet werden und die Daten dann durch
erneute Verbindung mit dem Sensor heruntergeladen werden (hier ist die Verbindung mit
einem Kabel zu empfehlen, da die Dateniibertragungsgeschwindigkeit mit Bluetooth nicht

sehr hoch ist).
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‘WA Software

Die Vergleichskriterien der Software ergeben sich aus den jeweils spezifischen Mog-
lichkeiten, die Messwerte darzustellen und direkt auszuwerten. Wie bereits in Kap. 2
ausgefiihrt, werden nur bestimmte Software-Optionen genutzt und zwar: SPARKvue von

Pasco, MeasureAPP von Phywe und Graphical Analysis 4 von Vernier.

4.2.1 Anforderungen

Die Anforderungen der Software-Optionen an das Betriebssystem der Endgeréte sind
gegebenenfalls eine Einschrankung fiir die Benutzung mit den vorhandenen Geraten. In
Tab. 4.6 sind die Anforderungen fiir die drei Software-Optionen aufgelistet. Im Anhang
in Tab. A.13 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung der
Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlduterung gegeben. Besonders problematisch ist hier
die Anforderung der Software MeasureAPP von Phywe, die Mac-Betriebssysteme und &ltere

Versionen von Windows oder iOS nicht unterstiitzt.

Tab. 4.6: Vergleichskriterium Anforderungen an die Soft- und Hardware der vorhandenen Geréte.

SPARKvue

MeasureAPP

Graphical Analysis 4

Windows 7 SP1°
Mac OS X 10.11°
i0S 9’

Android 5.0°
Chrome OS 70

Windows 10°

Mac OS nicht unterstiitzt
i0S 12.0°

Android 6.0°

Chromebook nicht unterstiitzt

Windows 7 oder Windows 10
Mac OS 10.11 bis 10.15

i0S 117

Android 6.0.1°

ChromeOS 70

* Oder aktuellere Alternative.

4.2.2 Schwuppdizitat

Die Schwuppdizitiit bezeichnet die gefiihlte Geschwindigkeit eines Programms (oder
Rechners) und ist eine Wortneuschépfung, die durch das ¢’t Magazin gepragt wurde (Carsten
Meyer, 1998, S. 50). Im Kontext dieser Arbeit soll der Begriff vor allem der Abgrenzung des
bereits bei den Sensoren verwendeten Begriffs der Handhabung dienen und ausdriicken, wie

einfach die jeweilige Software zu bedienen ist und wie intuitiv die Software — von Kopplung
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der Sensoren bis zur Messwertaufzeichnung — zu verwenden ist. Da die Messwerterfassung
auch von Schiiler_innen durchgefiithrt werden soll und somit auch auf Smartphones genutzt
wird, ist eine einfache Oberfliche mit einfacher Bedienung vorteilhaft (beispielsweise
moglichst wenige Funktionen in Meniis und Untermentis verborgen). Im Folgenden wird
zunéchst vorlaufig eine geringe, mittlere und hohe Schwuppdizitat unterschieden. Im
Anhang in Tab. A.14 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung

der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlauterung gegeben.

Pasco

In SPARKvue miissen zunichst zwei Mentiebenen durchlaufen werden (Wahl der
Messwerterfassungsvariante und Wahl der Sensoren, beziehungsweise Sensorkanéile ein-
schliefllich Darstellungsform), bevor die eigentliche Messung beginnen kann. Nach erstma-
liger Auswahl der Sensoren konnen keine weiteren Sensoren mehr hinzugefiigt werden.
Die Einstellungen der Datensétze (16schen und umbenennen) sind in einem Untermenii
verborgen, ebenso wie berechnete Gréflen und die Anderung der Darstellungsform. Die
Einstellungen der Koordinatenachsen und Graphen sind gut sichtbar direkt unterhalb der
Graphen positioniert und die Schaltfliche zum Starten und Stoppen der Messung ist farblich
hervorgehoben. Insgesamt fithrt das zu einer ldngeren Eingew6hnungsphase und somit

einer geringen Schwuppdizitat.

Phywe

In MeasureAPP sind alle Funktionen auf den ersten Blick sichtbar und es kénnen nach-
traglich noch weitere Sensoren gekoppelt und entkoppelt werden. Es werden keine Meniis
und Untermeniis angezeigt, stattdessen befinden sich ein- und ausklappbare Elemente direkt
neben dem Koordinatensystem. Die Einstellungen der Koordinatenachsen und Graphen
sind gut sichtbar direkt oberhalb des Koordinatensystems positioniert und die Schaltfldche
zum Starten und Stoppen der Messung ist farblich hervorgehoben. Insgesamt fithrt das zu

einer sehr kurzen Eingewohnungsphase und somit einer hohen Schwuppdizitat.

Vernier

In Graphical Analysis 4 miissen zunichst zwei Meniiebenen durchlaufen werden (Wahl
der Betriebsvariante und Wahl der Sensoren, beziehungsweise Sensorkanéle), bevor die
eigentliche Messung beginnen kann. Nach erstmaliger Auswahl der Sensoren, kénnen
jederzeit weitere Sensoren hinzugefiigt oder entfernt werden. Einstellungen der Koordina-

tensysteme und Graphen sind hinter Untermeniis in Schaltflichen verborgen. Berechnete
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Groflen befinden sich direkt bei den Messgrof3en und kénnen mit einer Auswahl an Be-
rechnungsvorschriften schnell ausgewahlt werden. Insgesamt fithrt das zu einer mittleren

Eingewohnungsphase und somit einer mittleren Schwuppdizitét.

4.2.3 Darstellungsvielfalt

Unter Darstellungsvielfalt sollen alle Moglichkeiten der Software-Optionen verstanden
werden, die Messwerte darzustellen, die zur Durchfithrung und besonders zur Auswertung
der Experimente bendtigt wurden oder aufgefallen sind. Die unterschiedlichen Méglich-
keiten sind in Tab. 4.7 zusammengefasst, wobei ein ,ja“ bedeutet, dass die entsprechende
Software diese Funktion anbietet und ein ,nein“ bedeutet, dass die Funktion nicht vor-
handen ist. Es werden nicht nétigerweise alle Moglichkeiten fiir die Auswertung oder
Darstellung eines Experiments benétigt, aber diese Moglichkeiten (und gegebenenfalls
weitere, die in dieser Arbeit nicht aufgefallen sind) kénnen im Physikunterricht benétigt
werden und bieten deshalb einen Mehrwert bei der Darstellung und Auswertung.

Im Anhang in Tab. A.17 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur

Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlduterung gegeben.
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Tab. 4.7: Vergleichskriterium Darstellungsvielfalt mit den einzelnen Kriterien.

SPARKvue MeasureAPP Graph. Analysis 4

Mehrere Koordinatensysteme ja nein ja
Automatische Skalierung ja ja ja
Abszissenachse Messgrofle wih- ja ja ja
len

Bereiche vergrofiern ja ja ja
Anzeige der Messwerte als Zahlen- ja ja ja
wert

Anzeige der Messwerte in Tabelle ja ja ja
Messwerte als Punkte oder verbun- ja ja ja
den

Unterschiedliche Messgroflen fiir nein nein ja

Abszissenachse in verschiedenen
Koordinatensystemen auswéhlen
Mehrere Koordinatensysteme ge- ja nein nein

meinsam skalieren

Mehrere Messgrofien in einem Ko- ja ja ja
ordinatensystem

logarithmische Achsenskalierung nein nein nein
Skalierung der Schriftgrofie nein nein ja
Naherungsgleichungen einfiigen ja nein ja
Farbe der Graphen anpassen ja nein nein
Einheit der Messgrofie anpassen ja nein nein
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4.2.4 Berechnete Groflen

Die berechneten Groflen erméglichen die Eingabe von Funktionen, um aus Messgro-
Ben andere physikalische Grofien zu berechnen oder auch, um Umrechnungen umzusetzen.
Damit ist es auch moglich Offsets zu korrigieren oder Achsen zu skalieren (beispielsweise
logarithmische Skalierung). Da die drei Messwerterfassungssysteme unterschiedliche Um-
setzungen solcher berechneter Gréf3en anbieten, sollen sie im Folgenden getrennt behandelt
und dargestellt werden. Im Anhang in Tab. A.15 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium

zu finden. Zur Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlauterung gegeben.

Pasco

SPARKvue bietet zur Eingabe berechneter

Berechnete daten

S
Groflen ein Eingabefeld an, das durch eine Viel-

xxxxxxxxxx

(Abb. 4.2). Es muss immer zunéchst eine Funkti- enfugen ~ao

.D@D
on definiert werden, was durch eine Zeichenfol- UUUUUMU U e
e o ] (]

ge und ein Gleichheitszeichen getan wird (kann uu uui} » Leerzachen

im Eingabefeld mit der Schaltfliche ,Einfigen®
Abb. 4.2: Berechnete Grofien Eingabefeld mit ei-

generiert werden). Anschlieffend kénnen belie- nigen Funktionen in SPARKvue.

zahl an moglichen Funktionen ergéinzt wird

”E
&
’
;
‘e

|
3

bige Gleichungen eingegeben werden, wobei das Eingabefeld behilflich ist. Durch die
Schaltflache ,Merkmale” kann zudem die Einheit der berechneten Grofe, ihre Darstellung
(Dezimalstellen, Schreibweise) und eine Farbe fiir den resultierenden Graphen eingestellt
werden.

Die Zusammenstellung der méglichen Funktionen innerhalb der Schaltflichen ist im

Anhang in Abb. A.30 dargestellt.

Phywe
MeasureAPP bietet die Moglichkeit zur Be- -
Abbrechen Speichem
rechnung von Messgrofien nur dann an, wenn
Test KIN
mehr als eine Messgrofie gemessen wird. In die-
Temperatur T (°C)
sem Fall konnen zwei Messgrofien mit einem et 0

Operator verbunden werden, wobei keine Funk- +
tionen zur Verfiigung stehen und nur Messgro- Abb. 4.3: Berechente Grofen in MeasureAPP.
fen (also keine eingegebenen Parameter) verwendet werden diirfen (Abb. 4.3). Mogliche

Operatoren sind: Addition, Subtraktion, Division und Multiplikation. Das ermdglicht in
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manchen Féllen keine ausreichende Darstellung im Sinne der Zielsetzung der Experimente.

Vernier

Graphical Analysis 4 bietet eine Reihe vor-
A, B und C sind Parameter, die Sie einstellen
gegebener Berechnungsvorschriften an, die sich kénnen. X, ¥ und Z sind vorhandene Spalten in
hrer Datentabelle.
jeweils aus Parametern und Messgrofien zusam-

. . AXPB A/X
mensetzen (Abb. 4.4). Die Auswabhl ist zwar be-

. . Aln(X Alog(X
grenzt, aber es lassen sich Zwischenrechnungen 00 esl0
einfiigen, die dann wiederum als Messgrofien AX+B A/XB
verwendet werden konnen. So lassen sich durch X+A x*Y
wiederholte Anwendung der Berechnungsvor- %y A abs(X)
schriften auch Gleichungen berechnen, die so

VX*+Y?+2Z7) A"XAB*YAC
nicht unter den vorgegebenen Berechnungsvor-
AX+B*Y A exp(-C*X)+B
schriften zu finden sind (siehe beispielsweise
L . B . Erste Ableitung(Y, X) Zweite Ableitung(Y,
Abb. A.31). Das ist in den meisten Féllen ausrei- X
chend fiir den Physikunterricht, allerdings fehlt Aog0) AEX0

die Moglichkeit eine Funktion, die moglicher-

Abb. 4.4: Mogliche Berechnungsvorschriften in

weise hiufiger eingesetzt wird, zu den Berech- . > ’
Vernier Graphical Analysis 4.

nungsvorschriften hinzuzufiigen.
Den berechneten Gréflen kann in einem Textfeld eine beliebige Bezeichnung und Ein-
heit zugewiesen werden. Dariiber hinaus kann die Darstellung der Grof3e (Dezimalstellen,

Schreibweise) angepasst werden.

