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Gruf3wort

,Nicht ohne mein Handy.“ — Fiir viele Jugendliche, und oftmals

auch Kinder, sind Smartphones oder Tablets ein fester
Bestandteil des taglichen Lebens. Der deutsche High-Tech
Verband BITKOM stellte im April 2014 in der Studie ,Kinder und
Jugend 3.0"fest:,, 39 Prozent der 6- bis 7-Jahrigen nutzen das
Internet und 76 Prozent der 8- bis 9-Jahrigen.
In der Altersgruppe von 10 bis 11 Jahren sind
mit einem Anteil von 94 Prozent nahezu alle
Kinder online und verbringen im Schnitt 22 Mi-
nuten pro Tag im Internet®. Befragt wurden
962 Kinder und Jugendliche zwischen 6 und
18 Jahren. Bei 12- bis 13-Jdhrigen kann mit
85 Prozent sogar von einer Vollversorgung an
Smartphones gesprochen werden.

Diese Zahlen zeigen: Weder Schule noch Wirt-
schaft kdnnenignorieren, dass die ,digital natives*
mit diesen Technologien aufwachsen und sie
als einen Teil ihrer Realitdt sehen. Was aber bedeutet das?

Zum einen, dass Internetkompetenz und Umgang mit digita-
len Technologien Einzug in die Lehrplane unterschiedlicher
Facher halten missen. Zum anderen, dass auch wir als Unter-
nehmen gefragt sind, Anreize und Mdglichkeiten zu schaffen,
damit Jugendliche im Smartphone mehr sehen, als einen
Zugang zu sozialen Netzwerken.

Viele Lehrer fiihlen sich mit der Frage alleingelassen, wie sie
die Nutzung der neuen Technologien in den Unterricht inte-
grieren kénnen. Das Dilemma beschrieb ein Lehrer in einem
Spiegel Online Artikel: ,Ich weif3 ... nicht, was technisch
moglich ist. Uns muss eigentlich gezeigt werden, welche
Moglichkeiten wir haben .... Das ware wirklich erhellend.
Es sind also nicht nur die Schiiler, die Orientierung suchen
und Unterstiltzung brauchen.

Als IT-Unternehmen will die SAP dazu beitragen, dass Schiler,
Lehrer und Eltern erkennen, dass sich neue digitale Techno-
logien und Gerate durchaus in den Unterricht einbinden las-
sen. Wir freuen uns deshalb, dass wir die Zusammenarbeit
mit Science on Stage Deutschland e.V. mit ,iStage 2: Smart-
phones im naturwissenschaftlichen Unterricht” fortsetzen
konnten. Bereits das erste Projekt iStage 1, mit Unterrichts-
materialien zum Thema IT im naturwissenschaftlichen Unter-
richt, fand mit Gber 11.000 Exemplaren in sieben Sprachen
begeisterte Resonanz bei Schilern und Lehrern in Europa.

Grufiwort

Aber SAP ermdglicht dieses Projekt nicht aus Selbstzweck:
Die Schiler von heute sind unsere potentiellen Mitarbeiter
von morgen. Schon jetzt ist ein aufgeklarter Umgang und
Nutzen von Smartphones und Tablets aus dem Wirtschafts-
leben nicht mehr wegzudenken. Mobile Geréte und Prozesse
offnen die Tdr zu mehr Innovation, Effizienz
und einer einfachen IT — ein wichtiger Erfolgs-
schlissel fir Unternehmen, aber auch fir den
personlichen beruflichen Werdegang.

Talente zu fordern, sowie fir den Umgang mit
neuen Technologien fit zu machen und zu
begeistern ist schon seit langem ein Grund-
element des gesellschaftlichen Engagements
der SAP. Seit mittlerweile zehn Jahren unter-
stltzt die SAP das Bildungsprogramm FIRST
LEGO League (FLL), das bei Kindern und
Jugendlichen spielerisches Interesse an
Naturwissenschaft und Technik weckt und soziale Kompe-
tenzen trainiert: Mit Spafl und Spannung werden sie dazu
angespornt, komplexe Aufgaben mit Einfallsreichtum gemein-
sam zu lgsen.

Ich freue mich, mit dieser Broschiire interessante und niitz-
liche Experimente mit dem Smartphone vorstellen zu dirfen,
welche auch auflerhalb des Klassenraums Aha-Momente
garantieren.

Lehrer erhalten die dringend benétigte Orientierungs- und
Inspirationsquelle fir die sinnvolle Integration des Handys in
den Unterricht, wahrend Schiiler neue Perspektiven der schu-
lischen Nutzung des Handys, abseits von Facebook, Twitter
und Co., entdecken kdnnen.

Ich bedanke mich fiir das grofie Engagement der Lehrkrafte
aus 14 europaischen Landern, die bei der Erstellung der Un-
terrichtseinheiten mitgewirkt haben. Chne ihren intensiven
personlichen Einsatz und Engagement fiir einen zeitgema-
3en Unterricht ware dieses Material nie entstanden. Ich bin
Uberzeugt, dass mit dieser Broschiire vielen Lehrern praxis-
nahe Beispiele fir modernen und kreativen Unterricht gege-
ben werden.

5% Michael Kleinemeier
President, SAP SE, Middle and Eastern Europe
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IStage 2 — Naturwissenschaftlicher
Unterricht in Europa hat eine neue
Dimension erreicht

Wir haben es wieder geschafft! Eine Gruppe engagierter
Naturwissenschaftslehrer aus ganz Europa hat sich zum
personlichen Austausch getroffen. Man kénnte diese Form
der Kommunikation flr gewdhnlich und altmodisch halten,
aber ganz im Gegenteil: iStage ist modern und in vielerlei
Hinsicht einzigartig.

In den meisten Schulen in Europa dirfen die Schiiler aus gu-

tem Grund ihr Smartphone nicht benutzen: Es behindert die
personliche Kommunikation in der Schule.
Trotzdem haben fast alle Schiiler (und
Lehrer] diese leistungsstarken kleinen
Helfer in der Tasche. So haben sie Zugang
zum Internet, wenn das Internet in der
Schule nicht richtig funktioniert. Und auch
wenn man mal die Bicher zu Hause ver-
gessen hat, ist das Wissen der Welt nur
einen Fingerwisch entfernt. Gleichzeitig
haben sie in diesem kleinen Gerat eine
High-Tech-Laborausstattung dabei, von der
europaische Schulen nur trdumen kénnen.

Smartphones kdnnen GPS-Koordinaten, Héhe, Luftdruck, Be-

schleunigung, Drehwinkel, Magnetfelder und Spannung (vom

Stereo-lnput] messen, nicht zuletzt haben sie zwei hochauf-

I6sende Kameras. Es gibt tausende Apps, mit denen viele
Messungen in den Naturwissenschaften im Prinzip mit Hilfe
von Smartphones durchgefiihrt und analysiert werden kdnnen.
Der Einsatz von Smartphones im naturwissenschaftlichen
Unterricht kann daher als modern bezeichnet werden.

Die personliche Kommunikation ist aber weiterhin wichtig

und jede Schule muss eigene Regeln zur Smartphone-Nut-

zung aufstellen. Die Existenz der mobilen Endgerate einfach
zuignorieren, ist keine gute Losung. Fir die Lehrer bei iStage
ist der persdnliche Austausch einer der Hauptfaktoren fir ein
erfolgreiches Projekt. iStage ist insofern einzigartig, als Lehrer
aus verschiedenen Landern sich persénlich treffen, um sich
Uber ihre Unterrichtskonzeptionen auszutauschen.

Science on Stage Deutschland initiierte 2004 den euro-

paischen Austauschprozess Teaching Science in Europe.

Ende 2012 wurden die Ergebnisse von Teaching Science in
Europe 4 — iStage prasentiert: Unterrichtsmaterial entwickelt
von Lehrern fir Lehrer. iStage 2 begann mit einem Netzwerk-
treffen im April 2013 beim Science on Stage Festival im polni-
schen Stubice. Nach dem Treffen der Koordinatoren im Juli
2013 in Dortmund und einem Auftaktworkshop mit 20 Teil-
nehmern aus 14 europdischen Landern im Oktober 2013 in
Wien begannen die Teilnehmer mit der Entwicklung der Lehr-
einheiten. Von November 2013 bis April 2014 setzten die Teil-
nehmer ihren Austausch per E-Mail und
Moodle fort. Ein zweiter Workshop fand im
Mai 2014 in Berlin statt und die Abschluss-
prasentation dieser Broschiire im Dezember
2014. Diese Art persdnlichen Austauschs
zwischen Lehrern Uber solche Distanzen
ist einzigartig.

Wenn 20 européische Lehrer aus 14 ver-
schiedenen Landern in einem begrenzten
Zeitraum Lehrmaterial entwickeln, dann
besteht das Ergebnis auch nur aus einer
begrenzten Zahl von Beispielen. Die meisten Ideen gibt es
bereits irgendwo in Europa, einige davon sind in Artikeln in
Fachzeitschriften zu finden. Es gibt auch viel mehr Ideen als
die, die hier vorgestellt werden. Das Besondere ist die Art, die
Ideen zusammenzubringen. Es ist schwierig, Material, das
von Lehrern aus so vielen unterschiedlichen Landern fiir ihre
Berufskollegen in Europa entwickelt wurde, zusammenzu-
stellen, aber wir haben es geschafft!

iStage und iStage 2 wurden von SAP unterstiitzt. Fir die aus-
gezeichnete Zusammenarbeit und die Férderung sind wir SAP
sehr dankbar. Unser herzlicher Dank gilt auch allen Teilneh-
mern — wir haben nicht nur hart gearbeitet, sondern hatten
auch sehr viel Spaf! iStage ist ein einzigartiges Projekt von
Lehrern fir Lehrer zum Wohl unserer Schiiler und wir werden
auch kiinftig daran weiterarbeiten.

&% Dr. Jérg Gutschank (Hauptkoordinator)
Leibniz Gymnasium | Dortmund International School
Vorstandsmitglied Science on Stage Deutschland e.V.






Augen

Die visuelle Wahrnehmung — unsere Fahigkeit, Dinge in unserer Umwelt durch die Wahrnehmung von Licht
zu sehen — ist der wohl wichtigste unserer flinf Sinne. Deshalb ist es kein Wunder, dass Smartphones als
kybernetische Erweiterung unseres Korpers oft als ultraleichte Foto- und Videokameras verwendet werden.
Ihr Gebrauch ist zu einem natirlichen Bestandteil des Lebens in unserer Gesellschaft geworden und wird durch
die extrem beliebten sozialen Netzwerke noch verstarkt. Diese Netzwerke laden ihre Nutzer geradezu ein, Fotos
und Videos zu posten, um sie Freunden auf der ganzen Welt sofort zuganglich zu machen.

Doch Uber die reine Bildaufnahme hinaus werden zahlreiche

Apps entwickelt, die die visuellen Méglichkeiten von Smart-

phones erweitern. Dazu kombinieren sie die Bildaufnahme

mit komplexer Bildanalyse. Die immer schnelleren Prozesso-

ren neuerer Gerdte kdnnen die Bildanalyse in Echtzeit oder
mit geringster Verzégerung durchfiihren. So lassen sich
Bilder analysieren, um QR-Codes zu erkennen, die den Nutzer
zu Websites fihren, oder um Texte zu erkennen oder Texte mit
Bilddatenbanken aus dem Internet abzugleichen. Wenn man
eine Smartphone-Kamera auf ein Bild halt, kann man z. B. ein

Firmenlogo identifizieren oder Freunde auf einem Bild taggen.

Zudem liefert das Smartphone dank seiner Sensoren GPS-
Koordinaten und andere Positions- und Orientierungsdaten.
Durch die Kombination dieser Daten mit der Bildaufnahme-
funktion werden Bilder und Daten intelligent miteinander ver-

bunden. Dadurch steigt die Zahl der Apps, die Augmented
Reality nutzen, rasant an. Sie erzeugen Bilder, die noch vor

ein paar Jahren héchstens in Science-Fiction-Filmen vorkamen.

Soinformieren manche Apps den Nutzer Giber Objekte, die die
Kamera erfasst, seien es Sehenswiirdigkeiten auf der Erde
oder Himmelskorper.

Wer das Smartphone als Messgeréat in naturwissenschaftli-

chen Projekten nutzen will, wird automatisch an Projekte
denken, bei denen das Potenzial eines Smartphones zur

Wahrnehmung von Licht, Positionen und Orientierungen aus-

gelotet werden kann. Dies ist der gemeinsame Nenner der
drei Lehreinheiten in diesem Abschnitt, die Themen aus den
Bereichen Astronomie, Geometrie und Chemie abdecken.

«

In ,Clevere Astronomen: Vom Klassenzimmer in den Himmel
lernen die Schiuler, wie man die Position der Sonne und der
Sterne mit Hilfe des Smartphones misst. Das Smartphone
dient dabei als Astrolabium (Sternhéhenmesser]. Dann
nutzen sie in Zusammenarbeit mit einer Schilergruppe aus
einem anderen Ort die Erfahrungen, die sie gesammelt haben,
zur Messung des Erdumfangs.