4.2.5 Teilen von Daten (Data-Sharing)

Unter Umsténden (beispielsweise fiir die Prasentation von Gruppenarbeitsergebnissen)
ist es notig, dass aufgezeichnete Sensordaten von einem Gerat auf ein anderes iibertragen
werden. Im Folgenden werden die Varianten des Data-Sharings der verschiedenen Mess-
werterfassungssysteme einzeln vorgestellt, da sie sich stark unterscheiden. Im Anhang
in Tab. A.16 sind die Bewertungen zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung der

Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine Erlduterung gegeben.

Pasco

In SPARKvue kann von jedem Endgerét eine geteilte Sitzung geleitet werden, solange

eine Internetverbindung besteht. Dazu muss eine Geritebezeichnung und ein Sitzungs-
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name angegeben und ausgewahlt werden, sowie angegeben werden, ob es eine gefiihrte
Sitzung sein soll oder nicht (Abb. 4.5). Wahrend der gefiihrten Sitzung kann nur das Gerat
Einstellungen vornehmen oder Messungen starten, das die Sitzung leitet. Alle gekoppelten
Gerite bekommen wihrenddessen die Anzeige des leitenden Gerétes angezeigt, sodass sie
die Messwerterfassung in Echtzeit mitverfolgen kénnen. Wurde die geteilte Sitzung nicht
als eine gefiihrte Sitzung gewahlt, dann kénnen auch alle gekoppelten Gerite Messungen

starten und somit das leitende Gerat fernsteuern.

Mit dem Sitzungsnamen kdnnen andere Geréte ' gy,yng starten

v ) Sitzungsinformationen

(mit Internetverbindung) der geteilten Sitzung beitre-

‘ Ihr Name Smartphone

ten und erhalten so Zugang zu den aufgezeichneten

Sttzungsname Labor1 ‘ 2% apy

Messwerten (Abb. 4.6). Alle zuvor aufgezeichneten .~ L |
Datenreihen und auch alle wihrend der Verbindung — stdes e getire siaung? B

v ) Netzwerkkonfiguration

aufgezeichneten Datenreihen stehen anschlielend —

[ ——
jedem verbundenen Gerat zur Verfiigung und koén-

nen regulir abgespeichert oder — sobald die geteilte Abb. 4.5: Geteilte Sitzung starten in SPARK-
vue.

Sitzung verlassen wurde — bearbeitet und ausgewertet werden (beispielsweise misst die

Lehrkraft in einem Demonstrationsexperiment und anschliefend werten die Schiiler_innen

eigenstandig die Ergebnisse aus).

12 Unbenannt

R
L]
'
2
olo
ﬁ’ i
™M i
~
.
=
Verbundene Benutzer

Beschleunigung, X 0,0 m/s/s « Beleuchtungsstarke 23 Lux =~

@ el 00:00:00,0

Abb. 4.6: Geteilte Sitzung von einem Smartphone in SPARKvue, der ein Laptop beigetreten ist (in diesem Fall
konnte der Laptop so auf die internen Sensoren des Smartphones zugreifen).
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Die Umsetzung des Data-Sharings von Pasco unterstiitzt mit dem Funktionsumfang
die in Kap. 1 angesprochene Zielsetzung der DigCompEDU, die Rolle der Lehrkréfte hin zu

einer betreuenden Rolle zu verschieben.

Zusatzlich zu der geteilten Sitzung konnen die aufgezeichneten Daten exportiert und
versendet werden, was sowohl im fiir Tabellenkalkulationsprogramme gelaufigen CSV

Format, wie auch im fiir SPARKvue spezifischen SPKLAB Format funktioniert.

Phywe

MeasureAPP speichert Daten im MMD Format. Die gespeicherten Dateien kénnen auch
nur von MeasureAPP ausgelesen werden (auch die umfangreichere Software-Option von
Phywe MeasureLAB kann die Dateien nicht auslesen). Die gespeicherten Dateien kénnen
allerdings kopiert und von einem anderen Gerat ausgelesen werden. Die Daten im MMD
Format sind nicht verschlisselt, konnen also mit einem Texteditor bearbeitet werden und
so in das fiir Tabellenkalkulationsprogramme tibliche CSV Format tibertragen werden. Eine
Anleitung fiir die manuelle Konvertierung findet sich im Anhang auf Seite 97. Im realen
Unterricht wire diese Prozedur allerdings ein zu grofier Zeitverlust und eignet sich daher

nur, wenn die Auswertung zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt.

Vernier

Graphical Analysis 4 besitzt die Funktion Data-Sharing als Empfanger von Messdaten,
die durch LabQuest 2 oder ein Gerat mit Logger Pro 3 geteilt werden. Dazu muss entweder
das Interface-System LabQuest 2 vorhanden sein, oder die kostenpflichtige Software-Option
Logger Pro 3 auf einem anderen Gerat zur Verfiigung stehen, mit denen die Sensoren gekop-
pelt werden. Beide Systeme konnen eine geteilte Sitzung leiten und die Messdaten kénnen
durch die Data-Sharing-Funktion kabellos an jedes Gerit, das iiber Graphical Analysis
4 verbunden ist, ibertragen werden. Damit stehen die Messdaten jedem Empfinger zur
Verfiigung und kénnen individuell ausgewertet werden (beispielsweise misst die Lehr-
kraft in einem Demonstrationsexperiment und anschlieffend werten die Schiiler_innen
eigenstandig die Ergebnisse aus).

Zusatzlich konnen Messdaten abgespeichert, exportiert und versendet werden, was
sowohl im fiir Tabellenkalkulationsprogramme gelaufigen CSV Format, wie auch im fiir
Graphical Analysis 4 spezifischen AMBL Format funktioniert (letzteres kann auch von

Logger Pro 3 gelesen werden).

Die Umsetzung des Data-Sharings von Vernier unterstiitzt somit ebenfalls die in Kap. 1

69



VERGLEICHSKRITERIEN

angesprochene Zielsetzung der DigCompEDU, die Rolle der Lehrkéfte hin zu einer betreu-
enden Rolle zu verschieben. Es fehlt hier allerdings die Moglichkeit von den Geréten der
Schiiler_innen aufgezeichnete Messdaten direkt untereinander oder direkt an die Lehrkraft
zu teilen. Das kann nur durch das Versenden der gespeicherten Dateien tiber externe Wege

(beispielsweise Ubertragung per Mail oder USB-Stick) erfolgen.

4.2.6 Praktisches

Unter ,Praktisches” soll alles in einem Kriterium zusammengefasst werden, was als
hilfreich oder niitzlich innerhalb der Software aufgefallen ist (aus Griinden der besseren
Ubersicht). Unter diesen Punkt fallen folgende Kriterien:

« Anzeige des momentanen Akku- oder Batterie-Ladezustandes.

« Sensoren werden nach Distanz zum Endgerat sortiert gelistet.

« Automatische Kopplung zum Sensor, der sich am nichsten befindet.

« Lehrmaterial (Arbeitsblétter) innerhalb der Software.

+ Graphen konnen direkt als Bilddateien exportiert werden.

« Sensoridentifizierung innerhalb der Software (beispielsweise durch klare Benennung)

Diese Kriterien beeinflussen nicht die Darstellung oder Umsetzbarkeit eines Expe-
riments, sind aber besonders im Schulunterricht sehr hilfreich, wie beispielsweise die
Sensoridentifizierung oder die Nahreungskopllung, wenn in Kleingruppen mit vielen glei-
chen Sensoren gearbeitet wird, damit es nicht zu Kopplungen der Gerite einer anderen
Gruppe kommt. In Tab. 4.8 sind die Ergebnisse zu diesen Kriterien zusammengefasst, wobei
ein ,ja“ bedeutet, dass die entsprechende Software diese Funktion anbietet und ein ,nein®,
dass die Funktion nicht vorhanden ist. Im Anhang in Tab. A.18 sind die Bewertungen
zu diesem Kriterium zu finden. Zur Bewertung der Kriterien wird in Abschn. 5.3 eine

Erlauterung gegeben.
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Tab. 4.8: Vergleichskriterium ,Praktisches® mit den einzelnen Kriterien.

SPARKvue MeasureAPP Graph. Analysis 4

Anzeige Ladezustand ja ja ja
Sensorliste nach Distanz sortiert ja nein ja
Naherungskopplung nein nein ja
Lehrmaterial nein ja nein
Graphen als Bilddatei exportieren nein nein ja
Sensoridentifizierung ja ja ja
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Il Kosten

Die Kosten eines Messwerterfassungssystems sind fiir Schulen ein entscheidender
Faktor, da die Ausgaben gerechtfertigt werden miissen. In Tab. 4.9 sind die Kosten der
einzelnen Sensoren und der verwendeten Software zusammengefasst. Die Kosten wurden

von den angegebenen Websites am 11.09.2020 iibernommen.

Tab. 4.9: Kostentabelle der Sensoren und Software (ohne Mehrwertsteuern).

Kosten in €

Pasco 4 B Phywe ¢ Vernier P
Beschleunigungssensor 141,62 66,00 154,50
Bewegungssensor 153,26 107,00 154,5
Drehbewegungssensor 269,66 299,00 279,00
Drucksensor 128,04 99,00 139,00
Kraftsensor 121,25 126,00 154,50
Lichtsensor 104,76 79,00 123,50
Magnetfeldsensor 107,67 82,00 108,00
Spannungssensor 92,15 89,00 108,00
Stromsensor 107,67 89,00 123,75
Temperatursensor 56,75 59,00 108,00
Software 137,74 0,00 0,00
Summe 1420,57 1095,00 1452,75

A Umrechnungskurs 1$ = 0,84 EUR.

B Quelle: https://www.conatex.com/catalog/computergestutztes_lernen/sensoren/sensoren_drahtlos

c Quelle: https://www.phywe.de/de/datalogging-system-cobra-smartsense/physik/

b Quelle: https://www.techniscience.com/de/de/sensoren/page/1743/#/?CP1=3

E Preis gilt nicht fiir Betriebssysteme von Smartphones und Tablets, fiir die die Software kostenlos angeboten

wird.
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Weitere Kriterien (nicht beriicksichtigte Kriterien)

Aufler den bereits genannten Kriterien konnten noch viele weitere in eine Bewertung

einflieffen, von denen hier einige genannt werden sollen.
1. Lebensdauer der Akkus
2. Nutzung der Sensoren mit eigener Software
3. Nutzung der Software mit fremden Sensoren (beispielsweise Eigenbau)
4. Kompatibilitat der gespeicherten Daten mit Software-Updates
5. Robustheit der Sensoren (gegen dufiere Einfliisse)

Da diese Arbeit einen festgelegten zeitlichen Rahmen hat, konnten einige dieser Kriterien
(1-4) nicht untersucht werden. Die Robustheit der Sensoren gegen duflere Einfliisse konnte

nicht untersucht werden, da dabei die Sensoren beschédigt werden kénnten.
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Kapitel 5

Bewertungsschliissel

Aus den Bewertungskriterien, die im vorangegangenen Kapitel gesammelt wurden,
soll nun ein Bewertungsschliissel fiir die Messwerterfassungssysteme entwickelt werden.
Es handelt sich um eine grofie Anzahl an Kriterien mit wiederum mehreren Aspekten, die
einerseits unterschiedlich gewichtet werden miissen und andererseits keine einheitlichen
Groflen — auch keine einheitliche Bewertungsmethode — verwenden. Der Bewertungs-
schliissel soll schliefilich jedem Messwerterfassungssystem eine Zahl zuweisen, mit der
- moglichst objektiv — eine Rangfolge aufgestellt werden kann, die fiir Dritte dennoch

transparent bleibt. Dazu eignet sich die Nutzwertanalyse.