In ,iSky: Die Vermessung des Himmels* nutzen die Schuler
das Smartphone zur Bestimmung ihrer Distanz zu weit ent-
fernten Objekten durch Winkelmessungen. Hier kénnte eine
Zusammenarbeit zwischen Gruppen an verschiedenen Orten
die Messung von Distanzen zu Objekten im Weltraum ermég-
lichen.

In ,Farbchemie mit dem Smartphone® dient das Smartphone
als Kolorimeter (Farbmesser) zur Bestimmung der Konzent-
ration einer Lésung durch einfache Bildanalyse.

&5 r. Miguel Andrade

Institut fir Molekulare Biologie (IMB), Mainz

Fachbereich Biologie, Johannes Gutenberg-Universitat Mainz
Koordinator



Clevere Astronomen:
Mit dem Smartphone
vom Klassenzimmer

ins Weltall

Q Pere Compte - Immacolata Ercolino - Philippe Jeanjacquot
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In dieser Lehreinheit geht es um Parallaxenmessungen — wie
man Distanzen im Universum misst.

Die Entfernungen im Universum erscheinen unseren Schilern
unwirklich. Der Parallaxeneffekt ist eine abstrakte Idee, die
nur schwer zu verstehen ist. Beginnend mit praktischer

Arbeit im Freien messen wir Abstande mit mobilen Endge-

raten und simulieren Distanzmessungen im Klassenzimmer
und auf dem Schulgeldnde sowie die Messung der Entfernung

zum Mond. In einem internationalen Kooperationsprojekt kdn-

nen wir auch die Hohe der Internationalen Raumstation ISS
bestimmen.

» Stichwarter: Parallaxenmethode

» Facher: Physik, Astronomie, Mathematik, Geometrie,
Trigonometrie

» Altersgruppe der Schiiler: 14—18 Jahre

» Android-Apps: Distance and Parallax, Stellarium,
ISS Detector, Theodolite droid, Compass, Smart Protractor,
Smart Measure

» i0S-Apps: Stellarium, Theodolite, Angle Meter, Compass

2|
In den meisten europaischen Landern ist Astronomie kein

eigenes Schulfach, sondern wird in den Physikunterricht in-

tegriert. Parallaxenmessungen und -berechnungen sind auch
Teil der Mathematik. In manchen Landern wird Astronomie im
ersten Jahr auf der weiterfihrenden Schule unterrichtet.

Eine Schwierigkeit im Astronomieunterricht ist die Bestim-

mung der Entfernung von Planeten, Sternen, Galaxien und

anderen Himmelskdrpern. Wie kénnen Astronomen die Ent-

fernung dieser Objekte messen? Fir Objekte, die bis etwa

100 Lichtjahre entfernt sind, verwenden sie eine trigonome-

trische Methode zur Messung eines optischen Phanomens,
das man den Parallaxeneffekt nennt.

Voraussetzungen: Die Schiler miissen das System zur Klas-

sifizierung von Sternen kennen (Hertzsprung-Russell-Diagramm,
Farbe und Temperatur], wissen, wie Sterne entstehen und wie
astronomische Distanzen gemessen werden. Sie missen die
Grundlagen der Geometrie und trigonometrischer Funktionen
kennen.

31
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Man kann den Parallaxeneffekt ganz einfach erleben, indem
man einen Arm vor dem Gesicht ausstreckt, den Daumen
hebt und ein Objekt im Raum auswahlit. Das linke Auge
schlieflen und den Daumen in eine Linie zum ausgewahlten
Objekt bringen. Jetzt das linke Auge 8ffnen und das rechte
schliefien, chne den Daumen zu bewegen, und wieder auf den
Daumen sehen. Obwohl man den Daumen nicht bewegt hat,
stellt man fest, dass er scheinbar die Position gewechselt hat.
Diese Verschiebung der Position des Daumens beziiglich des
Objekts im Hintergrund nennt man den Parallaxeneffekt. Der
Effekt ergibt sich, weil jedes Auge aus einer anderen Position
im Raum auf den Daumen sieht. Das ist die Parallaxen-
verschiebung. Der Abstand zwischen den beiden Punkten ist
die Basislinie.

o
=
i\

Man kann den Abstand zu einem Objekt schatzen, indem man
sich die Parallaxenverschiebung zunutze macht und die fol-
gende Formel anwendet:

~ E/2
L= tan(a/2)




Clevere Astronomen: Mit dem Smartphone vom Klassenzimmer ins Weltall

1l ase.4 E: Augenabstand (eyes), L: Linge des Arms,

t: Position des Daumens (thumb)

m
(===-=-=-=-=------)>

Dabei ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dass der Abstand
umgekehrt proportional zum Parallaxenwinkel ist. Ist der
Abstand zwischen der Erde und einem Stern weit, dann ist der

Parallaxenwinkel klein, ist der Abstand kurz, dann ist der Pa-

rallaxenwinkel grof3.

3|1|2 Gebrauch eines selbstgebauten Winkelmessers

Wie kdnnen wir auf einfache Weise den Abstand zu nahegele-
genen Objekten — z. B. im Klassenzimmer oder im Schul-

garten — messen?

Wir lieflen uns von ,PARALLAX — IT’S SIMPLE!" inspirieren. Die

Autoren dieser Publikation haben sich zur Messung des Par-

allaxeneffekts ein Hilfsmittel aus Pappe gebastelt.

Wie in aBB. 5 dargestellt, haben wir ein Gerat zur Messung des
Parallaxenwinkels entwickelt. Es besteht aus einem Teil zum
Finden der Richtung (drehbar und beweglich) und einem Steg
(Basislinie = 1 Meter].

>t EXPERIMENT 1 Entfernungsmessung mittels Paral-
& laxenmethode im Klassenzimmer

Verwendetes Material

» Winkelmesser (oder Smartphone mit Kompass-App)
P Messgerat
» Objekt

Fir kurze Abstande ist diese Methode eigentlich nicht not-
wendig, aber so lernt man, wie sie funktioniert und wie man
exakt misst.

Das Objekt (z.B. eine Flasche) kommt auf einen Tisch. Der
Steg wird einige Meter entfernt im rechten Winkel zur Sicht-
linie (Steg — Objekt) installiert. Der drehbare Teil wird in die
andere Richtung auf das Objekt ausgerichtet (nach Augen-
maf} oder mit Hilfe eines Lasers] und der Winkel wird zwi-
schen den beiden Sichtlinien gemessen. Der Abstand L lasst
sich mit der Formel berechnen (aBs. 3.

>t EXPERIMENT 2 Mit der Parallaxenmethode Abstéande
45 auf dem Schulgeldnde messen

Verwendetes Material

> Messgerat

» Winkelmesser (oder Smartphone mit Kompass-App)
» Strafienlaterne am Schulgelande

Das Messgerat in einem bestimmten Abstand vom Objekt
platzieren. Von beiden Enden des Gestells auf das Objekt
zeigen und den Winkel zwischen den beiden Sichtlinien be-
stimmen. Statt eines klassischen Winkelmessers kann man
auch ein Smartphone [mit Kompass-App] verwenden. Mit
einem magnetischen Kompass ist das Messen des Winkels
eher schwierig. Es ist wichtig, dass sich keine Gegenstande
aus Eisen in der Nahe des Messgeréats befinden. Anstelle
dieses Gerdts kann man auch eine Messskala oder eine
Tischkante mit bekannter Lange verwenden. Die Messung wird
exakter, wenn man eine langere Messskala wahlt, z. B. drei
Meter.

3|1]3 Mit Hilfe von Apps die Parallaxenmethode iiben und
durchdenken

Es gibt viele Apps zur Messung (kurzer) Strecken, z. B. Smart
Measure. Diese nutzen die Kamera des Smartphones. Man
misst einige Entfernungen innerhalb des Schulgeldndes,
misst mit dem Maf3band nach und vergleicht die Ergebnisse.

Mit Hilfe von aBB. 6 kann erklart werden, wie die Messung
funktioniert. Die Kamera wird dazu verwendet, das Objekt zu
lokalisieren. Mit dem Beschleunigungssensor (G-Sensor])
bestimmt das Smartphone das Geflle. Der Abstand wird mit
Hilfe der bekannten Hohe h (Input] und des Winkels von 90°
unten berechnet.

Smart Measure ist ein geeignetes Hilfsmittel zur Messung der
Hohe eines Objekts sowie seines Abstands zum Smartphone.
Diese App misst auf dem Smartphone die Entfernung, Héhe,



Phone’s height (h) = A4&°

Building's height {H) = AA"
Total height = h + H

Breite und Flache eines Objekts mit Hilfe von Trigonometrie.
Sie ist einfach zu benutzen: Um den Abstand sofort zu erhal-

ten, muss man nur aufrecht stehen, den Knopf driicken und
die Kamera auf den Boden direkt vor dem Objekt richten, nicht
auf das Objekt. Die App Distance and Parallax wird mit den
Augen und einem Stift verwendet. Zwar handelt es sich nur
um ein einfaches Rechenhilfsmittel, aber die App zeigt das
Prinzip der Parallaxenmessung sehr anschaulich.

3|2
Die Schiiler sollen eine Parallaxenmessung simulieren, indem sie

Daten aus Apps verwenden. Prinzip: Eine virtuelle Beobachtung.

Bendtigt werden zwei Orte auf der Erde, die auf demselben

Langengrad (Meridian), aber weit voneinander entfernt lie-

gen —z. B.in Europa und in Stdafrika. Dann ist die Hohe des

Mondes zu messen, wenn er Uber diesen Langengrad wan-

dert, und zwar an beiden Orten gleichzeitig.

S

Um die Rechnung einfach zu machen, haben wir zwei Orte
ausgewahlt: 60° Nord und 60° Sud, beide auf 15° 6stlicher
Lange. Hier die Darstellung in der App Stellarium.

Herauszufinden ist die Zeit, zu der der Mond den Langengrad
Uberquert. Am 9. Februar 2014 war dies um 20:20 Uhr. Stella-
rium zeigt die Hohe des Mondes iber dem Horizont. Zu beach-
ten ist, dass der Punkt auf dem Langengrad auf der Nordhalb-
kugel im Stiden ist und auf der Stidhalbkugel im Norden.




Die Hohe der ISS kann mit Hilfe von Winkelmessungen an
zwei Orten zur selben Zeit berechnet werden.

» 1.Verwendung der App ISS Detector: An jedem Ort muss
ein guter Beobachtungspunkt gefunden werden. Die Messzeit
muss abgesprochen werden. Diese Zeit sollte so exakt wie
mdglich eingehalten werden (sekundengenau], denn die
ISS bewegt sich sehr schnell.

» 2.7Zubestimmen sind die Luftliniendistanz sowie die Ab-
weichung dieser Linie nach Norden hin.

» 3.Zwei Winkel sind gleichzeitig zu messen: die Hohe und
der Kompasspunkt (Winkel nach Norden). Daftr kénnen

- S zwei Apps verwendet werden: Smart Protractor (Hohe)

Wir sehen: h (Norden]: 48°41 = 48,68° h (Siiden): 9°48’=9,8° und der Kompass. Alternativ kann die App Theodolite aus-

probiert werden, die beide Winkel gleichzeitig angibt.

Daraus ergibt sich folgende Situation: » 4.Die Daten weitergeben.

» 5. Die Hohe berechnen, dann analysieren und die Ergeb-
nisse besprechen. Wie lasst sich die Hohe berechnen?

den Parallaxenwinkel Tt: 180°-60°- 60°- 48,68°-9,8°=1,52°.

6 o
D - [l [
>m=1,52° hTssg : ;
Voo E
o 15 (98
\ gl
o
PO
Die Basislinie b (N-S) lasst sich berechnen mit: Lo E
sin60°=b/2:6.370 km>b =11.033 km | :ﬁ 5
e\ | 0
Wenn man jedem Héhenwinkel 60° hinzuzahlt, erhalt man fur 1 E
|A [l

Vereinfachung: Die Berechnung mit einem rechten Winkel »  In dieser Abbildung sind A und B die beiden Orte. ¢ steht fir
tan TT = b/D ergibt D = 415.786 km. Im Vergleich zur tatsachli-  die Luftliniendistanz und a fiir die Abweichung.
chen Entfernung des Mondes von 398.733 km ist dies um 4 %

Zu weit. B und y sind die Richtungen zur ISS (hier G), gerichtet auf den
virtuellen Basispunkt C. Das rote Dreieck befindet sich also
4| auf der Erde und verbindet die Beobachtungspunkte mit dem

Basispunkt der ISS.
Die Internationale Raumstation ISS ist ein sehr helles Objekt,
das gut zu beobachten ist. Da sie der Erde sehr nahist (300—  Mit Hilfe dieses Dreiecks lassen sich die Erdabstinde a und b
400 km Héhe), kann die Parallaxenmethode zur Berechnung  unter Verwendung des Sinussatzes berechnen:
der Héhe eines solchen astronomischen Objekts herangezo- T11=180°—-a—f
gen werden. c/sinTt=a/sin (B+a)=b/sin (y—a]

ad



Dann wird die Hohe (f] der ISS berechnet. Hier gezeigt fiir Ort B.
Gemessen wurde der Erdabstand a und die Héhe 6. So ergibt
sichf:tan & =f/a

Beispiel:

» Orte: Graz (A) und Neapel (1]. Luftliniendistanz: 700 km,
Abweichung zum Meridian: 8°.

» Datum: 20. Februar 2014. Der ISS Detector zeigt, was wir
erwarten kénnen.

In Graz sehen wir, wie sich die ISS von West nach Stidwest be-

wegt, in Neapel sehen wir, wie sie sich von Nordwest nach
Nord bewegt.

Rarfreirung faFELE )

Surirchiung
WRW 10 MW

Um 19:35 Uhr messen wir die Winkel in ABB. 13.

Das rote Dreieck zeigt den Bodenpunkt der ISS, zu diesem
Zeitpunkt in der Nahe von Verona. Mit Hilfe der o.g. Formel
bestimmen wir a mit 450 km und b mit 540 km.

» Héhenmessung: Graz: 56°, Neapel: 31°

Mit der o.g. Formel berechnen wir die Hhe f mit ca. 320 km.

5]

Was die Schiler aus diesem Experiment lernen sollen:

» Verstandnis fir die Methode der Messung und Berechnung
astronomischer Distanzen (bis zu einhundert Lichtjahre
von der Erde]).

» Fahigkeiten zum Gebrauch mobiler Endgerate zur Winkel-
messung und fir Berechnungen.
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» Verstandnis fir die Beziehung zwischen der Variabilitat
der eigenen Messungen und der Genauigkeit astronomi-
scher Messungen.

Nach den Experimenten sollten die Schiler in der Lage sein,
mit Hilfe sehr einfacher Instrumente, wie z. B. dem Parallaxen-
messgerat und einer Smartphone-App, die tatsachliche Distanz
zwischen zwei Objekten zu berechnen. Mitmachaktivitaten
binden die Schiler direkt in den Lernprozess ein und helfen
ihnen, den Umgang mit wissenschaftlichen Hilfsmitteln zu
erlernen.

Bei den Experimenten waren die Schiiler begeistert bei der
Sache und haben sich aktiv eingebracht. Unsere Schiler ha-
ben auch gelernt, dass trigonometrische Funktionen nicht
nur im Mathematikunterricht, sondern auch im echten Leben,
z.B. in der GPS-Navigation und in der Vermessungstechnik,
eingesetzt werden. Astronomen nutzen taglich Parallaxen-
winkel und andere Techniken zur Ermittlung der Entfernung
von Sternen. Diese Einheit erklart auf3erdem, wie Parallaxen-
winkel zu Sternen gemessen werden und stellt andere
Techniken zur Ermittlung der Entfernung des Mondes vor.

6]

» Parallax — it’s simple!*, ligonis Vilks und Alexandre Costa,
EAAE Summer School Working Group, Lettland — Portugal,
www.eaae-astronomy.org/WG3-SS/WorkShops/pdf/
ws?_2007,pdf (29.08.2014)

» OpenStreetMap: www.openstreetmap.org



www.eaae-astronomy.org/WG3-SS/WorkShops/pdf/ws7_2007.pdf 
www.eaae-astronomy.org/WG3-SS/WorkShops/pdf/ws7_2007.pdf 
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1|Zusammenfassung

Wie lassen sich Smartphones in der Astronomie nutzen? Ange-
fangen von Planetarien-Apps gibt es eine Reihe von Mdglich-
keiten, um weitere Messungen an Himmelskérpern vorzuneh-
men — tagsiiber wie auch nachts. Durch die Bestimmung der
Entfernung von Sternen oder der Sonne lernen wir etwas lber
Orientierung, unsere Position auf der Erde und die Gréfie un-
seres Planeten.

» Stichworter: Hohenmessung, Breitengrad, Langengrad

» Facher: Informations- und Kommunikationstechnologien,
Mathematik, Geografie, Astronomie

» Altersgruppe der Schiiler: 14—18 Jahre

» Android-Apps: Angle Meter, Google Maps, Planetarium,
Smart Protractor, Star Chart, Theodolite droid

» i0S-Apps: Angle Meter, Solar Walk, Star Chart, GPS Essen-
tials, Theodolite

2|Vorstellung des Konzepts

Ist es méglich, eine geografische Position in Bezug zu den
Sternen zu finden? Wir leben auf einer grofien Kugel, die sich
um die eigene Achse und um die Sonne dreht. Dadurch haben
wir unterschiedliche Perspektiven und Muster am Himmel,
was die Orientierung und Bestimmung unserer Position im
Raum erschwert.

In unserer gesamten Geschichte waren die Sterne ein wichti-
ges Hilfsmittel zur Bestimmung der Position von Personen
und Orten auf der Erde. In der europaischen Geschichte kdnnte
das Astrolabium (Sternhéhenmesser) als erstes Instrument
gesehen werden, das zur Lokalisierung eines Sterns im Raum
verwendet wurde. Auf den grof3en Seefahrten im flinfzehnten
Jahrhundert wurde das Astrolabium eingesetzt, um anhand
der Messung der Entfernung des Polarsterns — seiner Héhe
Uber dem Horizont, die die lokale Breite vorgibt — Positionen
auf See zu bestimmen. In diesem Zusammenhang ist zu
erwahnen, dass ein Fehler um nur 1°in der Héhe eine Abwei-
chung von Gber 100 km in der Position verursacht.

Die Messgenauigkeit wurde mit Einfihrung des Sextanten
verbessert, insbesondere zur Messung der Héhe der Sonne
am Mittag. Aber erst als Harrison das Schiffschronometer
erfand, war es auch mdglich, den lokalen Langengrad zu
bestimmen.

Heute kdnnen wir mit elektronischen Methoden Positionen
bestimmen, doch mit Hilfe klassischer astronomischer Tech-
niken kdnnen wir noch immer die Genauigkeit der unter-
schiedlichen Methoden vergleichen und beurteilen. Wir kénnen
auch traditionelle und moderne Methoden miteinander ver-

binden, um mehr Uber historische Messungen zu erfahren,
wie z.B. das berihmte Experiment des Eratosthenes zur
Bestimmung des Erdumfangs.

In den meisten Landern wird dieses Thema in den Lehrplanen
eher theoretisch behandelt. Die Schiiler bekommen keine Bei-
spiele, wie die Berechnungsmethoden angewendet werden
konnen, oder gar Gelegenheit, die klassischen Methoden mit
der Nutzung mobiler Endgerate zu vergleichen. Deshalb kon-
zentriert sich unsere Arbeit auf dieses Thema.

Die Lernziele sind:

» Grundlegende Orientierung anhand des Nachthimmels
und Gber Smartphone-Apps.

» Vereinbarkeit von Informations- und Kommunikations-
technologien (Apps fiir Mobiltelefone und Tablet-PCs) mit
traditionellen Techniken, um in der Astronomie Ergebnisse
zu erzielen.

» Messung der Hohe zweier Sterne (Polarstern und Sonne)
mit Hilfe des Smartphones und tber Smartphone-Apps.

» Berechnung des Erdumfangs mit einem Experiment dhn-
lich dem Experiment des Eratosthenes.

3| Aufgabe der Schiiler

3|1 Einfihrung: Planetarium — Der Himmel Gber uns

Wir nutzen Planetarien-Apps wie Google Sky Map oder Star
Chart zur Orientierung am Himmel und um etwas tber Astro-
nomie zu lernen.

Grundlagen: Horizont, Zenit, die Sternbilder und ihre Bewe-
gungen, die Sonne, der Mond und die Planeten, Koordinaten.
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22 AUFGABEN
\[b Star Chart

» Nutzung im feststehenden Modus (AR-Modus aus).

» Such nach dem Horizont. Dreh dich einmal virtuell
(360°) und ,schau*in jede Richtung.

» Gehe vertikal nach oben— was ist zu sehen? Wie weit
kommt man?

» Suche nach dem Planeten Saturn und zoome ihn heran
bis man seine Monde sieht. Tippe einen davon an und
notiere dir die Informationen dazu. Was ist bei sehr
nahem Zoom zu bemerken?

» Wechsel in den 3D-Explore-Modus und reise virtuell um
die Pole der Erde.

» Aktiviere den Zeit/Datum-Modus und schau zum sudli-
chen Horizont. Nutze verschiedene Zeitstufen und no-
tiere deine Beobachtungen.

_,/ﬂ aeB.2 Hohe des Polarsterns = Breite

/-~ aUmi

/v alUmi
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

n

Breite = ® | Horizont=n | Aquator=e
Richtung zum Polarstern: aUmi

3|2 Messung: Hohe des Polarsterns

Bestimmung der ortlichen Breite durch Messung der Hohe
des Polarsterns. Natirlich ist die ,Hohe“ eines astronomi-
schen Objekts keine Distanz, sondern vielmehr der Winkel
geradeaus nach oben zu dem Objekt. aBB. 2 zeigt, dass die
Hohe des Polarsterns genau der értlichen Breite entspricht.

Wie kann man die Héhe eines Sterns mit dem Smartphone
messen? Bei der Messung von Winkeln mit Hilfe einer App ist
es wichtig, dass das Smartphone richtig eingestellt ist und
dass man an der Kante entlangsieht. Wie exakt sind die
Messungen? Man kann die Ergebnisse mit GPS-Daten verglei-
chen, um die Genauigkeit des Experiments einzuschatzen.

Hinweis: Es ist schwierig, diesen Stern zu finden, da er nicht
sehr hell ist. Man kann sein Messgeschick tben, indem man
mit helleren Objekten wie Planeten oder dem Mond beginnt.

ABB. 6 bis 8 zeigen ein Hilfsmittel, das die Messung durch
Stabilisierung des Smartphones auf einem Stativ erleichtert.

3|3 Messung: Hohe der Sonne

In der Geschichte der Seefahrt war es immer wichtig, die
Hohe der Sonne zu Mittag (Tageshdchststand) bestimmen zu
konnen. Lange Zeit war dies die einzige Moglichkeit zur Be-
stimmung der Position eines Schiffs auf See Breitengrad).

Man bestimmt die Héhe der Sonne zu Mittag am eigenen
Standort mit einem mobilen Endgerat. ACHTUNG: Nicht direkt
in die Sonne schauen! Bei der Lokalisierung des Polarsterns
kann man entlang der Kante des Smartphones schauen, aber
mit der Sonne geht das nicht! Man kann aber fiir die Messung
einen Schatten im Sonnenlicht nutzen.

Vorschlag: Mit Klebeband einen Strohhalm an einer Kante
des Smartphones befestigen. Den kleinsten Schatten zur Mit-
tagszeit suchen und die Neigung des Smartphones mit einer
App zur Winkelmessung bestimmen.

.3 Einfache Messung der Hohe der Sonne
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Mit der Planetarium-App die relevanten Daten finden (z.B.

Zeitpunkt des tatsachlichen Hochststands der Sonne, Nei-

gung] und mit der eigenen Messung vergleichen. Wie exakt
war die Messung?

D ABB.4 Planetarium-App

ABB. 5 zeigt die entsprechenden Winkel. Wenn man die Nei-
gung kennt, kann man den Breitengrad bestimmen:

Breite =® | Neigung =56 | Héhe =a
Horizont=n | Aquator=e

ABB.6-7-8

Alternativvorschlag: Fir eine stabilere Positionierung des
Smartphones schlagen wir vor, eine Vorrichtung zu bauen, die
sich auf ein Stativ montieren lasst. So ist es einfacher, es aus
jeder Position prazise auf die Sonne zu richten (aBs. 6 - 8).

Erforderliche Ausriistung:

» Stativ

» Smartphone

MDF-Holzplatte, 3 mm

Holzstlick, 1 x 2 cm

PVC-Rohr, 13/16 mm

Mutter mit %" Whitworth-Gewinde
Gummiband

Kleber

v v v v v v

Bilder zur Bauanleitung gibt es unter www.science-on-stage.de/
istage2-downloads.

4| Option zur Kooperation

_;]E Eratosthenes-Experiment

Die Hohe der Sonne muss zum tatsachlichen Héchststand
an verschiedenen Orten gemessen werden. Mit Google
Maps bekommen wir die Luftliniendistanz und kdnnen den
Radius der Erde berechnen.

Schritt fiir Schritt an zwei Orten: Bestimme einen Tag X flr
das Experiment. Beachte die Wettervorhersage — an beiden
Orten ist mittags ein klarer Himmel erforderlich. Finde den
Zeitpunkt des Hochststands heraus sowie die Luftlinien-
distanz fiir jeden Ort.