Die Nutzwertanalyse

Zangemeister (1976, S. 45) definiert die Nutzwertanalyse folgendermaflen:

~Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Menge komplexer Handlungsal-
ternativen mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den
Priferenzen des Entscheidungstrdgers beziiglich eines multidimensionalen
Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt durch die

Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternativen.”
Bechmann (1978, S. 21) fiigt noch hinzu:

wDas wesentliche Charakteristikum der Nutzwertanalyse ist die Auflo-
sung einer komplexen Bewertungsproblematik in einfache Teilaspekte, die
Bewertung dieser Teilaspekte und die daran ankniipfende Zusammenfas-
sung der Teilbewertungen zu einer umfassenden Bewertungsaussage: dem

Nutzwert.”

Die Nutzwertanalyse ist demnach als Bewertungsverfahren in der Lage durch die
Vergleichskriterien (siehe Kap. 4) jedem Messwerterfassungssystem einen Wert (Gesamt-
nutzwert) zuzuweisen, mit dessen Hilfe sich die Systeme in eine Rangfolge bringen lassen.
Die optimale Wahl ist dann durch die Alternative gegeben, die den héchsten Nutzwert

erreicht'®.

16gg gibt eine Reihe verschiedener Auswahlkriterien (Dreyer, 1975, S. 142-149), von denen hier aber nur
die Nutzenmaximierung verwendet wird.
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Die Nutzwertanalyse verlauft gemaf; folgender Schritte (Kithnapfel, 2019, S. 5-20):

1. Entscheidungsproblem benennen (im Fall dieser Arbeit ist es der Vergleich ver-

schiedener Messwerterfassungssysteme, also letztlich eine Rangfolge)

2. Entscheidungsalternativen auswihlen (entspricht der Auswahl der Messwerter-
fassungssysteme, siehe Kap. 2)

3. Entscheidungskriterien sammeln (siehe Kap. 4)

4. Entscheidungskriterien gewichten (siehe Abschn. 5.2)

5. Entscheidungskriterien bewerten (siehe Abschn. 5.3)

6. Nutzwert berechnen (siehe Kap. 6)

7. Sensibilititsanalyse (siehe Abschn. 6.1)

Im Kontext dieser Vorgehensweise wurden die Experimente einerseits genutzt, um die
Kriterien besser bewerten zu konnen, da sie von den Spezifikationen der Sensoren unab-
hangige Erfahrungswerte liefern, andererseits waren sie eine Hilfe, um eine Kriterienliste
zu erstellen. Es herrscht also eine wechselseitige Beeinflussung der gew#hlten Experimente,
die den Kriterien eine Bewertungsgrundlage verschaffen sollen und der Kriterien, die sich
teilweise erst aus den Experimenten ergeben konnten.

Mathematisch ist die Nutzwertanalyse nicht sehr anspruchsvoll und wird im Fall
dieser Arbeit mit einem Tabellenkalkulationsprogramm durchgefiihrt. Fir jede Alterna-
tive A (Messwerterfassungssystem) ergibt sich der Nutzwert S(A) durch die Summe der

gewichteten Kriterienbewertungen Ay (Dreyer, 1975, S. 130)

N
S(A) = ) Wi+ Ak (5.1)
k=1

(mit den Gewichtungsfaktoren wy fiir jedes Kriterium k). Es muss also jedem Kriterium
ein Gewichtungsfaktor und eine Bewertung zugewiesen werden und beides sollte nach-
vollziehbar und begriindet sein. Hierbei ldsst sich ein gewisses Mafy an Subjektivitat nicht
vermeiden, das dann durch eine Sensibilitatsanalyse (siehe Abschn. 6.1) iiberprift, aber

nicht objektiviert werden kann.

Fiir die Gewichtungsfaktoren gilt zudem, dass ihre Summe gleich eins sein muss

N
Dwe=1. (5.2)
k=1
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Somit gilt fiir alle Kriterienbewertungen Ay, dass sie dieselbe obere Grenze Ay .« besitzen
missen, da sonst bereits in den Kriterienbewertungen eine Gewichtung vorgenommen

wiirde.

Die Kriterien, die im vorangegangenen Kapitel vorgestellt wurden, enthalten teil-
weise weitere untergeordnete Aspekte, aus denen sie sich zusammensetzen. Auch diese
Aspekte mussen einzeln gewichtet und bewertet werden, womit fiir alle Kriterien, die
sich in untergeordnete Aspekte gliedern, wiederum eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt
wird. Alternativ konnten die Aspekte auch wie Kriterien in eine grofie Nutzwertanalyse
einfliefen, was mathematisch keinen Unterschied macht und das Ergebnis nicht verindert,
aus Griinden der Ubersichtlichkeit und somit der Transparenz wird das allerdings nicht so
durchgefiihrt. Die Gewichtungen und Bewertungen der einzelnen Aspekte jedes Kriteriums

sind in Abschn. 5.3 detailliert aufgefiihrt.

Gewichtungsfaktoren

Die Gewichtungsfaktoren erlauben es Schwerpunkte zu setzen. Sie dienen somit
dem Hervorheben bestimmter Kriterien, indem sie deren Kriterienbewertung mit einem
groferen Anteil in die Nutzwertanalyse eingehen lassen. Gewichtungsfaktoren sind immer
subjektiv und auch, wenn im Folgenden versucht wird, die gewahlten Gewichtungsfaktoren
durch die Erkenntnisse aus den Experimenten zu begriinden, ist dies nur ein Versuch,
einen objektiven Orientierungspunkt zu erhalten und keineswegs als Anspruch einer
tatsdchlichen Objektivitat zu interpretieren.

Die Summe aller Gewichtungsfaktoren muss immer eins ergeben, aber da es schwer
fallt, die Faktoren direkt so zu bestimmen, dass diese Bedingung erfiillt ist, wird stattdessen
eine 10er-Skala verwendet (Kithnapfel, 2019, S. 17) und anschlieend jeder zugeordnete Wert
durch die Summe aller zugeordneten Werte geteilt. Bei der 10er-Skala kann jedem Kriterium
maximal der Wert 10 (sehr wichtig) und mindestens der Wert 1 (sehr unwichtig) zugeordnet
werden, wobei nur ganzzahlige Werte erlaubt sind. Prinzipiell soll jedes Kriterium fiir sich
betrachtet und alle Kriterien nacheinander gewichtet werden, wobei auch gestattet wird,

dass mehrere Kriterien die gleiche Gewichtung erhalten.
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5.2.1 Gewichtung Handhabung

Die Handhabung der Sensoren (siche Abschn. 4.1.1) ist beim Aufbau relevant und
kann diesen sehr erleichtern, wenn ausreichend Gewinde oder Locher fiir Stangen an
den Sensoren zur Verfiigung stehen. Gerade fiir Aufbauten, wie beim Experiment zum
Abstandsgesetz (sieche Abschn. 3.5) ist es vorteilhaft, wenn moglichst wenige Stativstangen
verwendet werden miissen, um den Aufbau nicht untiibersichtlich zu machen. Nicht jedes
Experiment benotigt allerdings solche starren Aufbauten. Ebenfalls in diesem Kriterium
enthalten sind die Leuchtsignale der LEDs in den Sensoren, die mit einem Blick zeigen
sollen, in welchem Betriebsmodus der Sensor sich gerade befindet.

Aufgrund der Erfahrungen aus den Experimenten halte ich die Handhabung fiir
relevant, aber nicht entscheidend und vergebe eine Wertung von fiinf auf der 10er-Skala

(siehe Tab. A.4).

5.2.2 Gewichtung Akkulaufzeit

Die Akkulaufzeit der Sensoren (siehe Abschn. 4.1.2) muss ausreichen, um die Lehrkraft
wihrend eines ganzen Schultages nicht einzuschranken, wenn die Sensoren nicht mehr
eingesetzt werden konnen. Durch die Experimente konnte sich hier kein Erfahrungswert
herausstellen, da die Akkus, beziehungsweise Batterien aller Sensoren iiber die Dauer
dieser Arbeit keine Aufladung, beziehungsweise Auswechslung benétigten. Ich halte die
Akkulaufzeit aber dennoch mit Blick auf die Unterrichtspraxis fiir ein eher relevantes

Kriterium und vergebe eine Wertung von sechs auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).

5.2.3 Gewichtung Bluetooth-Reichweite

Die Bluetooth-Reichweite der Sensoren (siehe Abschn. 4.1.3) muss ausreichen, um
zumindest im gesamten Klassenraum mit einem Endgerét zu koppeln und verbunden zu
bleiben. Auch wenn Experimente im Freien durchgefiihrt werden, ist keine deutlich gréfere
Reichweite notig, da im Freien ohnehin mit mobilen Endgeraten gekoppelt wird, die im
Zweifel mitbewegt werden kénnen.

Durch die Experimente konnte sich hier kein Erfahrungswert herausstellen, da alle Sen-
soren eine ausreichende Bluetooth-Reichweite besitzen. Ich halte die Bluetooth-Reichweite
jedoch fiir ein relevantes Kriterium und vergebe eine Wertung von sieben auf der 10er-Skala

(siehe Tab. A.4).

77



BEWERTUNGSSCHLUSSEL

5.2.4 Gewichtung Auflosung & Messunsicherheit

Die Auflésung (siehe Abschn. 4.1.4) und die Messunsicherheit (siehe Abschn. 4.1.5)
sind teilweise von einander abhéngige Kriterien. Wie in Tab. 4.2 und Tab. 4.3 zu sehen ist,
bedingt eine gute Auflésung allgemein auch eine geringere Messunsicherheit. Im Rahmen
der Nutzwertanalyse sollten jedoch abhéngige Kriterien vermieden werden (Bechmann,

1978, S. 39), weswegen diese beiden Kriterien gemeinsam gewichtet werden.

Gemeinsam bestimmen Auflésung und Messunsicherheit die Auswahl méglicher Expe-
rimente und die Aussagekraft der Ergebnisse, weswegen ich dem kombinierten Kriterium
die hochste Wertung von zehn auf der 10er-Skala gebe. Die Auflésung und die Messun-
sicherheit hangen dennoch nur teilweise voneinander ab. Deshalb sollen beide Kriterien
gewichtet werden, kénnen aber gemeinsam den Wert von 10 auf der 10er-Skala nicht
tberschreiten. Aufgrund der Erfahrungen aus den Experimenten (speziell das Experiment
zur Hohenmessung mit einem Drucksensor in Abschn. 3.4) bewerte ich die Auflosung als
das wichtigere Kriterium mit einer Wertung von sieben und die Messunsicherheit folglich
als unwichtiger mit einer Wertung von 3 auf der 10er-Skala. Das liegt daran, dass die Mes-
sunsicherheit immer mindestens den Wert der Auflésung haben kann. Somit entscheidet
immer in erster Linie die Auflosung dariiber, ob eine Messgrof3e iiberhaupt ausreichend
aufgeldst werden kann, auch wenn es dabei zu groflen Schwankungen des Messwertes
kommt (Messunsicherheiten lassen sich mit der Klasse diskutieren, aber wenn der nétige

Messbereich nicht aufgelost werden konnte, kann iberhaupt nicht gemessen werden).