Tag X: Bestimme die Héhe der Sonne zum tatsachlichen
Hochststand an zwei Orten. Teile die Daten mit deinem Koope-



http://www.science-on-stage.de/istage2-downloads
http://www.science-on-stage.de/istage2-downloads

rationspartner und ermittle die Differenz zwischen den bei-  Berechne den Erdumfang mit der Methode des Eratosthenes.
den Héhen.
» Tag X: 21. Juni. Planetarium-App (4BB. 10 und 11).
Héhe der Sonne (zu messen): 72,2° in Terragona
Hohe der Sonne: 67,7° in Lyon
Die Differenz als Winkel betragt: 72,2° - 67,/° = 4.5°
Berechnung: 4,5° entsprechen 495 km.
» Umfangc="
» 4,5°:360°=495km:c
» ¢=495-360:4,5=39.600 km

14
»
»
»

Wie exakt ist die Messung?
» Wir kdnnen den Winkel mit einer Genauigkeit von 0,1°
messen, z. B. in Tarragona: 72,3°, Lyon: 67,7°. Differenz: 4,7°.
: » Wir berechnen ¢ = 37914 km. Also kénnen wir eine
______ ! Genauigkeit von etwa +/— 2000 km erwarten.
et Tl » Ist die Winkeldifferenz grofier, ist die Genauigkeit grofier.

........

L1%em .
=

@ Planetarium

{® Lyon(FR) / 45
e (PR,

Juny 21 2014 < Juny212014

13:56 Europe/Madrid (UTC+02
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5| Fazit

Smartphones sind leistungsstarke und multifunktionale
Hilfsmittel. Nicht nur anhand von Simulationen wie Planetarien-
Apps lernen wir viel Uber die Grundlagen der Astronomie. Wir
konnen das Smartphone auch als Messgerat einsetzen. Die
eingebauten Beschleunigungssensoren erméglichen eine
Prazision von 0,1° in den Neigungswinkeln. Dadurch kénnen
wir nicht nur unsere eigene Position auf der Erde mit Hilfe des
Polarsterns oder der Sonne bestimmen, sondern auch den
Umfang der Erde nach der Methode des Eratosthenes ab-
schatzen. Das Reizvolle an diesem Experiment ist, dass wir
historische Versuche mit modernen Geraten durchfihren,
Methoden vergleichen und die Genauigkeit der Messungen
beurteilen.

Wir erfahren, dass man auch mit dem Smartphone sehr sorg-
faltig arbeiten muss. Wir missen lernen, wie man es richtig
einsetzt und unsere Experimente wiederholen, um die
Genauigkeit zu verbessern. Auch wenn wir neue Technologien
einsetzen, brauchen wir noch ,alte” Werte. Dasselbe gilt fur
die ,echte” Wissenschaft.
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Farbchemie mit dem Smartphone

1| Zusammenfassung

Wenn Kupfer in Wasser gelst wird, dann ergibt dies eine
blaue Lésung. Je héher der Kupferanteil in einer Lésung,
desto starker ist ihre Blaufarbung. Mit dem Smartphone be-
stimmen die Schiiler, wie viel geldstes Kupfer in einer wass-
rigen Salpetersaureldsung enthalten ist. Dazu stellen sie drei
Losungen mit bekannten Kupferanteilen her und fiihren ihre
Messungen durch.

» Stichworter: Kupferlosung, Lambert-Beersches Gesetz,
Protokolle zu wissenschaftlichen Methoden

» Facher: Chemie, Mathematik

» Altersgruppe der Schiiler: 13—16 und 16—-18 Jahre

» Android-App: Color Grab

» i0S-App: ColorAssist Free Edition

2|Vorstellung des Konzepts

Es ist bekannt, dass Sirup mit zunehmender Verdinnung
immer mehr an Farbe verliert. Das liegt daran, dass die Licht-
absorption, die fir die Farbe verantwortlich ist, sich proportio-
nal zur Konzentration des geldsten Farbstoffs verhilt (Lambert-
Beersches Gesetz). In dieser Aufgabe testen die Schiiler
dieses Gesetz durch Messungen an Kupferlésungen mit Hilfe
ihres Smartphones.

Diese Aufgabe ist natiirlich fir das Chemielabor gedacht, sie
eignet sich aber ebenso fiir den Mathematikunterricht (die
Schiler kdnnen Losungen verwenden, die der Lehrer herstellt,

und die Messungen dann daran durchfiihren). Im Chemie-
labor stellen die Schiiler (mit einem Kupfersalz) drei verschie-

dene Ldsungen mit bekannten Kupferanteilen her. Der Lehrer
verdiinnt eine (den Schilern) unbekannte Menge reinen
Kupfers in Salpetersaure.

Die Schiiler missen dann mit dem Smartphone Daten zu den
vier Lésungen sammeln. Zur Bestimmung der unbekannten
Kupfermenge, die der Lehrer gel6st hat, missen sie dann die
gesammelten Daten in ein Diagramm eintragen.

Diese Aufgabe gibt den Schiilern Gelegenheit, die wissen-

schaftliche Arbeitsweise zu Uben. Sie miissen die Frage

beantworten, wie viel Kupfer der Lehrer geldst hat. Die Her-

ausfordung ist, selbst zu entscheiden, wie sie die Messungen
durchfihren. Die Schiler fihren dann die Messungen durch,
sammeln Daten, tragen diese in eine Tabelle ein und erstellen
ein Diagramm. Das Diagramm wird zur Einschatzung der
Kupfermenge verwendet.
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3| Aufgabe der Schiiler

Wir empfehlen hier drei verschiedene Protokolle. Das erste ist
das klassische ,Kochbuchprotokoll®, das alle Details zur
Durchfiihrung vorgibt. Das zweite ist ein Protokoll fiir den Ma-
thematikunterricht, wobei die Losungen bereits vorbereitet
wurden. Die Schiiler nehmen im Unterricht nur die Messun-
genvor und fihren die Analyse durch. Das dritte ist ein offenes
Protokoll: Die Schiler bekommen nur einige Informationen
und eine Frage zur Beantwortung.

3|1 Kochbuchprotokoll

3|1]1 Teil A: Der Lehrer stelit die unbekannte Kupferlosung
her

Gefahren: HNO, ist 4tzend! Handschuhe und Schutzbrille
tragen und unter einem Abzug arbeiten!!

1,5 bis 3,5 g reines Kupfer nehmen und die exakte Masse
m (Cu) notieren. 5-mal die Masse m (Cu] in cm3 65%iger HNO,
in ein 50-cm3-Becherglas geben. Unter dem Abzug arbeiten!
Bei 2 g Kupfer also 5 x 2 = 10 cm3 Salpetersaure. Das Kupfer
(nach und nach, falls in Pulverform) hineingeben, den Abzug
schlieflen und warten, bis das gesamte Kupfer gelést ist. Auf
etwa 30 cm3 mit Wasser auffillen, dann in einen 100-cms3-
Kolben geben, mit Wasser auf 100 cm3 verdiinnen und ver-
schlief3en. Gut mischen.
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3| 1|2 Teil B: Die Schiiler erstellen die Skala

In drei 100-cm3-Kolben etwa 5, 10 und 15 g Cu(NGQ,), - 3H,0
I6sen, die genauen Massen m1, m2 und m3 notieren und mit
Wasser auf 100 cm3 verdinnen. Den Kolben schlielen und
gut mischen. Dies ergibt die Skala mit den Stufen 1, 2 und 3.

Cu(NO,), - 3H,0 I3sst sich auch durch CuS0, - 5H,0 ersetzen
(mit denselben Mengen) oder durch wasserfreies CuS0, (in
diesem Fall etwa 3,3 g, 6,6 g und 10 g verwenden).

3|1|3 Teil C: Die Schiiler messen jeweils den H-Wert mit
dem Smartphone
Den Kolben auf weifies Papier stellen und weifles Papier als

Hintergrund verwenden. Am Boden des Kolbens dessen ge-

naue Position mit Linien markieren. Das Smartphone fest auf
dem Tisch installieren, so dass der Fokus der Kamera auf den
groeren Teil des Kolbens gerichtet ist (der Sichtwinkel ist
horizontal).

aBB.1 Schiiler messen den H-Wert mit dem

Smartphone

4 N

Der Abstand zwischen dem Hintergrund und dem Kolben be-

tragt etwa 4 cm, und zwischen Smartphone und Kolben etwa
14 cm. Den H-Wert einfach (im HSV- oder HSL-Farbmodus] in

der App ablesen und notieren. Dies an allen Kolben wiederholen.

Farbchemie mit dem Smartphone

3|14 Teil D: Die Schiiler werten ihre Ergebnisse aus

Zuerst die Masse der Skala (m1, m2 und m3] in die entspre-
chenden Massen reinen Kupfers umwandeln. Fiir die drei Wer-
te aus der Skala ein Diagramm der H-Werte als Funktion der
Kupfermasse erstellen. Den H-Wert der Probe im Diagramm
einzeichnen und die Kupfermasse in der unbekannten Kupf-
erlésung bestimmen.

al aes.2 Beziehung zwischen dem H-Wert (°) und der
Kupfermasse (g). Die blauen Punkte sind die drei Punkte

auf der Skala. Der rote Punkt ist die unbekannte Kupfer-
Iosung.
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3|2 Protokoll fiir den Mathematikunterricht

Der Lehrer muss die vier Ldsungen im Voraus herstellen und
die entsprechende Masse reinen Kupfers auf die Kolben
schreiben. Er bereitet die Ausriistung vor, die die Schiler
wahrscheinlich brauchen oder anfordern werden, um einen
objektiven Test durchflihren zu kénnen.

» 1. Die App installieren und die beste Art der Farbmessung
austesten. Man sollte wissen, wie man die Messung un-
terbricht und wie man den Blitz einsetzt.

» 2.Die drei Kolben enthalten verschiedene Massen Kupfer,
diese stehen auf dem Etikett. Die Aufgabe besteht darin,
die H-Werte der Lésungen in den drei Kolben zu messen
und ein Diagramm zu erstellen siehe oben). Festzuhalten
ist das Verhéltnis zwischen dem H-Wert und der Kupfer-
masse. Je mehr Kupfer, desto dunkler die Losung.

» 3.Eine andere Gruppe (oder der Lehrer] stellt einen
Kolben mit einer unbekannten Masse Kupfer bereit.

» 4.Messung des H-Werts der vierten Lsung mit genau
derselben Methode wie zuvor. Mit Hilfe des Diagramms
sollte die Kupfermasse im Kolben bestimmt werden kénnen.

3|3 Offenes Protokoll
Der Lehrer bittet die Schiiler, die App zu installieren, zeigt ih-
nen, wie sie verwendet wird und bittet sie, einen objektiven



Test mit Hilfe des H-Werts durchzufiihren. Er gibt ihnen die
drei Kolben mit der Kupfermasse auf dem Etikett und bittet
sie, die Kupfermasse im vierten Kolben zu bestimmen.

4| Option zur Kooperation

Die Schuler in einer Klasse fiihren das Experiment durch und
drehen einen Film, in dem erklart wird, wie das Experiment
mit Hilfe eines Smartphones durchgefiihrt wird. Der Film wird
an eine andere Klasse geschickt (in einem anderen Land
oder an derselben Schule], die ihn als Protokoll nutzt.

5| Fazit

In diesem Experiment lernen die Schiiler:

» Je héher die Konzentration an Kupferionen, desto starker
die Blaufarbung.

» Wie man einem prazisen Protokoll folgt und mit einer ei-
genen Skala eine unbekannte Losung identifiziert.

» Wie man eine Farberkennungs-App auf dem Smartphone
nutzt.

Bei diesem Experiment missen die Schiler mehrere Schwie-

rigkeiten I&sen. Vor allem sollte beim Gebrauch der App der
Sichtwinkel horizontal sein, um reproduzierbare Messungen
Zu erzeugen.

Alle Messungen (Skala und Probe] sollten zur selben Zeit ge-

macht werden, um unterschiedliche Lichtbedingungen zu
vermeiden.

Farbchemie mit dem Smartphone

5|1 Meinungen

Schiiler:

» Anders als andere Laborstunden.”

» ,Mischung aus Chemie und Technologie. WOW!”

» ,Das Protokoll ist leicht verstandlich und einfach zu befolgen.”

» ,Es war interessant, dass wir im Chemielabor unser Smart-
phone nutzen durften.”

» ,Super, dass wir unsere Smartphones im Labor nutzen
konnten. Die Kombination aus Technologie und Chemie
war toll!*

Erfahrung eines Lehrers:

,Ja, ich halte es fir eine gute Idee, zu Uben, eigene Untersu-
chungen durchzufihren. Ich versuche so oft ich kann, meine
Schuler ein Phdnomen untersuchen zu lassen, damit sie es
verstehen. Statt eines Protokolls stelle ich ihnen eine Frage
oder ein Problem, worauf sie eine Antwort finden sollen. Ich
nenne das ein offenes Experiment. Sie sollen etwas auspro-
bieren und dabei so viele Variablen wie mdglich unverandert
lassen. Ein objektiver Test.