5.2.5 Gewichtung Messbereich

Der Messbereich der Sensoren (siehe Abschn. 4.1.6) entscheidet iiber die Durchfiithr-
barkeit moglicher Experimente — in jedem Fall aber iiber die Konzeption der Experimente.
Wenn vorhandene Gerite einen bestimmten Messbereich vorgeben (besonders in der Elek-
trizitatslehre mit elektrischen Bauteilen, die den Messbereich dann definieren), kann ein
Experiment gegebenenfalls nicht mit den Sensoren durchgefithrt werden. Somit ist der
Messbereich ein sehr relevantes Kriterium. Ich vergebe fiir dieses Kriterium die maximale

Wertung von zehn auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).
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5.2.6 Gewichtung Abtastrate

Die Abtastrate der Sensoren (siehe Abschn. 4.1.7) ist teilweise entscheidend fiir mogli-
che durchfiithrbare Experimente. Besonders Messgrofien, bei denen schnelle Anderungen zu
erwarten sind (beispielsweise das Experiment zu Lade- und Entladekurven eines Konden-
sators Abschn. 3.7), konnen von einer zu geringen Abtastrate stark eingeschrankt werden.
Ich halte die Abtastrate fiir ein sehr relevantes Kriterium und vergebe eine Wertung von

neun auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).

5.2.7 Gewichtung Datalogging

Die Moglichkeit, die Sensoren als Datenlogger zu verwenden (siehe Abschn. 4.1.8),
erleichtert die Messwerterfassung in einigen Situationen, da keine Endgerite in der Néhe
des Sensors benétigt werden (besonders interessant im Freien und bei Langzeitmessungen).
Damit werden Experimente ermoglicht, die sonst sehr miihselig aufgezeichnet werden
miissten (Beispiel: Temperaturmessung iiber 24 Stunden oder Beleuchtungsstéarke im Verlauf
eines Tages). Da die meisten Experimente in der Schule aber iiber einen kurzen Zeitraum
aufgezeichnet werden und haufig zumindest mobile Gerite zur Messwerterfassung zur
Verfiigung stehen, vergebe ich fiir das Datalogging eine Wertung von drei auf der 10er-Skala

(siehe Tab. A.4).

5.2.8 Gewichtung Anforderungen

Die Anforderungen der Software an die Betriebssysteme der Endgeréte (siehe Ab-
schn. 4.2.1) ist gerade fiir Schulen ein entscheidendes Kriterium, da nicht mit der aktuellsten
Version der Betriebssysteme gerechnet werden kann. Nicht erfiillte Anforderungen kénnen
demnach zusitzliche Kosten verursachen oder sogar als Ausschlusskriterium gelten. Ich
halte die Anforderungen fiir ein eher relevantes Kriterium und vergebe eine Wertung von

sieben auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).

5.2.9 Gewichtung Schwuppdizitat

Die Schwuppdizitat der Software (sieche Abschn. 4.2.2) ist fiir die den Umgang mit
der Software entscheidend und ist sowohl fiir die Lehrkrafte, die haufig mit der Software

arbeiten, als auch fiir die Schiiler_innen, die seltener mit der Software arbeiten, sehr relevant.
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Besonders wenn Experimente von Schiiler_innen mit deren eigenen mobilen Endgeraten
aufgenommen und ausgewertet werden sollen, ist eine ibersichtliche und intuitive Software
wichtig. Ich halte die Schwuppdizitat fiir ein sehr relevantes Kriterium und vergebe die

hochste Wertung von zehn auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).

5.2.10 Gewichtung Darstellungsvielfalt

Die Darstellungsvielfalt der Software (siehe Abschn. 4.2.3) ist fiir die Auswertung
der Messdaten entscheidend und wird bei jedem Einsatz der Messwerterfassungssysteme
genutzt. Fir Lehrkrafte bieten sich durch die Darstellungsvielfalt viele Ansétze zur Aus-
wertung und Diskussion der Ergebnisse und auch falls Schiiler_innen selbst Experimente
durchfiihren, hilft ihnen die Darstellungsvielfalt beim Verstdndnis und der Interpretation
der Messdaten. Ich halte die Darstellungsvielfalt fiir ein sehr relevantes Kriterium und

vergebe die hochste Wertung von zehn auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).

5.2.11 Gewichtung berechnete Grof3en

Berechnete Grofien (siehe Abschn. 4.2.4) ermoglichen in vielen Fallen erst die kor-
rekte graphische Darstellung von Grofien, die von Messgroflen abhiangen. Sie kénnen
auch genutzt werden, um theoretische Verlaufe ohne externe Programme in den Koordina-
tensystemen anzuzeigen (siehe Abb. 3.13) oder um Offsets zu korrigieren. Aufgrund der
Erfahrungen aus den Experimenten halte ich die berechneten Grofien fiir sehr relevant,
aber nicht immer notwendig und vergebe eine Wertung von acht auf der 10er-Skala (siehe

Tab. A.4).

5.2.12 Gewichtung Data-Sharing

Die aufgezeichneten Messwerte innerhalb der Klasse austauschen zu kénnen (Data-
Sharing, siehe Abschn. 4.2.5), kann viele mogliche Anwendungen haben, beispielsweise eine
Lehrkraft, die Daten zur Auswertung an die Klasse itbergeben méchte oder eine Schiiler_in-
nen-Gruppe, deren Messwerte besonders interessant oder gut gelungen sind und mit der
Klasse geteilt werden sollen. In solchen Fillen ist eine Moglichkeit innerhalb der Software

zeitsparend — im Gegensatz zum Versenden von gespeicherten Dateien.

Durch die Experimente konnte sich hier kein Erfahrungswert herausstellen, da die

Experimente nicht in einem Lehr-Lern-Szenario durchgefiithrt wurden. Ich halte das Data-
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Sharing jedoch fiir niitzlich und vergebe eine Wertung von vier auf der 10er-Skala (siehe

Tab. A.4).

5.2.13 Gewichtung Praktisches

Unter Praktisches wurde eine Reihe von Aspekten (siehe Abschn. 4.2.6) zusammen-
gefasst, die als niitzlich aufgefallen sind. Keiner dieser Aspekte ist entscheidend fiir die
Nutzung der Messwerterfassungssysteme, daher gebe ich fiir dieses Kriterium die niedrigste

Wertung von eins auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).

5.2.14 Gewichtung Kosten

Die Kosten (siehe Abschn. 4.3) sind fiir Schulen einer der wichtigsten Faktoren, wenn
es um die Anschaffung eines Messwerterfassungssystems geht und konnen sogar als
Ausschlusskriterium dienen. Deshalb vergebe ich diesem Kriterium die hochste Wertung

von zehn auf der 10er-Skala (siehe Tab. A.4).
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Bewertung der Kriterien

Die Bewertung der Kriterien soll relativ erfolgen, also stets auf die Alternative bezogen
werden, die bei diesem Kriterium am besten bewertet wird. So ist sichergestellt, dass alle
Kriterien gleich stark in die Nutzwertanalyse eingehen und nur durch die Gewichtungsfak-
toren gewichtet werden (die Bewertungsskala ist bei allen Kriterien identisch). Dazu wird
wieder eine 10er-Skala verwendet, bei der in diesem Fall aber Dezimalzahlen erlaubt sind

und der niedrigste Wert auch null sein darf.

Fir die Bewertung der Kriterien muss auflerdem noch unterschieden werden, ob
sich das Kriterium aus untergeordneten Aspekten zusammensetzt oder nicht. Wenn es
untergeordnete Aspekte gibt, werden diese einzeln bewertet und anschlieSend durch eine
Nutzwertanalyse (mit eigenen Gewichtungsfaktoren) berechnet. Die Ergebnisse (Nutzwerte)
dieser untergeordneten Nutzwertanalysen werden dann auf den besten (héchsten) Nutzwert
bezogen, damit daraus die endgiiltige Bewertung des Kriteriums auf der 10er-Skala ermittelt
werden kann. Damit ist die beste Alternative mit einer zehn auf der 10er-Skala bewertet

und die anderen Alternativen relativ dazu.
Eine weitere Unterscheidung besteht in der Art der Kriterien:

1. Kriterien, zu denen es messbare Werte gibt (beispielsweise die Abtastrate, siehe

Abschn. 4.1.7),

2. Kriterien, die entweder erfillt sind oder nicht (beispielsweise die Akkulaufzeit, siehe
Abschn. 4.1.2),

3. Kriterien, die teilweise erfiillt, die aber nicht messbar sind (beispielsweise die berech-

neten Grofien, siehe Abschn. 4.2.4).

Die Bewertung erfolgt dann folgendermaflen: Kriterien, zu denen es messbare Werte
gibt, werden relativ auf den besten Wert bezogen und so in einer 10er-Skala ausgedriickt.
Wenn der beste Wert der niedrigste ist, werden zuvor die invertierten Werte berechnet.
Kriterien, die entweder erfullt sind oder nicht, werden mit einer zehn auf der 10er-Skala
bewertet, wenn sie erfullt sind und mit einer null, wenn sie nicht erfullt sind. Kriterien,
die teilweise erfiillt, die aber nicht messbar sind, werden anhand der Erfahrungen aus den
Experimenten bewertet. Diese Bewertung anhand der Erfahrungen aus den Experimenten

ist subjektiv und bezieht sich auf die Vorstellungen des Verfassers.

Bei Kriterien, deren untergeordnete Aspekte die unterschiedlichen Sensoren sind, wer-
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den alle Sensoren gleich gewichtet !7. Die Gewichtung anderer untergeordneter Aspekte
ergibt sich durch die Erfahrungen aus den Experimenten, abgesehen von den untergeord-
neten Aspekten des Kriteriums Anforderungen (siehe Abschn. 4.2.1), fiir das die derzeitigen
(August 2020) Marktanteile in Deutschland der jeweiligen Betriebssysteme als Grundlage

fiir die Gewichtung verwendet wurden'®,

Alle Kriterienbewertungen inklusive Gewichtungsfaktoren der untergeordneten As-

pekte sind in Tabellen zusammengefasst im Anhang zu finden:

+ Bewertung Handhabung — siehe Tab. A.5,

+ Bewertung Akkulaufzeit — siehe Tab. A.6,

« Bewertung Bluetooth-Reichweite — siehe Tab. A.7,
« Bewertung Auflosung - siehe Tab. A 8,

» Bewertung Messunsicherheit — siehe Tab. A.9,

« Bewertung Messbereich - siehe Tab. A.10,

« Bewertung Abtastrate — siehe Tab. A.11,

« Bewertung Datalogging — siehe Tab. A.12,

« Bewertung Anforderungen — siehe Tab. A.13,

+ Bewertung Schwuppdizitat — siehe Tab. A.14,

» Bewertung Darstellungsvielfalt — siehe Tab. A.17,
« Bewertung Berechnete Groflen — siehe Tab. A.15,
« Bewertung Data-Sharing — siehe Tab. A.16,

» Bewertung Praktisches — siehe Tab. A.18,

« Bewertung Kosten - siehe Tab. A.19.

7Eine Gewichtung der einzelnen Sensoren wire denkbar, da nicht alle Teilbereiche der Physik die gleiche
Zeit im Curriculum des Physikunterrichts erhalten (Experimente aus der Mechanik kommen eventuell haufiger
vor, als andere Teilbereiche), aber die Sensoren lassen sich nur schwer genau einem Teilbereich zuordnen,
deshalb wird in dieser Arbeit vereinfachend keine Unterscheidung vorgenommen.

BQuelle: https://gs.statcounter.com/os-market-share/all/germany (besucht
am 14.09.2020).
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BEWERTUNG DER SYSTEME

Kapitel 6

Bewertung der Systeme

Wie in Kap. 5 bereits eingefiithrt, konnen nun alle Kriterienbewertungen und die

jeweiligen Gewichtungen in einer Tabelle zusammengefasst (sieche Tab. 6.1) und so der

Nutzwert jeder Alternative (vgl. Gl. 5.1) berechnet werden.

Tab. 6.1: Nutzwertanalyse der drei Messwerterfassungssysteme.

Kriterien Gewichtung Pasco Phywe Vernier
Handhabung 5% 10 6,17 6,88
Akkulaufzeit 6% 10 10 10
Bluetooth-Reichweite 7 % 10 10 10
Auflésung 7% 8,63 4 10
Messunsicherheit 3% 7,85 4,28 10
Messbereich 10 % 10 9,68 8,81
Abtastrate 9% 9,42 8,58 10
Datalogging 3% 10 5 0
Anforderungen 7% 10 4,62 8
Schwuppdizitat 10% 3 10 7,5
Darstellungsvielfalt 10 % 10 6.39 9,4
Berechnete Grofien 8% 10 2 8
Data-Sharing 4% 10 2,5 4
Praktisches 1% 6,67 8,89 10
Kosten 10 % 7,86 10 7,36
Nutzwert (berechnet nach GI. 5.1) 8,84 7,22 8,31
Nutzwert der Sensorkriterien 4,79 391 4,43
Nutzwert der Softwarekriterien 3,27 2,31 3,15

Es ergibt sich eine Rangfolge der Messwerterfassungssysteme, bei dem das System

von Pasco als die beste Alternative hervorgeht (Nutzwert von 8,84), gefolgt von Vernier

(Nutzwert von 8,31) und schlie8lich Phywe (Nutzwert von 7,22). Der theoretische maximale
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Nutzwert, den ein Messwerterfassungssystem hétte erreichen kénnen, wire ein Nutzwert
von 10,00, da die Bewertungen der einzelnen Kriterien durch die 10er-Skala so angelegt
wurden, dass eine hohere Wertung als 10,00 nicht méglich ist.

Zusitzlich zum Gesamt-Nutzwert konnten nur die Kriterien der Sensoren (siehe
Abschn. 4.1) oder nur die Kriterien der Software (sieche Abschn. 4.2) betrachtet werden (in
Tab. 6.1 ebenfalls angegeben). In diesem Fall zeigt sich allerdings kein Unterschied zu der

Rangfolge, die sich durch den Gesamt-Nutzwert ergibt.

m Sensibilitatsanalyse

Die aus der Nutzwertanalyse hervorgebrachte Rangliste kann nun als Entscheidungs-
hilfe bei der Auswahl eines Messwerterfassungssystems dienen, wobei zu beriicksichtigen
ist, dass nicht jede Person mit den gew#hlten Gewichtungsfaktoren tibereinstimmt. Um die
Subjektivitit, die in die Gewichtungsfaktoren eingeflossen ist, zu iberpriifen, kann nun
eine Sensibilitdtsanalyse durchgefithrt werden. Dabei werden die Gewichtungsfaktoren
variiert und somit neue Nutzwerte bestimmt, die mit den Nutzwerten der urspriinglichen
Gewichtungsfaktoren verglichen werden kénnen. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse gilt
dann als empfindlich, wenn sich die Rangfolge der Alternativen bei einer solchen Variation

andert und als robust, wenn sie sich nicht dndert (Kithnapfel, 2017, S. 88-92).

Zur Uberpriifung der Sensibilitat der Gewichtung sollen die folgenden beiden Varia-

tionen durchgefiithrt werden:

1. Alle Kriterien werden identisch gewichtet (siehe Tab. A.20: Pasco mit Nutzwert von

8,90, Phywe mit Nutzwert von 6,81, Vernier mit Nutzwert von 8,00),

2. Alle Gewichtungsfaktoren werden invertiert (siehe Tab. A.21: Pasco mit Nutzwert

von 8,98, Phywe mit Nutzwert von 6,17, Vernier mit Nutzwert von 7,51).

In beiden Fallen bleibt die Rangfolge unverandert und — wie zu erwarten — dndert sich nur
der Wert der Nutzwerte und auch deren Differenz. Somit kann die Nutzwertanalyse mit der
vorgenommenen Gewichtung als robust eingestuft werden und die Gewichtung bevorzugt

keines der Messwerterfassungssysteme.

Eine Variation dieser Analyse wire ein Vergleich mit zufallig generierten Gewichtungs-
faktoren. Dazu werden 1000 vollstandige Nutzwertanalysen mit jeweils randomisierten
Gewichtungsfaktoren erstellt, wodurch sich ein Mittelwert und eine Standardabweichung

fiir jedes der Systeme ergibt (siehe Abb. 6.1). Die Mittelwerte entsprechen dabei den Ergeb-
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nissen, die bereits durch eine identische Gewichtung bestimmt wurden.

Die relative Lage der Nutzwerte mit der vor-
genommenen Gewichtung der drei Messwerterfas-
sungssysteme zeigt, dass die vorgenommene Ge-
wichtung dieser Arbeit, im Vergleich zu einer zufal-
ligen (in diesem Sinne einer identisch gewichteten)
Gewichtung, die Systeme von Phywe und Vernier
bevorzugt. Damit lasst sich schlussfolgern, dass
die Systeme von Phywe und Vernier eine dhnliche
Schwerpunktsetzung verfolgen, wie sie in dieser
Arbeit durch die Gewichtung abgebildet wurde.
Das bedeutet, dass Kriterien, deren Bewertung
dieser Messwerterfassungssysteme weniger gut
ausgefallen ist, nicht so stark gewichtet wurden,
wodurch dieser relative Vorteil zustande kommt.
Fiir Pasco zeigt diese Analyse, dass die in dieser
Arbeit verglichenen Kriterien eine dhnliche Be-
wertung erhalten, beziehungsweise, dass auch die
schwach gewichteten Vergleichskriterien dhnlich

gute Bewertungen erhalten haben.

10

Nutzwert

Pasco  Vernier Phywe

Messwerterfassungssystem

Abb. 6.1: Mittelwerte und Standardabweichun-
gen von 1000 Nutzwertanalysen mit randomi-
sierten Gewichtungsfaktoren. Zusétzlich sind
die Nutzwerte der Nutzwertanalyse mit den
vorgenommenen Gewichtungen zum Vergleich
dargestellt (rote Kreuze).
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit wurden Experimente vorgestellt, anhand derer Kriterien fiir den
Vergleich computerunterstiitzter Messwerterfassungssysteme (Pasco, Phywe und Vernier)
im Physikunterricht erarbeitet werden konnten. Obwohl zu Beginn der Arbeit bereits
Vermutungen bestanden, welche Kriterien entscheidend sein konnten, hat sich erst durch die
Experimente gezeigt, welche praktischen Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung
entstehen konnen. Die so entstandene Liste der Vergleichskriterien ist nicht zwangslaufig
vollstandig und durch weitere Experimente konnten sich noch weitere Vergleichskriterien
ergeben. Trotzdem bin ich der Meinung, dass die Experimente als eine gute Grundlage fiir

einen Vergleich dienen.

Um aus den Vergleichskriterien einen Bewertungsschliissel zu kreieren, wurde die
Nutzwertanalyse angewandt — ein Auswahlverfahren zur Erstellung einer Rangordnung
mehrerer Alternativen, das jeder Alternative letztlich einen Nutzwert zuordnet. Im Zuge
dieser Nutzwertanalyse wurden die Vergleichskriterien bewertet und gewichtet, was ein
subjektiver Prozess ist, den ich versucht habe, so transparent wie méglich aufzuzeigen.
Hierbei flossen — besonders bei der Gewichtung der Kriterien — meine personlichen Ein-
schatzungen ein (beispielsweise Relevanz von Auswertung durch die Schiiler_innen an den
eigenen mobilen Geriten), was fiir eine Nutzwertanalyse typisch ist. Diese Einschitzungen
konnten auch durch Umfragen unter Physiklehrkréften erhoben werden und so die Gewich-
tungsfaktoren bestimmen, was in dieser Arbeit allerdings nicht umgesetzt wurde, da sich
die Vergleichskriterien erst durch die Experimente ergaben und der Bearbeitungszeitraum

der wissenschaftlichen Hausarbeit fiir eine solche Umfrage zu begrenzt war’.

Die Nutzwertanalyse stellte das System von Pasco als das unter den beriicksichtig-
ten computerunterstiitzten Messwerterfassungssystemen zu bevorzugende Messwerterfas-
sungssystem heraus (Tab. 6.1), da dessen Software den grofiten Funktionsumfang bereitstellt
und die Sensoren den Anforderungen der Experimente stets gentigten. Auch das System
von Vernier konnte einen dhnlich hohen Nutzwert erreichen, wobei der Funktionsumfang

der Software und der Sensoren im Vergleich zu Pasco etwas geringer ausfiel. Das System

19 Aufgrund von Lieferverzégerungen der Sensorhersteller konnten die Experimente erst sehr spét im
Verlauf dieser Arbeit abgeschlossen werden und so stand die Liste der Vergleichskriterien nicht frithzeitig
genug zur Verfigung.
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von Phywe erreichte dagegen einen geringeren Nutzwert, was sich durch den deutlich

geringeren Funktionsumfang der Software erklart.

Dieses Ergebnis deckt sich auch mit meinen Erfahrungen wahrend des Aufbaus der
Experimente: Bei der Ausgestaltung habe ich hiufig die Sensoren genutzt (beispielsweise
um die passende Lichtquelle mit entsprechender Beleuchtungsstiarke auszuwéhlen oder um
eine geeignete Spule mit entsprechendem Magnetfeld auszuwihlen) und dabei bevorzugt
die Messwerterfassungssysteme von Pasco oder Vernier verwendet. Dabei fiel auf, dass ich
fiir Experimente mit komplizierteren Berechnungen eher die Software von Pasco und zur
schnellen Aufzeichnung von Messgrofien eher die Software von Vernier bevorzugte. Da
die Nutzwerte von Pasco und Vernier nahe beieinander liegen, erscheint eine zusétzliche
Unterscheidung der Nutzung dieser beiden Alternativen im Sinne von Pietzner (2009, S. 54)

in ,Nutzer” und ,Meider” als hilfreich, die folgendermafien definiert werden:

~Als Nutzer wurden relativ grofiziigig diejenigen Probanden definiert, die
den Computer mindestens einmal im Monat im Biologie-, Chemie- bzw.

Physikunterricht nutzen.”