In diesem Fall zeige ich ihnen die drei Kolben und erklare,
dass man mit dem Smartphone Farbténe messen kann. Die-
ser Wert oder Code kann zum Einkaufen von Farben genutzt
werden. Dann bitte ich sie, das Experiment so prazise zu planen
wie sie konnen! Ich Ubertreibe und zeigen ihnen richtig
schlechte Methoden. Ich zeige ihnen auch, wie man das Gerét
vor die L&sung halt, an einem hellen oder dunklen Ort, und
wie sie die Art, die Werte zu messen, so konstant wie moglich
halten kdnnen.



Sie installieren die App und ich helfe ihnen dabei, sie zum

Laufen zu bringen. Ich zeige ihnen, wie man die App voruber-

gehend anhalt und wie man den H-Wert erhalt. Dann planen
sie die Art der Messung und ich gebe ihnen die Ausristung,
nach der sie fragen — beispielsweise eine Lampe, ein Lineal
oder ein weifles Blatt Papier.

Dann messen sie den Inhalt der drei Kolben und erfahren von
mir die Masse reinen Kupfers. Bei dlteren Schilern gibt man

ihnen die Masse des CuNO5/CuS0, und sie miissen berech-

nen, wie viel reines Kupfer sie haben. Sie erstellen mit den
Werten eine Tabelle. Sie bekommen Millimeterpapier, um ein
Diagramm zu zeichnen. Dann kénnen sie sehen, wie viel Kupfer

der unbekannte Kolben enthalt, wenn sie die Verbindungs-

linie zwischen den drei bekannten Werten in das Diagramm
einzeichnen.

Meine Schiiler geben eine bestimmte Menge Kupfer in einen

Kolben, chne mir die Masse zu nennen. Dann gebe ich Salpe-

tersaure in den Kolben und verdiinne die Lésung auf 100 cms3,
nachdem das Metall vollstandig geldst ist.

So konnen sie den H-Wert im vierten Kolben messen. Anhand
ihres Werts kann ich sagen, wie viel Kupfer enthalten ist.”

5|2
Sie misst eine Farbe und driickt ihre Werte anhand eines
Farbmodells aus (RGB, HSV, LAB etc.]). Dies kann hilfreich
sein, wenn man Farbe in einem ganz bestimmten Ton kaufen
mochte. Man misst die Farbe mit dem Smartphone und fragt
im Geschaft nach genau diesem Ton.

5(3

Das RGB-System ist das am weitesten verbreitete Farbmodell,
aber diese Werte stehen nichtin Zusammenhang mit der Wel-
lenlange der Farbe. Dieses System nutzt nur eine Wellenlan-
ge jeder Grundfarbe. Der Farbtonwert (H) des HSV- oder HSL:
Farbmodells unterscheidet zwischen den verschiedenen
Blauténen (Marineblau, dunkles Himmelblau, Pazifikblau
etc.). Dieser Wert kann in einem bestimmten Konzentrations-
bereich anstelle der Absorption verwendet werden. Ist die L6-
sung aber zu dlinn oder zu stark, funktioniert das nicht mehr.

5|4

Wir haben es zwar nicht ausprobiert, aber wir gehen davon
aus, dass dasselbe Verfahren auch mit anderen farbigen
Lésungen verwendet werden kann (Kaliumpermanganat,
Lésungen mit Lebensmittelfarbe etc.). Man muss nur den
Konzentrationsbereich ausloten, in dem der H-Wert propor-
tional ist zur Konzentration des jeweiligen Farbstoffs.

Wir haben versucht, sie in einem verbreiteten Farbexperiment
einzusetzen, und zwar mit Rotkohl. Leider war dies nicht
moglich, weil die unterschiedlichen Farbungen von Rotkohl
keine lineare Variation des pH-Werts in Bezug zur Wellenlange
zeigen. Daher kann der gesamte pH-Bereich nicht im Modell
dargestellt werden. Wir haben auch versucht, die Farbwerte
zwischen pH 3 und 10 zu differenzieren, aber mit der App war
das nicht méglich. Sie kann uns nur die ,Grundfarbe® von Rot-
kohl liefern (pink, violett, griin, gelb], und wir kdnnen dann
einen Bereich mdglicher pH-Werte ableiten, aber das tun wir
normalerweise mit bloflem Auge, so dass es nicht sinnvoll ist,
das Smartphone fir diesen Zweck einzusetzen.



Ohren

In den letzten Jahren sind Smartphones Teil unseres Alltags geworden, so dass sich die meisten von uns ein

Leben ohne diese kleinen Gerate nicht mehr vorstellen konnen. Wenn man sich auf der Strafle umschaut, hat
fastjeder ein Smartphone in der Hand. Man sieht sich nicht einmal mehr an. Schiler sind da keine Ausnahme.
Smartphones sind ein Tor zur Welt und all ihren Ablenkungen. In den meisten Schulen Europas sind sie
allerdings verboten. Dies kann aber nicht die Losung sein. Wenn man die moderne Technik und unsere sich
verandernden Gewohnheiten ignoriert, tragt das nicht zum ,Erhalt” des Schulsystems bei, sondern vertieft

hochstens die Kluft zwischen Lehrern und Schulern.

Diese kleinen Gerate aus Glas, Metall und Kunststoff sollten
nicht als ,Spielzeuge“ missverstanden werden. Sie sind
leistungsstarke Computer mit einer Prozessorleistung, von
der die Computerfreaks der 1980er Jahre nicht einmal zu
trdumen gewagt hatten. 2010 war das beste Smartphone
bereits so leistungsstark wie der Cray 1, einer der sagen-
umwobenen Supercomputer von 1979, der im Los Alamos
Labor zur Entwicklung von Atomwaffen fiir die USA eingesetzt
wurde und den verschiedene Wetterdienste zur Berechnung
ihrer Vorhersagen nutzten. Und dies ist nur der Anfang, denn
unsere Smartphones haben viele Sensoren, um zu erkennen,
wo sie sich im Raum befinden (GPS, Beschleunigungsmesser,

Kompass, Magnetometer etc.]. Sie kénnen Kommunikations-

verbindungen herstellen (3G, 4G, WiFi, NFC, Bluetooth etc.)
und verfligen Uber Datenaufnahmegeréate fiir Bild und Ton

(meist mit zwei Kameras), Drucksensoren, Ndherungssenso-

ren, Temperatursensoren ... nur um einige Beispiele zu nennen!

Glnstig, kompakt und leicht — Smartphones sind perfekte
wissenschaftliche Hilfsmittel, die normale Computer in vielen
Anwendungsbereichen der Naturwissenschaften ersetzen
kénnten. Anders als noch vor einigen Jahren miissen sich
Schulen keine teuren externen Sensoren mehr kaufen.

Natirlich sind Smartphone-Sensoren nicht so empfindlich

und prazise wie die professionellen Sensoren, die an Univer-

sitaten und Forschungszentren zum Einsatz kommen. Fir
Schulen ist dies aber kein Problem. Schliefllich wollen wir nur,

dass die Schiler Physik, Chemie oder Biologie durch Experi-

mente verstehen lernen. Smartphones lassen sich bei
Prézisionsproblemen kalibrieren, wie in der Lehreinheit Gber
Larmbelastung erklart wird.

Statt gegen diese Technologie anzukampfen, die unter unse-
ren Schilern so viel Anklang findet, sollten wir sie sinnvoll
einsetzen und akzeptieren, dass unsere Schulen zwar keine
Gelder zur Verfigung haben, die Schiler aber ihre ,wissen-
schaftlichen Hilfsmittel“in der Hosentasche dabei haben! Fiir
die Lehrer besteht die Herausforderung darin, Wege zu finden,
wie dieses Hilfsmittel am besten eingesetzt werden kann.
Genau dabei mdchte diese Broschdre sie unterstitzen.

Im Kapitel ,0hren“ stellen wir vier verschiedene Projekte zum
Thema Klang vor. Unsere Lehrer aus ganz Europa erklaren,
wie man die Frequenzen und Harmonien von Musikinstru-
menten miteinander vergleicht, wie man die Larmkarte einer
Schule zur Verringerung der Larmbelastung erstellt, wie man
die Auswirkungen der Larmbelastung auf Vogelgesange
untersucht, und wie man die Geschwindigkeit eines Autos mit
dem Doppler-Effekt misst. Diese Lehreinheiten sind als
Schritt-fir-Schritt-Anleitungen konzipiert, so dass sie unver-
andert Gbernommen oder an den Lehrplan, das Alter der
Schiiler oder die aktuelle Situation angepasst werden kénnen.

% Jean-Luc Richter
College Jean-Jacques Waltz
Marckolsheim, Frankreich
Koordinator
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Jingere Schiiler sind oft von Musik fasziniert, nicht nur, weil
sie auf vielen verschiedenen Gerdten Musik héren, sondern
auch, weil einige von ihnen auf unterschiedlichem Niveau ein
Instrument spielen. Deshalb ist Musik eine gute Méglichkeit,

Wellenphanomene und das Verhalten von Wellen zu untersu-

chen. Da Wellen in verschiedenen Bereichen der Physik und
Naturwissenschaften vorkommen, kann Musik als Beispiel
fir ein weit verbreitetes naturwissenschaftliches Konzept
dienen. Das Projekt konzentriert sich auf das sogenannte
Klangspektrum, insbesondere auf die Gesamtbandbreite an

Frequenzen, die ein Instrument erzeugen kann. Dieser Ton-

umfang charakterisiert ein Musikinstrument.

» Stichworter: Klang, Frequenz, Kraft, Druck, Amplitude,
Note, Tonhdhe, Timbre, Diagramme, Logarithmen
Facher: Physik, Musik, Mathematik

Altersgruppe der Schiiler: 16—18 Jahre

Android-Apps: Sound Spectrum Analyzer, n-Track Tuner
i0S-Apps: iAnalyzer Lite

Zusatzliche Computer-Software: Freeware Sound Card
Oscilloscope SW, Scope 1.41

v v v v w
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Klangist eine gute Moglichkeit, Wellen zu untersuchen. Wellen
sind in verschiedenen naturwissenschaftlichen Bereichen zu

finden: Klang, Licht, Funkibertragung und elektromagneti-
sche Felder, sowie alle periodischen Phdnomene — regel-

mafig wiederkehrende Ereignisse. Wellen stellen ein gutes
mathematisches Modell zur Untersuchung des Verhaltens
periodischer Abhangigkeiten dar. Laptops, Tablet-PCs und
Smartphones kdnnen mit dem eingebauten Mikrofon und

einem Analog-Digital-Wandler Klang in eine digitale Form brin-
gen, das heif3t in Zahlen umwandeln. Mit den Zahlen auf elek-

tronischen Geraten kénnen Graphen erstellt werden, die die
Form der Wellen und die Eigenschaften des Klangs darstellen.

Fir jedes Betriebssystem lassen sich zahlreiche Oszilloskop-
Apps finden, die mit dem integrierten Mikrofon des Smart-

phones arbeiten. Die meisten verfligen Uber alle Funktionen,
die zur Untersuchung von Wellen ndtig sind. Deshalb schaffen
Klange und Smartphones der Klasse schnellen Zugang zum
Thema Wellen. Viele interessante Eigenschaften von Wellen
lassen sich mit einer Oszilloskop-App visualisieren. Bei dieser
Aufgabe untersuchen und visualisieren wir Wellen in einer

Zeit- und vor allem auch in einer Frequenzdimension. Die Dar-
stellung von Wellen in einer Zeitdimension umfasst die Sinus-
kurve einer Welle, so dass ihre Periode, Frequenz und Wellen-

lange sichtbar werden. Die Untersuchung von Wellen in einer
Frequenzdimension wird in der Wissenschaft als Untersuchung

des Wellenspektrums bezeichnet. Darum geht es hauptsach-
lich in dieser Einheit.
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Wir haben dieses Projekt in Italien und Frankreich erarbeitet
und durchgefiihrt. Wellen als allgemeines Thema der Akustik
und Optik werden in ltalien in den letzten Jahren an den wei-
terfihrenden Schulen, wenn die Schiler 17—18 Jahre alt sind,
durchgenommen. In Frankreich wird akustische Musik im
letzten Jahr vor dem Baccalauréat (Abschluss der Sekundar-
stufe in Frankreich) in den Wahlfichern der Schiiler durch-
genommen. Die Konzepte der Intensitat, der Tonhdhe und des
Timbres (der Klangfarbe] lernen alle Schiiler im letzten Jahr
vor dem Baccalauréat in der Lerneinheit ,Eigenschaften von
Wellen® im Physikunterricht.

3]

» Die Schiler laden eine App herunter. Sie kdnnen unter den
0. g. Apps wahlen oder selbst eine suchen.

» Die Testinstrumente werden ausgewahlt. Die Schiiler sollten
die Spektrumsmessungen am besten an verschiedenen

L)
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Saltings

Instrumenten durchfthren, darunter Saiten-,
Blechblas- und Schlaginstrumente, denn die erhaltenen
Spektren lassen sich gut unterscheiden. Verschiedene

Instrumentenfamilien erzeugen unterschiedliche harmoni-

sche Reihen. Es ist auch eine gute Idee, die Spektren einer
Stimmegabel, eines Tons aus einer elektronischen Quelle
und einer menschlichen Stimme aufzunehmen und zu
analysieren, um sie mit den Instrumenten zu vergleichen.
Auswahl einer Reihe Testfrequenzen. Diese Frequenzen
werden dann von allen Instrumenten gespielt. Wir einigten

uns beispielsweise auf das eingestrichene C, F, G und A, ge-

spielt auf einer Geige, Gitarre und Klarinette, auf einem
Keyboard (das hunderte Toéne und Klangfarben erzeugen
kann), einer elektrischen Gitarre und einer Oboe.