Fir Meider wiirde sich eine Software mit weniger Funktionsumfang eher lohnen,
bei der hauptsachlich eine Aufzeichnung der Messwerte erwiinscht ist und die weitere
Auswertung ohne den Einsatz digitaler Medien erfolgen soll (beispielsweise an der Tafel),
da die Eingew6hnung erleichtert wird und die mangelnde Routine der Lehrkrifte ein
geringeres Problem darstellt. Das Messwerterfassungssystem von Phywe bietet hier eine
gute Losung an, die besonders tibersichtlich und intuitiv aufgebaut ist (vgl. Kriterium
Schwuppdizitat in Abschn. 4.2.2), sodass auch die Schiiler_innen bei seltenem Gebrauch
nicht viel Zeit benétigen werden, um mit der Software zu arbeiten. Im Vergleich dazu
bietet das Messwerterfassungssystem von Vernier eine dhnlich iibersichtliche Alternative,
allerdings mit einigen zusétzlichen Funktionen, die bei der Auswertung behilflich sind.
Die Physiklehrkrifte, die Pietzner als Nutzer bezeichnet, wiirde ich daher noch einmal
aufteilen in solche, die ein- bis dreimal pro Monat den Computer nutzen, fiir die Vernier die
geeignete Alternative wire und solche die den Computer einmal pro Woche (oder haufiger)

im Unterricht einsetzen, fiir die Pasco die bessere Alternative wire.

Demnach kommt die Wahl des passenden computerunterstiitzten Messwerterfassungs-
systems auch auf die Physiklehrkréfte der jeweiligen Schule an, denn eine Schule wiirde
sich nur fur eine der Alternativen entscheiden, anstatt fur Nutzer und Meider verschie-

dene Systeme zu kaufen. Fiir eine heterogene Gruppe von Physiklehrkréiften wire ein

88




ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

guter Kompromiss dann das Messwerterfassungssystem von Vernier, da es einen grofien
Funktionsumfang mit guten Sensoren bei einer dennoch iibersichtlichen und intuitiven
Software-Option bietet. Die Datalooger- und Data-Sharing-Funktion des Messwerterfas-
sungssystems von Pasco sind jedoch vielseitige und niitzliche Funktionen, die meines
Erachtens vor allem in Schiiler_innen-Experimenten neue Moéglichkeiten eroffnen und die

den Systemen von Phywe und Vernier in dieser Form fehlen.

Das ideale computerunterstiitzte Messwerterfassungssystem miisste die Vorteile der
betrachteten Systeme verbinden. Dabei sind vor allem Funktionsumfang und Ubersichtlich-
keit nicht leicht zu vereinen — das ist aber gerade fiir den Physikunterricht in der Schule
relevant, da hier die Systeme von Schiiler_innen verwendet werden. Die Integration von
internen Sensoren der mobilen Gerate halte ich dabei fiir einen zusitzlichen Anreiz, die
Systeme auch auflerhalb des Unterrichts zu nutzen und so die Méglichkeiten und den
Umgang mit der Software kennenzulernen. Schiiler_innen kénnten, beispielsweise beim
Sport, Messwerte mit ihren mobilen Geriten aufzeichnen, die sie dann in der néchsten
Unterrichtsstunde mit der Klasse diskutieren mochten. Das er6ffnet neue Unterrichtskon-
zepte und Moglichkeiten einen Alltagsbezug und Bezug zur Lebenswelt der Schiiler_innen
herzustellen. Zudem kann spekuliert werden, dass interne Sensoren in den mobilen Geraten
in Zukunft haufiger werden und so stiinden im Physikunterricht viele Sensoren bereits

durch die mobilen Gerite der Schiiler_innen zur Verfiigung.

Woran konnte weitergearbeitet werden? Was in dieser Arbeit nicht mehr durchge-
fuhrt werden konnte, ist vor allem der direkte Bezug zur Unterrichtspraxis, also Durch-
fithrung der Experimente in Schulklassen und Umfragen unter Physiklehrkraften. Dabei
wire interessant zu untersuchen, welche Vergleichskriterien fiir Physiklehrkréfte und fiir
die Schiiler_innen relevant sind. Aus diesen Umfragen konnte eine umfassendere Gewich-
tung der Vergleichskriterien vorgenommen werden. Ebenso lohnt sich der Vergleich der
Sensoren der Hersteller mit den internen Sensoren der mobilen Gerite und es schliefit
sich die Frage an, ob die externen Sensoren wirklich nétig sind. Dazu sollte beispielsweise
das System phyphox (physical phone experiments) der RWTH Aachen®’ zum Vergleich

hinzugefiigt werden, eine Software, die die Auswertung der internen Sensoren erméglicht.

20Sjehe Website phyphox: https://phyphox.org/de/home-de/.
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Anhang

Anhang

Sehr geehrter Herr Sekyra,

HZ *h, 4 23.09.2020

hiermit bestatige ich, dass aufgrund von Lieferverzégerungen der Einsatz un >rer firmeneigenen
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LD DIDACTIC GmbH | Sitz. _yboldstr. 1, Hurth (Deutschland) |
Registergericht: mts go “ht KéIn | Handelsregister-Nr.: HRB 65887
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Anleitung: MMD-Dateien ins CSV Format konvertieren

Die MMD-Dateien, die das Format der gespeicherten Daten von MeasureAPP sind,
lassen sich in einem Texteditor 6ffnen und sind unverschliisselt. Alle Eintrdge sind in einer
Zeile des Dokumentes angelegt, was auch die Probleme beim Konvertieren ins CSV Format
oder dem Offnen mit einem Tabellenkalkulationsprogramm und sogar beim Offnen mit der
umfangreicheren Software MeasureLAB verursacht. Eine beispielhafte Datei ist in Abb. A.1
dargestellt, wobei hier zur Ubersichtlichkeit Zeilenumbriiche erzwungen wurden, was
allerdings eine reine Darstellungsoption ist und keinen Einfluss auf die Konvertierung
hat. In blau sind hier die Teile der Datei hinterlegt, die Deklarationen enthalten. Diese
benotigt die Software MeasureAPP zur Darstellung - hier sind auch Graphenoptionen, wie
beispielsweise die Farbe angelegt. In rot sind die tatsdchlichen Daten hinterlegt, die im

Folgenden in ein universelleres Format (CSV Format) iibertragen werden sollen.

{"author":"User", "recordingDevice”: "Windows NT 108.8","date":1595850689352, "sampleRate":20@, "configuration™:

{"decimals”:null, "movingAverage”:1,"mode":null, "gateTime":null, "measurementType”: "continuous”, "pointMeasurementlumbers™:null,
"diagramType”:"line","xAxis":null, "xAxisDeviceId":null,"lastMeasurement”:null,"additionalYAxis":null,"radicactivityGateTime":
1,"dropCounterVolume”:8.85}, "channels™: [{"id":1,"uid":"7-E4:91:32:43:E8:C1-1", "sensor":

{"id": 7}, "unit":"N", "color™: "#CC5045"},{"id":1,"uid":"1-A6:CO:80:E1:1E:D2-1", "sensor":
{"id":1},"unit":"kPa","color":"#E49128"}], "data": [[@,-0.02934131736526946,0],[@.005,0,0.0899104180491083953],[0.01, -
9.82934131736526946,0],[0.015,0,0],[0.02,0,0],[0.025,0,0],[0.03,-0.082934131736526946,0],[0.035,0,0.089910418049103953],
[@.94,8,08.2973125414731186], [0.845,-8.02934131736526946,0],[@.05,0,0],[@.055,0,0.89910418049183953], [0.06, -
0.82934131736526946,0],[0.0865, -0.02934131736526946,08],[0.87, -8.082934131736526946,0.89910418049183953],[0.875,0,0],[0.08, -
8.82934131736526946,0],[0.085,0,0.899104180491@3953],[0.09,0,0],[0.095,08,0],[0.1,0,8],[0.105,-8.02934131736526946,08],
[0.11,08.082934131736526946,0],[0.115,8,08],[0.12,0,08],[0.125, -0.05868263473053892,0],[0.13,0,0],[0.135,0,0],
[@.14,08.02934131736526946,0.09918418049163953],[@.145,8,0],[0.15,0,@],[0.155,0,0.899104180849183953],[0.16,0,0],
[0.165,08.82934131736526946,08],[0.17,-08.082934131736526946,0.09910418849103953]], "annotations":null}

Abb. A.1: Bildschirmaufnahme einer gekiirzten MMD-Datei (Zeilenumbruch erzwungen) von Graphical
Analysis 4 mit markierten Bereichen (Zuordnungen und Deklarationen in rot und Daten in blau).

Die Daten befinden sich fiir jeden Abtastschritt in einer eckigen Klammer. Der erste
Eintrag ist immer die Zeit in Sekunden, anschlieflend folgen, mit Kommas getrennt, die
weiteren Sensormesswerte in der Reihenfolge, in der sie gekoppelt wurden. Zwischen jeder
dieser Abtastschritte, also zwischen den eckigen Klammern, befindet sich wiederum ein
Komma. Um also die Daten in Zeilen zu trennen, miissen die eckigen Klammern durch
Zeilenumbriiche ersetzt werden. Am sinnvollsten ist hier eine Ersetzung der Zeichenfolge
1, [ durch einen Zeilenumbruch - das geht bei den meisten Texteditoren durch die ,Su-
chen & Ersetzen“-Schaltfliche. Anschlieffend miissen nur noch die Deklarationen (in blau

hinterlegt) entfernt und die Datei im CSV Format abgespeichert werden.

MeasureLAB verwendet zum Import von Daten ebenfalls das CSV Format. Allerdings
miissen dazu noch zwei Anderungen an der Datei vorgenommen werden. Da MeasureLAB
die Daten in der deutschen Schreibweise erwartet, muss zur Trennung der einzelnen Werte

ein Semikolon anstatt eines Kommas verwendet werden (das lasst sich wieder durch ,Suchen
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& Ersetzen® dndern). Zudem muss anschlieffend das Zeichen der Dezimaltrennung von
einem Punkt zu einem Komma ersetzt werden. So umgeschrieben kann die Datei im CSV

Format gespeichert und dann von MeasureLAB importiert werden.
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Abb. A.2: Foto des Aufbaus zum Kolbendruck, befestigt an einem Tisch, mit den Sensoren von Phywe.
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Abb. A.3: Foto des Aufbaus zur Kalibrierung eines Temperatursensors mit den Sensoren von Pasco.
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Abb. A.4: Foto des Aufbaus zur Intensitat einer Lichtquelle mit den Sensoren von Vernier.

101



Anhang

Abb. A.5: Foto des Aufbaus zum axialen Magnetfeld einer Zylinderspule mit den Sensoren von Pasco.

102



Anhang

Abb. A.6: Foto des Aufbaus zum Lade- und Entladeverhalten eines Kondensators mit den Sensoren von Pasco.

Abb. A.7: Foto des Aufbaus zur Bewegung eines Wagens auf einer Aluminiumbahn mit den Sensoren von
Pasco.
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Tab. A.1: Vergleichskriterium Akkulaufzeit.

Pasco Phywe Vernier

Beschleunigungssensor (Batterie) (nicht geliefert) ja
Bewegungssensor ja ja ja
Drehbewegungssensor ja ja ja
Drucksensor ja ja ja
Kraftsensor ja ja ja
Lichtsensor (Batterie) ja ja
Magnetfeldsensor ja ja ja
Spannungssensor ja ja ja
Stromsensor ja ja ja
Temperatursensor (Batterie) (Batterie) ja

Tab. A.2: Vergleichskriterium Bluetooth-Reichweite.