Beginn der Aufnahmephase. Der Schiiler, der die Rolle des
,Musikers” bernimmt, beginnt mit einer Note, ein anderer

Holzblas-,

Schiler startet dabei die Aufnahme Uber die App, mit dem
Smartphone etwa einen Meter vom Instrument entfernt.
Nach einigen Sekunden wird die Aufnahme gestoppt und
die Datei oder ein Screenshot gespeichert.

Die Schiiler sollten jedes aufgenommene Spektrum in einer
Datei mit einem aussagekraftigen Namen speichern, so dass
sie die Note und das Instrument spater wiedererkennen.
Da die Schiiler wahrscheinlich unterschiedliche Apps und
Smartphones nutzen, sollte fir jedes Spektrum eine ge-
meinsame Referenz verwendet werden, unabhangig von
der Empfindlichkeit des Mikrofons im Smartphone und der
zeitlichen Auflésung der App. Wir haben die Freeware Sound
Card Oscilloscope SW, Scope 1.41, genutzt. Zu ihren Funkti-
onen gehort ein gutes Spektrumsanalysefenster, das sich
hervorragend flir den Unterricht eignet.
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Nach der Aufnahme der Spektren fir jede Note und jedes
einzelne Instrument sollen die Schiler die erzeugten Gra-
phen analysieren und alle Frequenzspektren aller Instru-
mente vergleichen. Eine Tabelle dhnlich wie in ABB. 4 kann
ihnen helfen, Unterschiede und Analogien zu analysieren.

hd
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Gitarre (akustisch)
Gitarre (elektrisch)
Violine

Klarinette

» Vor Beendigung der Aufnahmephase kdnnen die Schiler
noch das Spektrum einer Stimmgabel, elektronisch gespielter
Noten (es gibt zahlreiche Softwareprogramme fiir PC und
Smartphone, die Tone erzeugen) sowie derselben Noten
mit der Stimme des besten Sangers unter ihnen aufnehmen.

» Jetzt kdnnen die Spektren des Orchesters untersucht

werden. Es ist sehr interessant, die Graphen der Saiten-

instrumente (Gitarre, Geige], der Holzblaser (Klarinette,

Fléte), der Blechbldser (Trompete, Horn) und der Schlag-
instrumente zu untersuchen und Analogien und Unter-

schiede zu finden.

Auf den ersten Blick sieht man bei jedem Instrument auffalli-

ge Spitzen im Spektrum. Dies sind die Amplituden (y-Achse)
der Frequenzen (x-Achse), aus denen die harmonische Reihe

der gespielten Note besteht. Die niedrige Frequenz ist norma-

lerweise der Grundton und die Note, die auch gespielt wurde.
Man stellt auflerdem fest, dass eine Stimmgabel eine perfekte
Linie im Diagramm erzeugt, wohingegen die menschliche
Stimme, egal wie scharf sie ist, eine komplexere Linie erzeugt.
Diese Linie ist die Summe aller Frequenzen, die die Stimme
des Schilers erzeugt.

Wir schlagen vor, den Schiilern zu diesem Zeitpunkt eine Auf-

gabe mittels entdeckendem Lernen vorzustellen, um sie in

die Spektrumsanalyse einzufiihren. Diese sollte auf einem

Fragebogen mit folgenden Fragen basieren:

» Beschreibe, was auf dem Bild zu sehen ist.

» Warum glaubst du, dass manche Frequenzen auffalliger
sind als andere?

» Kannst du eine Abh3dngigkeit oder eine Beziehung zwischen
den auffalligen Frequenzen erkennen?

» Kannst du die Abhangigkeit erklaren?

G4 A4/440

Weitere Aufgaben:

1. Untersuchung der mathematischen Konstruktion der
temperierten Tonleiter und Ableitung der Tonhdhe eines
Instruments.

» Die Schiiler sollten ein Protokoll vorschlagen, um die Bezie-
hungen zwischen den verschiedenen Noten der temperierten
Tonleiter zu prifen. In verschiedenen Dokumenten finden
sie die richtige Formel.

» Dannwerden sie gebeten, eine lineare Beziehung zwischen
der Hohe einer von vier Noten der Tonleiter und der Num-
mer n dieser Note in der Bandbreite zu finden. Dazu kann
eine Tabelle mit der Nummer der Note erstellt werden.

» Dann nehmen sie nach dem Herunterladen der mobilen
App verschiedene Téne einer Stimmpfeife auf. Sie kénnen
die Tonhdhe aus dem erhaltenen Spektrum ableiten.

» Zuletzt zeichnen sie einen Graphen zur Beziehung zwi-
schen log (fn) und der Nummer n der Noten in der tempe-
rierten Tonleiter. Sie sollten eine affine Funktion mit dem
Leitkoeffizienten log (a) erhalten. Dann kénnen sie den
Wert mit dem theoretischen Wert vergleichen.

2. Entdeckung, dass die Tonhdhe einer Panflote umgekehrt
proportional zur Lange des jeweiligen Rohrs ist.

» Die Schiiler sollen die theoretische Beziehung zwischen
der Héhe des erzeugten Tons und der Lange des Rohrs der
Panfléte herausfinden.

» Dann sollen sie ein Protokoll zur Priifung dieser Beziehung
vorschlagen, bei dem die Panflote, der Spektrumsanalysator
auf dem Smartphone und eine Tabelle fiir den Graphen ver-
wendet werden. Zuletzt setzen sie ihr Protokoll selbst um.

3. Betonung der Tatsache, dass die Tonh&he einer Note auf
dem Xylophon proportional zur Lange des jeweiligen
Klangstabs ist.

» Die Schiler schlagen ein experimentelles Protokoll vor,
mit dem der Einfluss der Lange des kleinen Stabs auf die
Tonfrequenz Gberprift werden kann. Dieses Protokoll



muss den Plan eines Graphen mit einer Modelldarstellung
enthalten.
» Dann sollen die Schiler ihr Protokoll umsetzen.
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Schiler aus verschiedenen Schulen kénnen zusammenar-
beiten und so die Spektren verschiedener Instrumente analy-

sieren. Sie kénnen auch dieselben Instrumente analysieren
und ihre Ergebnisse vergleichen. Eine weitere Idee ware, dass

verschiedene Schulen sich auf verschiedene Instrumenten-

typen konzentrieren kdnnten, d. h. eine Schule analysiert

Holzblasinstrumente und eine Blechblasinstrumente. Anschlie-

fend kann man die Spektren vergleichen und Unterschiede
und Analogien herausarbeiten.

Sollte es in der Gegend eine Instrumentenwerkstatt geben,
kdnnte man die Spektren der Instrumente direkt an ihrem
Entstehungsort messen. In Italien gibt es beispielsweise dank
der Stradivari-Tradition ein Geigenbauzentrum um Cremona.

Probespektren kénnen in verschiedenen Stadien des Instru-
mentenbaus genommen werden, so dass die Schiiler verste-

hen, wie die Bauteile das Spektrum und die erzeugten Tonwellen
beeinflussen.

5]
Die Schiler kénnen lernen, die komplexe Welt periodischer
Ereignisse und Wellenlangenphdnomene zu verstehen, indem

sie den einfachsten und sichtbarsten Teilbereich untersu-

chen: die Akustik. Das Projekt zeigt insbesondere auf, in welcher
Form ein Klang aus verschiedenen Frequenzen besteht und

wie verschiedene Frequenzen sich zu einem Klang zusam-

mensetzen lassen. Die Schiler lernen das Know-how, das zur
Analyse eines Klangspektrums notwendig ist, erkennen die
Tonwellen einer Note und verstehen, wie die Amplitude mit der
Frequenz zusammenhangt. Danach kdnnen sie auch ein

Lichtspektrum oder ein elektromagnetisches Spektrum ana-
lysieren. Das Projekt soll jlingere Schiiler auch dazu motivie-

ren, die Erzeugung von Klangen durch unterschiedliche

Instrumente zu erforschen — die unterschiedliche Tonwellen-

entstehung in Holzblas-, Blechblas- und Saiteninstrumenten
sowie die Resonanz bei Saiten im Vergleich zu Rohren.

Wenn man damit beginnt, mit den Schiilern eine Welle in der
Zeitdimension zu untersuchen, zeigt man ihnen eine einfache
Sinuskurve. In der Frequenzdimension kénnten sie dann auf
Schwierigkeiten stof3en, da sie nur Linien sehen. Die Schiler
sollten dazu Logarithmen verstehen: Die Amplitude (Druck

oder Energie] wird immer auf der y-Achse in Dezibel ausge-

driickt, also sollten sie die Dezibelskala lesen kdnnen. Die

Schiler missen den Gebrauch von Apps tiben, um Tonwellen
erkennen zu kdnnen und diese als Vielfache der Grund-
frequenz zu verstehen. Normalerweise wird zusammen mit
den Noten auch ein Hintergrundgerdusch aufgenommen,
wenn man nichtim Tonstudio arbeitet, so dass die Schiler die
Fahigkeit haben missen, diesen Hintergrundbereich zu
erkennen und auszublenden. Auflerdem bieten die meisten
Premium-Apps auch die Méglichkeit, ein Spektrum als Datei
zu speichern, aber in einer kostenlosen App-Version miissen
die Schiiler einen Screenshot vom Graphen machen, was zu
Umsetzungsproblemen fiihren kénnte.

Da nicht alle Apps aus der Liste die Option anbieten, das Spek-
trum als Datei zu speichern, zumindest nicht in der kosten-
losen Version, muss ein anderer Schiiler dem Spieler des
Instruments helfen, einen Screenshot der Daten zu erstellen.
Die erzielten Graphen werden normalerweise als Bild untersucht.

Das Spektrum des Oszilloskops auf einem PC ist als gemein-
same Referenz fir alle Apps stets nitzlich.

Sie sollten den Schilern auch erklaren, was die Tonwellen, die
Tonhdhe, die Lautstarke und das Timbre einer Note sind.

Wenn Sie (fur die E-Gitarre oder das Keyboard) einen Verstar-
ker verwenden, dann missen Sie daran denken, dass dieser
wie ein Filter wirken kann und einige der Tonwellen, Lautstarken
oder Basselemente herausnimmt.

Bitte beachten Sie, dass das Spektrum unerwiinschte Gerau-
sche enthalten kann. Insbesondere bei starker elektrischer
Aktivitat in der Nahe kann das Spektrum eine 50-Hz-Frequenz
enthalten. Dies ist die Frequenz von (europdischem) Netz-
strom, der zu akustischer Verzerrung fihren kann.

Wir haben nach einer Einfiihrung in die Themen Wellen und
Klang mit diesem Projekt angefangen. Es kam vor allem bei
Schiilern, die selbst ein Instrument spielen, sehr gut an.

N
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Es geht um die Erstellung einer Larmkarte des Schulum-

feldes, basierend auf den Messungen der Schiiler und dem

Austausch der Ergebnisse zwischen Schilern aus verschie-

denen Landern.t

» Stichworter: Larmbelastung, Akustik, Dezibel, Klang,
Kraft, Druck, Energie und Druck von Klangen, Amplitude,
Oszillation, Resonanz, Wellen, Gleichungskurven, Dezibel-
skala, Logarithmen, Dateimanagement, Tabelle, Kurven,
Gesundheit, Ohr und Gehdr, Stressphysiologie, Resonanz
am menschlichen Kérper, Karten im kleinen Mafistab,
GPS-Punkte zur Kartenerstellung

» Facher: Umweltwissenschaft, Physik, Mathematik, Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien, Biologie,
Geografie

» Altersgruppe der Schiiler: 12—19 Jahre

» Altersgruppe 12—14: Umfrage, Messung von Gerausch-
pegeln, qualitative Analyse, Erstellung von Kurven im
Hinblick auf das Gesundheitsproblem

» Altersgruppe 15—-19: Umfrage, Messung von Gerausch-
pegeln, qualitative und quantitative Analyse, Erstellung
von Kurven, Besprechung von Larm im Zusammenhang
mit physiologischem Stress und Wohlbefinden (Gesund-
heitsproblematik)

» Android-Apps: Decibel Meter, Sound Meter

» i0S-Apps: Decibel Ultra

LpiA, fast
B0

50

Calibration More Feedback
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Dieses Projekt gehdrt zum Bereich der Umweltwissenschaf-
ten, denn Larmpegel und Larmbelastung sind Eigenschaften
der Umwelt. Das Ziel ist es, Schiiler fur die Qualitat der Umge-
bung ihrer Schule im Hinblick auf den Larmpegel zu sensi-
bilisieren. Das Projekt soll experimenteller Natur sein, so dass
die Schuler verschiedene Ansatze testen kénnen und ihnen
u.a. die Gelegenheit zu forschend-entdeckendem Lernen
geben.2 Die Schiller miissen planen, wie sie bei ihrer Forschung
vorgehen mdchten und die Methode formulieren, nach der sie
eine geografische Karte der Larmpegel in der Umgebung ihrer
Schule erstellen wollen. Sie miissen verstehen, wie man Larm
misst und wie einfach Larm mit einem Mikrofon und einer App
gemessen werden kann. Wahrend des Arbeitsprozesses kom-
men den Schiilern automatisch Konzepte aus den Bereichen
Physik, Biologie, Mathematik, Geografie und Informations-
und Kommunikationstechnikin den Sinn, die sie dann je nach
Vorgehensweise, Aufgabe und Fragestellung besprechen.
Wenn Ergebnisse verschiedener Schulen verglichen werden
sollen, miissen die Messmethoden identisch oder zumindest
sehr dhnlich sein.

2|1
Larmbelastung ist ein grofies Problem in der modernen Ge-

sellschaft. Sie wirkt sich stark auf die Gesundheit fast jedes
Menschen aus. Heutzutage kdnnen wir keine perfekte Ruhe
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mehr erfahren, es sei denn, wir begeben uns in einen schall-
dichten Raum oder (bei Windstille] in die Wiste. Wenn man
in der Stadt lebt, hat man sich an den Hintergrundldrm rund
um die Uhr gewdhnt. Unsere Ohren sind daran gewdhnt.
Unsere Chren sind aber empfindlich und wir sollten sie nicht
Uberstrapazieren. Junge Menschen ignorieren oft die Gefah-
ren fur ihre Ohren. Konzerte, Freizeitparks und Partys sind
Orte und Veranstaltungen, wo Larm gefahrliche Ausmafie
annehmen kann. In diesen Situationen gibt es auch keine
Larmspitzen — die Larmbelastung ist konstant hoch.

Dartiber hinaus bringen unsere Schulen als Arbeits- und
Lebensumfeld viele weitere akustische Belastungen mit sich,
die kurz- und langfristige chronische Gesundheitsschaden
bei Lehrern und Schiilern verschérfen kdnnen.

Unser Ziel bei diesem Projekt ist es, endlich die gesamte
Schulgemeinschaft auf das Larmproblem aufmerksam zu

machen. Da die Schiiler der Hauptfaktor bei der Larmbelas-

tung sind, kénnten sie auch zur Lsung des Problems beitragen.

Schiler gehen mindestens fuinf Tage die Woche in die Schule

und verbringen dort viel Zeit in Klassenzimmern und Pausen-
bereichen. Deshalb sollte der Larmpegel in den verschiede-

nen Schulbereichen besonders unter die Lupe genommen
werden. Die hier beschriebene Lehreinheit ermutigt Schiiler
dazu, Larm- bzw. Schallpegel zu messen und zeigt ihnen
einfache und kostenlose Hilfsmittel zur Uberpriifung der
akustischen Umwelt. In den letzten 20 Jahren ist das Thema
Gesundheit an Schulen immer wichtiger geworden. Die EU hat
zum Thema Larmbelastung gemeinsame europaische Gesetze
vorgelegt (http://ec.europa.eu/environment/noise/home.htm,
letzte Aktualisierung: 22.08.2014). Larm gehdrt zu den
Parametern, die ein gesundes Schulumfeld gewé&hrleisten.
Um eine Untersuchung der Larmbelastung durchzufiihren,
sollten die jeweiligen Verantwortlichen fir Gesundheit und

Sicherheit in den Schulen um Unterstiitzung fir die Durch-

fihrung gebeten werden.

2|2

Dieses Projekt kann auf viele verschiedene Arten in die unter-

schiedlichen Themen im Lehrplan jedes Landes integriert

werden. Die Lehrer werden schnell Verbindungen zum eige-
nen Fach und zu anderen Fachern erkennen und mdglicher-
weise facherlbergreifende Aktivitaten erkennen. Im Folgen-

den finden Sie einige Ideen, wie unsere internationale Gruppe
an diese Aufgabe herangehen und sie mit ihrem Lehrplan
verbinden wirde.

3|

Zu Beginn sollte das Thema Larm kurz eingefiihrt werden

(z.B. mit dem Bild eines Arbeiters mit Gehdrschutz], damit

die Schiiler eine Verbindung zwischen Larmbelastung und

Gesundheit herstellen. Der Grad der Anleitung der Schiler

sollte von der Gruppe und dem Alter der Schiiler abhangen

und genug Raum fir entdeckendes Lernen lassen. Die

Schiileraktivitaten kdnnten durch folgende Fragen unterstitzt

werden:

» Was siehst du wahrend der Aufnahmezeit auf dem Smart-
phone?

» Gibt es einen Unterschied zwischen den Sequenzen, die
am selben Ort zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen
wurden?

» Kannst du eine Abhangigkeit oder einen Zusammenhang
zwischen dem Gerduschpegel und den Geschehnissen um
dich herum feststellen?

» Kannst du die Abhangigkeit erklaren?

» Kannst du den Durchschnitt der aufgezeichneten Werte
berechnen?

» Wie erklarst du den Durchschnittswert? Liegt er nahe am
Spitzenwert? Liegt er nahe am niedrigsten Wert? Warum?

» Wie kdnntest du eine webbasierte Karte erstellen, die deine
Daten enthalt?

» Wirdest du negative Auswirkungen auf die Gesundheit
der Menschen erwarten, die diesem Larmpegel ausge-
setzt sind? Was findest du in anderen Untersuchungen
(Literatur)?

» Was konnten die kurz- und langfristigen Folgen furr den
menschlichen Kérper sein? Kdnnte man solche Folgen
messen?

» Wie kénntest du deine Ergebnisse auf der Schulversamm-
lung vortragen?

Natlrlich gibt es noch viel mehr Fragen. Welche haben Sie?



http://ec.europa.eu/environment/noise/home.htm

Larmbelastung

aBB.5 Beispiel fiir eine Schulkarte
Quelle: Hellenic Cadastre & Mapping Agency S.A., http://www.ktimatologio.gr/
sites/en/Pages/Default.aspx

Schritte im praktischen Vorgehen:
» Lade die erforderliche App herunter und installiere sie.
» Kalibriere die App auf allen verwendeten Smartphones.

Um die Messungen innerhalb Ihrer Gruppe und zwischen ver-

schiedenen Gruppen und verschiedenen Landern vergleichen

zu kdnnen, muss die App (i0S oder Android] auf allen Smart-

phones auf denselben Standard kalibriert werden. Diese

Kalibrierung ist unerlasslich. Sie sollten das Problem der Kali-
brierung in einer kurzen Einheit anschneiden, um die Proble-
me und die Bedeutung dieser Mafinahme zu erklaren — wie-

derum je nach Altersgruppe. Die webbasierte Kalibrierung, die

wir hier vorschlagen, hat den grofien Vorteil, dass sie orts-

unabhangig ist. Sie wurde vorgeschlagen von den Experten vom
Institute of Environmental Protection des National Research

Institute in Warschau, Polen. Fiir die Kalibrierung sind folgen-

de Schritte durchzufiihren:
» Finde einen ruhigen und friedlichen Ort (dies kénnte der
schwierigste Teil sein).

ABB.6 Schiiler, die auf3erhalb des Schulbereichs
Messungen vornehmen

youtube.com/watch?v=fguGuABgm-0.

» Drehe die externen Lautsprecher am Computer maximal
auf (Lautsprecherleistung 2—3 W).

aBB.8 Gerduschpegeldiagramm (X-Achse: Messpunkt, Y-Achse, dB)
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https://www.youtube.com/watch?v=fguGuABgm-Q
https://www.youtube.com/watch?v=fguGuABgm-Q

» Finde heraus, wo sich das Mikrofon an deinem Smart-
phone befindet.

» Beginne mit der Messung dieses Gerauschs mit der App.
Halte dabei 1 m Abstand zwischen Smartphone und Laut-
sprecher. Das Mikrofon ist zum Lautsprecher gerichtet.

» Dann sollte auf dem Smartphone-Display ein Wert von
etwa 86 dB erscheinen (wenn mehr oder weniger, mit der

,+/- Funktion“ der App das Mikrofon des Gerits kalibrieren].

» Wahle die Messpunkte innerhalb der Schule und/oder in
der Umgebung aus.3

» Entwirf ein Protokoll und nutze es zum Notieren der Messungen.

» Einigt euch auf ein Aufnahmeverfahren innerhalb der Klasse
oder des Projekts, z. B. Aufnahmeintervalle, kontinuierliche
Aufnahme mit Durchschnittswerten etc.

» Veranschauliche die Daten zur Prasentation in Kurven
und/oder statistischen Analysen.

» Prife und vergleiche deine Ergebnisse mit der Literatur.

» Ziehe Schlussfolgerungen und mach Vorschlage fir Veran-
derungen in eurem Schulumfeld.

4|
Ein internationaler Flashmob konnte zur selben Zeit am selben

Tag organisiert werden, um die Aufmerksamkeit der Men-

schen auf das Problem der Larmbelastung zu lenken und fir

eine gesuindere Arbeitsatmosphare in der Schule zu sorgen.

Die Schiler kdnnten die Larmerkennungs-App zusammen
starten, ihr Smartphone hochhalten und den Gerduschpegel
aufnehmen, um auf den starken Hintergrundldrm und dessen

Auswirkungen auf die Gesundheit aufmerksam zu machen.

Mit einiger Vorbereitung ist auch die Anwesenheit von Medien
denkbar.

Ein Vergleich der in den verschiedenen Landern erzielten

Ergebnisse ware mdglich, wenn die Teilnehmer sich in ver-

gleichbaren Lernstoffsituationen befinden.

Es ware moglich, die Gerauschpegel im Zusammenhang mit
den verschiedenen Gesetzen in den jeweiligen Landern zu
vergleichen. Welchem durchschnittlichen Larmpegel kann
man dem Gesetz nach ausgesetzt sein?

Schiler aus unterschiedlichen Schulen kénnten Projektideen
besprechen und Daten Uber Moodle, eTwinning oder andere
soziale Medien teilen. Es gibt auch Apps, die Gerduschpegel
mit Online-Karten wie NoiseWatch oder Geovibes verlinken.

Zuletzt kdnnten die Teilnehmer noch die Konsequenzen ihres
Projekts diskutieren und kiinftige Aktivitaten vorschlagen. Es

ware besonders interessant, zu besprechen, wie die Larm-
belastung der Schiler im Schulumfeld verringert werden kdnnte.

5]

5[1

» Teilnahme an einer Schulumfrage

» Gruppenarbeit

» Sensibilisierung der Schulgemeinschaft zum Thema
Larmbelastung

» Anwendung und Gebrauch einer Smartphone-App in einem
echten Schulprojekt (nicht nur zum Spaf, sondern mit All-
tagshezug)

» Verstandnis fiir den Zusammenhang zwischen Larm-
belastung und unserer Gesundheit

» Méglicherweise sogar eine Idee zur Anregung politischer
Veranderungen in einer Gemeinde

5|2
Der Lehrer sollte eine Art Einleitung geben, je nach Fach und
Altersgruppe. Beispielsweise konnte man eine Einflihrung in
die Grundlagen der akustischen Physik und der Klangverar-
beitung im menschlichen Chr geben. Das Beispielbild von ei-
nem Straflenarbeiter mit Presslufthammer und Gehdrschutz
kénnte eine kontroverse Diskussion in Gang bringen. Einige
glauben vielleicht, dass kein Gehérschutz nétig ist, da man-
che Arbeiter auch ganz ohne auskommen. Sobald die Schiler
aber von der Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs erfah-
ren, konnten sie doch zu dem Schluss kommen, dass ein
Gehdrschutz sinnvollist. Die folgenden Fragen helfen, das o. g.
Bild mit der Schulsituation als Arbeitsumfeld fiir Schiiler und
Lehrer zu verkniipfen:
» Was sagt uns das Bild des Arbeiters Gber unser Leben im
Schulumfeld?
» Hattest du schon einmal Kopfschmerzen? Wann hattest
dusie?
» Was haltst du fur die Ursache der Kopfschmerzen?
» Kdnntest du dir vorstellen, dass Larm Kopfschmerzen
verursachen kann?

Vor Beginn der Messungen war die Kalibrierung ein wichtiges
Thema. Es gibt verschiedene Kalibrierungsmethoden. Zusatz-
lich zum o.g. Kalibrierungsverfahren kann man auch einen
digitalen Schallpegelmesser verwenden, um alle Smartphones
der Schiler zu kalibrieren. Wir gehen davon aus, dass unsere
Ergebnisse eine recht gute Qualitat haben.

Ein weiterer Aspekt, der zu erwdhnen ist, ist die Gerausch-
verarbeitung. Jedes Gerdt hat einen gewissen Schwellenwert
in der Reaktionszeit. Auflerdem ist diese Verarbeitungszeit
zwischen verschiedenen Smartphones unterschiedlich (wahr-
scheinlich prozessorabhingig). Wir empfehlen, diesen
Schwellenwert zu senken, indem man alle unnétigen Apps vor
Beginn der Messung beendet.