Pasco Phywe Vernier

Beschleunigungssensor ja (nicht geliefert) ja
Bewegungssensor ja ja ja
Drehbewegungssensor ja ja ja
Drucksensor ja ja ja
Kraftsensor ja ja ja
Lichtsensor ja ja ja
Magnetfeldsensor ja ja ja
Spannungssensor ja ja ja
Stromsensor ja ja ja
Temperatursensor ja ja ja
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Tab. A.3: Vergleichskriterium Datalogging.

Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor ja (nicht geliefert) nein
Bewegungssensor ja ja' nein
Drehbewegungssensor ja ja' nein
Drucksensor ja ja’ nein
Kraftsensor ja ja’ nein
Lichtsensor ja ja’ nein
Magnetfeldsensor ja ja’ nein
Spannungssensor ja ja* nein
Stromsensor ja ja* nein
Temperatursensor ja ja* nein

* Auswertung nur in MeasureLAB méglich.
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Tab. A.4: Gewichtung aller Kriterien, wie sie sich aus den Bewertungen mit der 10er-Skala ergeben.

Kriterien 10er-Skala-Wertung Gewichtungsfaktor in %
Handhabung 5 5%
Akkulaufzeit 6 6%
Bluetooth-Reichweite 7 7%
Auflésung 7 7%
Messunsicherheit 3 3%
Messbereich 10 10%
Abtastrate 9 9%
Datalogging 3 3%
Anforderungen 7 7%
Schwuppdizitat 10 10%
Darstellungsvielfalt 10 10%
Berechnete Gréfien 8 8%
Data-Sharing 4 4%
Praktisches 1 1%
Kosten 10 10%
Summe 100 100 %
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Tab. A.5: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Handhabung. Fiir maximale Bewertung sind 4 (oder
mehr) Befestigungsmoglichkeiten notwendig.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 9,375 2,5  (nicht geliefert) 2,5
Bewegungssensor 9,375 7,5 0 5
Drehbewegungssensor 9,375 7.5 10 10
Drucksensor 9,375 2.5 0 0
Kraftsensor 9,375 7,5 7,5 5
Lichtsensor 9,375 2,5 0 0
Magnetfeldsensor 9,375 2.5 0 0
Spannungssensor 9,375 0 0 0
Stromsensor 9,375 0 0 0
Temperatursensor 9,375 0 0 0
LEDs der Sensoren 6,25 10 10 6,67
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 3,67 2,27 2,53
Bewertung 10 6,17 6,88
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Tab. A.6: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Akkulaufzeit.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 10 10 (nicht geliefert) 10
Bewegungssensor 10 10 10 10
Drehbewegungssensor 10 10 10 10
Drucksensor 10 10 10 10
Kraftsensor 10 10 10 10
Lichtsensor 10 10 10 10
Magnetfeldsensor 10 10 10 10
Spannungssensor 10 10 10 10
Stromsensor 10 10 10 10
Temperatursensor 10 10 10 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 10 10 10
Bewertung 10 10 10
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Tab. A.7: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Bluetooth-Reichweite.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 10 10 (nicht geliefert) 10
Bewegungssensor 10 10 10 10
Drehbewegungssensor 10 10 10 10
Drucksensor 10 10 10 10
Kraftsensor 10 10 10 10
Lichtsensor 10 10 10 10
Magnetfeldsensor 10 10 10 10
Spannungssensor 10 10 10 10
Stromsensor 10 10 10 10
Temperatursensor 10 10 10 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 10 10 10
Bewertung 10 10 10
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Tab. A.8: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Auflosung.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 10 10 (nicht geliefert) 10
Bewegungssensor 10 10 1 2,5
Drehbewegungssensor 10 2,37 10 2,57
Drucksensor 10 10 0,6 0,95
Kraftsensor 10 10 0,67 10
Lichtsensor 10 0,87 2 10
Magnetfeldsensor 10 10 3 10
Spannungssensor 10 0,7 0,02 10
Stromsensor 10 1,67 0,1 10
Temperatursensor 10 10 10 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 6,56 3,04 7,6
Bewertung 8,63 4 10
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Tab. A.9: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Messunsicherheit.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 10 10 (nicht geliefert) 2,63
Bewegungssensor 10 10 1,88 10
Drehbewegungssensor 10 2,37 10 2,57
Drucksensor 10 10 2,42 4,78
Kraftsensor 10 4,78 3,24 10
Lichtsensor 10 5,71 1,67 10
Magnetfeldsensor 10 7,27 1,43 10
Spannungssensor 10 1,67 0,08 10
Stromsensor 10 1 0,1 10
Temperatursensor 10 10 10 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 6,28 3,42 8
Bewertung 7,85 4,28 10
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Tab. A.10: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Messbereich.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 10 10 (nicht geliefert) 4,99
Bewegungssensor 10 10 4,68 8,44
Drehbewegungssensor 10 10 9,26 2,49
Drucksensor 10 10 9,5 10
Kraftsensor 10 10 10 10
Lichtsensor 10 8,73 8,53 10
Magnetfeldsensor 10 10 10 10
Spannungssensor 10 5 10 6,67
Stromsensor 10 10 10 10
Temperatursensor 10 10 9,7 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 9,37 9,07 8,26
Bewertung 10 9,68 8,81
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Tab. A.11: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Abtastrate.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 10 1 (nicht geliefert) 10
Bewegungssensor 10 10 2 1,2
Drehbewegungssensor 10 10 0,1 1
Drucksensor 10 10 5 0,5
Kraftsensor 10 5 10 10
Lichtsensor 10 0,02 0,1 10
Magnetfeldsensor 10 2 10 1
Spannungssensor 10 10 10 10
Stromsensor 10 10 10 10
Temperatursensor 10 2 2 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 6 5,47 6,37
Bewertung 9,42 8,58 10
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Tab. A.12: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Datalogging.

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 10 10 (nicht geliefert) 0
Bewegungssensor 10 10 5 0
Drehbewegungssensor 10 10 5 0
Drucksensor 10 10 5 0
Kraftsensor 10 10 5 0
Lichtsensor 10 10 5 0
Magnetfeldsensor 10 10 5 0
Spannungssensor 10 10 5 0
Stromsensor 10 10 5 0
Temperatursensor 10 10 5 0
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 10 5 0
Bewertung 10 5 0

Tab. A.13: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Anforderungen (Gewichtungen der Betriebssysteme
basiert auf Daten der Marktanteile in Deutschland).

Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Windows 43,48 10 2,5 7.5
Mac 9,67 10 0 10
i0S 13,31 10 7 8
Android 32,52° 10 8 8
Chromebook 1 10 0 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 10 4,62 8
Bewertung 10 4,62 8

*Quelle: https://gs.statcounter.com/os-market-share/all/germany, besucht am 14.09.2020.
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Tab. A.14: Bewertung des Kriteriums Schwuppdizitat.

Kriterium Pasco Phywe Vernier
Bewertung Schwuppdizitit 3 10 7,5
Tab. A.15: Bewertung des Kriteriums berechnete Gréfien.
Kriterium Pasco Phywe Vernier
Bewertung Berechnete Grofien 10 2 8
Tab. A.16: Bewertung des Kriteriums Data-Sharing.

Kriterium Pasco Phywe Vernier
Bewertung Data-Sharing 10 2,5 4
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Tab. A.17: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Darstellungsvielfalt.

Aspekte Gew.-Faktorin %  Pasco = Phywe  Vernier
Mehrere Koordinatensysteme 10,47 10 0 10
Automatische Skalierung 7,85 10 10 10
Abszissenachse Messgrofle wih- 9,42 10 10 10
len

Bereiche vergrofiern 9,42 10 10 10
Anzeige der Messwerte als Zahlen- 7,85 10 10 10
wert

Anzeige der Messwerte in Tabelle 5,24 10 10 10
Messwerte als Punkte oder verbun- 5,24 10 10 10
den

Unterschiedliche Messgroflen fiir 5,24 0 0 10

Abszissenachse in verschiedenen
Koordinatensystemen auswéhlen
Mehrere Koordinatensysteme ge- 5,24 10 0 0

meinsam skalieren

Mehrere Messgrofien in einem Ko- 10,47 10 10 10
ordinatensystem

logarithmische Achsenskalierung 5,24 0 0 0
Skalierung der Schriftgrofie 2,62 0 0 10
Naherungsgleichungen einfiigen 7,85 10 0 10
Farbe der Graphen anpassen 5,24 10 0 0
Einheit der Messgrofie anpassen 2,62 10 0 0
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 8,69 5,55 8,17
Bewertung 10 6,39 9,4
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Tab. A.18: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Praktisches.

Aspekte Gew.-Faktorin %  Pasco = Phywe  Vernier
Anzeige Ladezustand 16,67 10 10 10
Sensorliste nach Distanz sortiert 16,67 10 0 10
Naherungskopplung 16,67 0 0 10
Lehrmaterial 16,67 0 10 0
Graphen als Bilddatei exportieren 16,67 0 0 10
Sensoridentifizierung 16,67 10 10 5
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 5 6,67 7.5
Bewertung 6,67 8,89 10
Tab. A.19: Bewertung und Gewichtung des Kriteriums Kosten.
Aspekte Gewichtungsfaktor in % Pasco Phywe Vernier
Beschleunigungssensor 9,375 4,66 10 4,27
Bewegungssensor 9,375 6,98 10 6,93
Drehbewegungssensor 9,375 10 9,02 9,67
Drucksensor 9,375 7,73 10 7,12
Kraftsensor 9,375 10 9,62 7,85
Lichtsensor 9,375 7,54 10 6,40
Magnetfeldsensor 9,375 7,62 10 7,59
Spannungssensor 9,375 9,66 10 8,24
Stromsensor 9,375 8,27 10 7,19
Temperatursensor 9,375 10 9,62 5,25
Software 6,25 0 10 10
Ergebnis aus Nutzwertanalyse 7,73 9,84 7,24
Bewertung 7,86 10 7,36
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Tab. A.20: Nutzwertanalyse der drei Messwerterfassungssysteme im Rahmen der Sensibilitatsanalyse mit

gleichgewichteten Kriterien.

Kriterien Gewichtung Pasco Phywe Vernier
Handhabung 6,67 % 10 6,17 6,88
Akkulaufzeit 6,67 % 10 10 10
Bluetooth-Reichweite 6,67 % 10 10 10
Auﬂésung 6,67 % 8,63 4 10
Messunsicherheit 6,67 % 7,85 4,28 10
Messbereich 6,67 % 10 9,68 8,81
Abtastrate 6,67 % 9,42 8,58 10
Datalogging 6,67 % 10 5 0
Anforderungen 6,67 % 10 4,62 8
Schwuppdizitat 6,67 % 3 10 7.5
Darstellungsvielfalt 6,67 % 10 6,39 9,4
Berechnete Grofien 6,67 % 10 2 8
Data-Sharing 6,67 % 10 2,5 4
Praktisches 6,67 % 6,67 8,89 10
Kosten 6,67 % 7,86 10 7,36
Nutzwert (berechnet nach GI. 5.1) 8,90 6,81 8,00
Nutzwert der Sensorkriterien 5,06 3,85 4,38
Nutzwert der Softwarekriterien 3,31 2,29 3,13
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Tab. A.21: Nutzwertanalyse der drei Messwerterfassungssysteme im Rahmen der Sensibilitatsanalyse mit
invertierten Gewichtungsfaktoren (wenn genau gegenteilig gewichtet wiirde).

Kriterien Gewichtung Pasco Phywe Vernier
Handhabung 9,23 % 10 6,17 6,88
Akkulaufzeit 7,69 % 10 10 10
Bluetooth-Reichweite 6,15 % 10 10 10
Auﬂésung 6,15% 8,63 4 10
Messunsicherheit 12,31 % 7,85 4,28 10
Messbereich 1,54 % 10 9,68 8,81
Abtastrate 3,08 % 9,42 8,58 10
Datalogging 12,31 % 10 5 0
Anforderungen 6,15 % 10 4,62 8
Schwuppdizitat 1,54 % 3 10 7.5
Darstellungsvielfalt 1,54 % 10 6,39 9,4
Berechnete Grofien 4,62 % 10 2 8
Data-Sharing 10,77 % 10 2,5 4
Praktisches 15,38 % 6,67 8,89 10
Kosten 1,54 % 7,86 10 7,36
Nutzwert (berechnet nach GI. 5.1) 8,98 6,17 7,51
Nutzwert der Sensorkriterien 5,48 3,76 4,31
Nutzwert der Softwarekriterien 3,38 2,27 3,09
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Abb. A.8: Bildschirmaufnahme zum Kolbendruck aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco (in

grin die Messwerte des Drucksensors, in rot die berechneten Werte fiir den Kolbendruck mit den Messwerten
des Kraftsensors).
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Lufidruck

50
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Abb. A.9: Bildschirmaufnahme zum Kolbendruck aus MeasureLAB in Windows 10 mit den Sensoren von

Phywe (in rot die Messwerte des Drucksensors, in blau die berechneten Werte fiir den Kolbendruck mit den
Messwerten des Kraftsensors).
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Abb. A.10: Bildschirmaufnahme zur Kalibrierung von Temperatursensoren aus SPARKvue in Windows 10 mit
den Temperatursensoren von Pasco und den markierten Messwerten bei den Phasentibergangen.
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Abb. A.11: Bildschirmaufnahme zur Kalibrierung von Temperatursensoren aus MeasureAPP in Windows 10
mit den Temperatursensoren von Phywe.
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Abb. A.12: Bildschirmaufnahme zum Gefrierschrankexperiment aus MeasureLAB in Windows 10 mit den
Sensoren von Phywe (in blau die Messwerte des Drucksensors mit Variante A, in rot die Messwerte des
Drucksensors mit Variante B).
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Abb. A.13: Bildschirmaufnahme zum Gefrierschrankexperiment aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows
10 mit den Sensoren von Vernier (in lila die Messwerte des Drucksensors mit Variante A, in blau die Messwerte
des Drucksensors mit Variante B).
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Abb. A.14: Bildschirmaufnahme zur Héhenformel aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco
(in rot die berechneten Werte der Hohenanderung des Drehbewegungssensors, in blau die berechneten Werte
der Hohenanderung mit den Messwerten des Drucksensors).
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Abb. A.15: Bildschirmaufnahme zur Héhenformel aus MeasureLAB in Windows 10 mit den Sensoren von
Phywe (in rot die berechneten Werte der Hohenanderung des Drehbewegungssensors, in blau die berechneten
Werte der Hohenénderung mit den Messwerten des Drucksensors).
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Abb. A.16: Bildschirmaufnahme zur Hohenformel aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows 10 mit den
Sensoren von Vernier (in rot die berechneten Werte der Hohenanderung des Drehbewegungssensors, in griin
die berechneten Werte der Hohenénderung mit den Messwerten des Drucksensors).
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Abb. A.17: Bildschirmaufnahme zur Intensitat von EM—\)i/eIIen aus MeasureLAB in Windows 10 mit den

Sensoren von Phywe (oben die Beleuchtungsstarke iiber —, unten der Vergleich des Abstandes von Bewe-
r

gungssensor in blau und Drehbewegungssensor in rot).
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Abb. A.18: Bildschirmaufnahme zur Intensitat von EM-Wellen aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows
10 mit den Sensoren von Vernier (oben der Vergleich des Abstandes von Bewegungssensor in blau und

Drehbewegungssensor in rosa, unten die Beleuchtungsstarke tiber
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Abb. A.19: Bildschirmaufnahme der magnetischen Flussdichte in axialer Richtung einer Zylinderspule aus
SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco.
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Diagramm L{ & 4
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Abb. A.20: Bildschirmaufnahme der magnetischen Flussdichte in axialer Richtung einer Zylinderspule aus
Phywe MeasureLAB in Windows 10 mit den Sensoren von Phywe.
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Abb. A.21: Bildschirmaufnahme der Spannung und der Stromstarke beim Auf- und Entladen eines Kondensa-
tors mit Gleichspannung aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von Pasco.
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Abb. A.22: Bildschirmaufnahme der Spannung beim Entladen eines Kondensators mit unterschiedlichen
Zeitkonstanten 7 (100 Q in tirkis und 200 Q in braun) aus SPARKvue in Windows 10 mit den Sensoren von
Pasco.
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Abb. A.23: Bildschirmaufnahme der Spannung (rot) und der Stromstarke (orange) beim Auf- und Entladen
eines Kondensators mit Gleichspannung aus Phywe MeasureAPP in Windows 10 mit den Sensoren von Phywe.
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Diagramm & 4
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Abb. A.24: Bildschirmaufnahme der Spannung beim Entladen eines Kondensators mit unterschiedlichen
Zeitkonstanten 7 (100 Q in blau und 200 Q in rot) aus Phywe MeasureLAB in Windows 10 mit den Sensoren

von Phywe.
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Abb. A.25: Bildschirmaufnahme des Ortes des Wagens aus Phywe MeasureLAB in Windows 10 mit dem
Bewegungssensor von Phywe.
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Abb. A.26: Bildschirmaufnahme des Ortes im s-t-Diagramm, der Geschwindigkeit im v-t-Diagramm und
der Beschleunigung im a-t-Diagramm des Wagens aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows 10 mit den
Sensoren von Vernier.

50

) (radis)

40

30

) (rad/s)

r

o

00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

M O] Zeit (s)

Abb. A.27: Bildschirmaufnahme zur Winkelgeschwindigkeit aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows 10
mit den Sensoren von Vernier (in lila die Messwerte des Gyrometers, in blau die Messwerte des Drehbewe-
gungssensors).
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Abb. A.28: Bildschirmaufnahme zur Zentripetalbeschleunigung aus Phywe MeasureLAB in Windows 10 mit
den Sensoren von Phywe mit Ausgleichsgerade (Steigung: m = 0,32 m.
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Abb. A.29: Bildschirmaufnahme zur Zentripetalbeschleunigung aus Vernier Graphical Analysis 4 in Windows
10 mit den Sensoren von Vernier und mit Ausgleichsgerade.
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Abb. A.30: Zusammenstellung aller Funktionen fiir berechnete Groflen in SPARKvue.
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Rechnungen/Herleitungen

Name Einheiten Ausdruck
ZWR-I Parameter & Spalte X Parametepé
0,0099 |* Druck YA
]
Name Einheiten Ausdruck
ZWR2 Parameter A Spalte X Parameted
-1 * | ZWR1 Y A 0,1902
Name Einheiten Ausdruck
ZWR2 Spalte X Parameter & X
ZWR2 MR
Name Einheiten Ausdruck
ZWR4 Parameter & Spalte X Parametep@
44330, ' * ZWR3 YA
]
Name Einheiten Ausdruck
Hdhe_Druckmessung m pEiE SEENEE X
ZWR4 Y| 4| -6259

Abb. A.31: Zusammenstellung der Zwischenrechenschritte mit den Berechnungsvorschriften aus Vernier
Graphical Analysis 4 in Windows 10 fiir die Berechnung der Hohe durch die Messwerte des Drucksensors.
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Herleitung der Gleichungen beim Laden eines Kondensators:
Stromstirke beim Aufladevorgang:

Fiir die Gesamtspannung im Stromkreis gilt nach Maschenregel
Uy = Uc + Up, (Al)

mit der angelegten Gleichspannung U, der Spannung am Widerstand Ug und der Spannung

am Kondensator Uc. Mit dem Ohm’schen Gesetz Ug = RI und U = % folgt

Up = % +R-I(1), (A.2)

mit dem Strom durch den Stromkreis I(¢) und der Ladung am Kondensator Q(t). Durch

do(t
I(t) = % ergibt sich die inhomogene Differentialgleichung

Q) dQ(t)
Uy=—=+R- , A3
0 C + ar (A3)
die nach Differentiation (%) zu
_do@) d*Q(t)
0= C o di +R- o (A.4)
.. dO(t) 2o _ dl . . )
umgeformt werden kann. Mit == = I(t) und —5,= = T folgt die homogene Differenti-
algleichung
I(t) dI
0=—+R-—, A5
c TN (43)

die mit Trennung der Variablen und Umformungen zu
1 1
—dl=——- [ dt A6
[/ o

In (I(t)) = —é +e, (A7)

und nach Integration zu

mit der Integrationskonstanten ¢, umgeformt werden kann. Anwenden der e-Funktion auf

beiden Seiten fiihrt zu ,

I(t) =€ -e RC, (A.8)

wobei e als ein kontanter Faktor Iy geschrieben werden kann, der durch die Anfangsbedin-
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U
gungen mit I, = EO gegeben ist. Damit folgt fiir die Stromstérke beim Aufladen:

t
I(t)=1)-¢ RC.

Spannung beim Aufladevorgang:

In Gl. A.3 wird das Ergebnis Gl. A.9 eingesetzt:

t
t — —
U():w-FR'I()'e RC.
C
t
Mit % =U(t) und R - Iy = U, ergibt sich

t
Up=U(t)+ U, -e RC,

was nach U (t) umgeformt werden kann:

t
Uuit)=U,-|1- e_RC).

Herleitung der Gleichungen beim Entladen eines Kondensators:
Spannung beim Entladevorgang;:

Fiir die Gesamtspannung im Stromkreis gilt nach Maschenregel
0 =Uc + Ug,

und somit (vgl. GL. A.3)
oW, 400

0
C dt

Mit Q(t) = U(t) - C folgt daraus die homogene Differentialgleichung

dU (1)
dt

0=U(t)+R-C-

die mit Trennung der Variablen zu

/ﬁ-dUz—%~/dt

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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umgeformt werden kann und nach Integration ergibt sich

In (U(t)) = —é +e, (A17)

mit der Integrationskonstanten c. Anwenden der e-Funktion auf beiden Seiten fiithrt zu

¢

U(t)=¢“-e RC, (A.18)

Der Faktor e® kann durch die Anfangsbedingungen mit der Spannung Uj, die zum Zeitpunkt

t = 0 am Kondensator anliegt, identifiziert werden und es ergibt sich:

t
U(t) = U, -e RC. (A.19)

Stromstirke beim Entladevorgang;:

Aus GL A.19 und U (£) = Qg) folgt
*
Q(t)=Uy-C-e RC (A.20)
dO(t
und da I(t) = %g ) gilt, folgt nach Differentiation
a1 U
t 0 5~
=I(t)=——-¢e RC, A.21
D = r( =2 (a21)
.. U
Dabei ist "R —I und es folgt:
i
I(t)=-I-e RC. (A.22)
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