N



Aufierdem empfehlen wir, dass eine Projektgruppe dasselbe
Aufnahme- und Messprotokoll verwenden sollte (z.B. alle
15 Sekunden ein Screenshot, Messung genau am gleichen
Punkt, alle Smartphones gleich ausrichten). Mit manchen
Apps kann man die gesamte Messung als Datei verschicken,
z.B. per E-Mail oder soziale Medien. Normalerweise bleibt eine
CSV-Datei fur die weitere Verarbeitung auf dem Smartphone.

Fir vergleichbare Studien zwischen unseren Schulen haben
wir die Schiler angeleitet, um vergleichbare Ansétze zu haben.

Das Projekt wurde von den Schilern gut angenommen. Wah-
rend der Arbeitsphase waren alle sehr eifrig bei der Sache, um
alle moglichen Messungen durchzufiihren. Sie fuhlten sich
besonders wichtig, da sie vom Lehrer unterschriebene Sonder-
genehmigungen bekommen hatten, um ihr Smartphone fir
die Messungen in der Schule und im Klassenzimmer zu be-
nutzen.

Wenn man beginnt, Larm in den hoheren Klassen einer weiter-
fahrenden Schule zu messen, dann sollten vorher Logarithmen
bekannt sein, damit die Schiiler die Dezibelskala und die Ab-
hangigkeit des wahrgenommenen Larms vom erzeugten Larm
verstehen. Es ist auch hilfreich, den Schilern das Konzept
Zero Noise vorzustellen und aufzuzeigen, wie wir standig —
rund um die Uhr — Hintergrundgerauschen ausgesetzt sind.

Eine Einleitung zum menschlichen Hérspektrum und zur
menschlichen Gerduschwahrnehmung, und wie diese durch
Hintergrundgerdusche beeintrachtigt werden, ist ein guter
Anfang fir die Diskussion. Die Verknlpfung mit anderen
Disziplinen wie Medizin und Recht wéare méglich. Eine Einfih-
rung zum logarithmischen Weber-Fechner-Gesetz zur mensch-
lichen Wahrnehmung ist auch ein guter Einstieg.

1 Da die Larmquelle starkeren Larm verursacht, konzentrie-
ren wir uns hier auf die Person, die den Larm wahrnimmt,
und nutzen die SI-Einheit dB bei der Aufnahme.

2 Forschend-entdeckendes Lernen betont konstruktivistische
Lernvorstellungen, nach denen Wissen, insbesondere
sozialbasiertes Wissen, aus Erfahrung und einem Prozess
heraus entsteht. Basierend auf dieser Vorstellung lernt man
am besten in Teamarbeit oder in Gruppen. Der Fortschritt
und die Lernergebnisse werden allgemein danach beurteilt,
wie gut die Schiler experimentelle und analytische Fahig-
keiten entwickeln und oft auch danach, wie gut sie in Gruppen
arbeiten [http://de.wikipedia.org/wiki/Entdeckendes Lernen].

3 Einige Beispielorte, die man untersuchen kdnnte:

» die Schulaula wahrend der Pause

» Korridor und Treppenhaus wahrend der Pause

» ein Klassenzimmer wahrend des Unterrichts/in der Pause
» Turnhalle

» Schulkantine

» Bibliothek

» Schulhof wahrend sportlicher Betatigung/bei Spielen

» Strafen in der Nachbarschaft der Schule

» Schwimmhalle.



http://de.wikipedia.org/wiki/Entdeckendes_Lernen
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Untersuchung von Vogelgesang
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1| Zusammenfassung

Dieses Projekt zeigt auf, wie Schiler verschiedenste Fertig-

keiten entwickeln kdnnen, indem sie mit ihrem Smartphone
und kostenlosen Apps untersuchen, ob Larmbelastung die
Amplitude oder Frequenz von Vogelgesangen verdndert.

» Stichworter: Vogelgesang, Amplitude, Frequenz, Haus-
sperling [Passer domesticus), Lairmbelastung, Stadt, Land

» Facher: Biologie, Physik

» Altersgruppe der Schiiler: 16—18 Jahre (auch geeignet
fur die Altersgruppe 14—16)

» Android-Apps: iRig Recorder, FreequenSee, Sound Meter,
UK Birds Sounds

» i0S-Apps: iRig Recorder, Decibel Meter, British Birds Lite

» Zusétzliche Software: Audacity® Freeware

2|Vorstellung des Konzepts

Végel singen zur Kommunikation. Mannliche Singvégel sin-

gen insbesondere, um Weibchen anzulocken und mannliche
Konkurrenten abzuschrecken. Jede Singvogelart hat ihren
ganz eigenen Gesang.

Mehrere Forschungsstudien, einschliefllich Studien zu Amseln,
Kohlmeisen, Singammern und Nachtigallen, sind zu dem
Schluss gekommen, dass Singvégel in der Stadt durch die
Larmbelastung beeintrachtigt werden. Diese Studien deuten
darauf hin, dass Singvégel die Larmbelastung in der Stadt
kompensieren. Um gehort zu werden, singen sie entweder mit
einer héheren Amplitude (lauter) oder einer héheren Frequenz

(héher]) als ihre Artgenossen auf dem Land, wo die Larm-

belastung geringer ist.

Im Projekt ,Alle Végel sind schon da“ fiihren die Schiler mit

dem Smartphone und kostenlosen Apps ihre eigenen Unter-
suchungen zur Auswirkung von Larmbelastung auf den Vogel-

gesang durch.

3| Aufgabe der Schiiler
Untersucht wird, ob Larmbelastung die Amplitude oder
Frequenz von Vogelgesang andert.

Vorstellung des konzeptuellen Hintergrunds und der verfug-

baren Android/i0S-Apps sowie Erklarung, wie kostenlose

Software (Audacity®) zur Analyse von Vogelgesang einge-

setzt werden kann. Audacity® ist eine Open-Source- und
Cross-Plattform-Software zur Aufnahme und Bearbeitung
von Tonmaterial.

Die Schiler machen mit dem Smartphone und Apps vorlaufi-

ge Aufnahmen an zwei Orten (einer in der Stadt, einer auf

Alle Végel sind schon da

dem Land), um eine geeignete Vogelart fir die Studie sowie
die Lange der Aufnahme zu bestimmen. Vogelarten lassen
sich mit den Apps UK Birds Sounds (Android] oder British
Birds Lite (i0S) am Gesang identifizieren. Die Apps Sound
Meter (Android) oder Decibel Meter (i0S) kénnen zur Aufnah-
me des Gerduschpegels in Dezibel verwendet werden. iRig
Recorder (Android/i0S) kann zur Aufnahme von Vogelgesin-
gen zur spateren Analyse mit Audacity® genutzt werden.
FreequenSee ist eine alternative Aufnahme-App (Android).

Bei den vorangehenden Untersuchungen werden die Schiler
daran erinnert, zu berlcksichtigen, wie sie objektive Verglei-
che zwischen Stadt und Land ziehen kénnen. Die zu unter-
suchende Variable ist der Grad der Ldrmbelastung. Alle ande-
ren Variablen missen so weit wie méglich kontrolliert werden,
um einen objektiven Test zu gewahrleisten. Es missen aus-
reichend Aufnahmen an jedem Ort gemacht werden, damit
die Daten verlasslich sind. Die Schiler informieren den Projekt-
leiter Gber ihre vorlaufigen Erkenntnisse und die zu kontrol-
lierenden Variablen, sowie liber die Bedeutung dieser Kontrolle.

Die Schiiler erhalten die folgende Punkte als Anleitung und
werden dazu aufgefordert, weitere Variablen, die sie nicht
bedacht haben, einzubeziehen: Vogelart, Jahreszeit, Tages-
zeit, Wetterbedingungen, Art des Lebensraums, Abstand von
den Vogeln bei der Aufnahme, Anzahl der gleichzeitig auf-
genommenen Vigel (fir Arten, die in Scharen auftreten], An-
wesenheit anderer Singvogelarten wahrend der Aufnahme.

Die Schiiler passen ihre Methoden entsprechend an. Uber
einen Zeitraum von zwei Wochen machen sie zwanzig end-
glltige Aufnahmen an jedem Ort und analysieren die gesam-
melten Daten mit Audacity®. Die Schiiler werten ihre Daten
aus und ziehen Schllsse zur Auswirkung der Larmbelastung
auf die Amplitude und Frequenz des Vogelgesangs.

0 ase.1 Minnliche Haussperlinge (Passer domesticus)

zwitschern, um Partnerinnen anzulocken.
Quelle: wikipedia CCA, Adamo
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aBB.2 Die Schiiler nutzten Android-Apps zur
Aufnahme von Larmbelastung und Vogelgesang

Was die Schiiler (im Beispielprojekt) gemacht haben

Die Schiler nutzten Android-Apps. Es wurden vorlaufige Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um einen geeigneten Singvogel
fur die Studie zu identifizieren (mit UK Birds Sounds) und um
zwei unterschiedliche Orte mit signifikant unterschiedlichen
Graden der Larmbelastung zu finden [mit Sound Meter]. Die
gewdhlten Vogelarten missen an beiden Orten in etwa glei-
cher Zahl zu finden sein.

Die Schiiler entschieden sich fiir den Gesang von Haussperlin-
gen (Spatzen]. Sie arbeiteten zu zweit an der Aufnahme
mannlicher Spatzen (aBs. 1) an zwei verschiedenen Orten —
einer Wei3dornhecke neben einer stark befahrenen Haupt-
strafle in der Stadt (aBs. 2) und einer Weifidornhecke an einem
Feldweg auf dem Land (aes. 3). Die Aufnahmen wurden mit
einem Abstand von 1,5 Metern von der Hecke gemacht. Ein
Schiler nahm mit Sound Meter die Amplitude des Hinter-
grundl3rms (in Dezibel] auf und der zweite Schiler nahm den
Vogelgesang mit iRig Recorder auf.

aBB.3 Eine Weifldornhecke bietet den Spatzen

An jedem Ort (in der Stadt und auf dem Land) wurden etwa
zur selben Tageszeit (14:00—16:00 Uhr) und Jahreszeit (erste
zwei Marzwochen 2014] an Tagen mit dhnlichen Wetterbedin-
gungen zwanzig iRig- und Sound-Meter-Aufnahmen gemacht.
Nur Schwarme mit dhnlichen Vogelanzahlen wurden aufge-
nommen (etwa zehn Végel). Jede Aufnahme dauerte eine
Minute. Der mittlere mit Sound Meter aufgenommene Gerdusch-
pegel betrug auf dem Land 43 dB und in der Stadt 70 dB. Die
iRig-Aufnahmen wurden in Audacity® geladen und als Spektro-
gramme dargestellt (aB. 4 und 5).

Die Schiiler stellten fest, dass bei den Aufnahmen in der Stadt
die hdchsten Frequenzen durch Straflenverkehr hervorgeru-
fen wurden. Anhand einer Auswahl von zehn Aufnahmen woll-
ten die Schiler untersuchen, ob die Spatzen an den beiden
Orten im Durchschnitt unterschiedlich oft pfiffen. Sie ermit-
telten mit den Audacity®-Aufnahmen, wie oft die Spatzen auf
dem Land innerhalb von 10-Sekunden-Intervallen und 20- bis
30-Sekunden-Intervallen und in der Stadt (bei Strafienverkehr]
innerhalb von 10-Sekunden-Intervallen pfiffen (aes. 6 ). Dabei
fanden sie heraus, dass die durchschnittliche Anzahl der Pfiffe
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an beiden Orten stark variierte (zwischen 5 und 20), dass
aber die Durchschnittszahl in 10 Sekunden an zehn Stellen
jedes Ortes bemerkenswert dhnlich war (die Spatzen pfiffen
etwa 13 Mal in 10 Sekunden).

Die Schuler schlossen daraus, dass es keine Hinweise darauf
gibt, dass die Spatzen in der Stadt und auf dem Land mit einer
unterschiedlichen Frequenz (in Hertz), Amplitude (in Dezibel)

oder Haufigkeit (Pfiffe pro Sekunde) zwitscherten. Sie schlos-

sen weiter, dass die zwischenzeitliche Larmbelastung durch
den Straflenverkehr eine viel hdhere Frequenz und Amplitude

hat als das Zwitschern der Spatzen. Wiirden die Végel versu-
chen, dagegen anzuzwitschern, so ware dies nicht nur erfolg-

los, sondern auch Energieverschwendung,

4| Option zur Kooperation

Passer domesticus (der Haussperling oder Spatz] ist die am
weitesten verbreitete Wildvogelart. Die Art ist in Europa und
weiten Teilen Asiens heimisch. Durch den Menschen wurde

sie auch in Australien, Afrika sowie Nord- und Stidamerika ein-

geflihrt, sei es beabsichtigt oder unbeabsichtigt. Deshalb ist
der Vogel ein ideales Studienobjekt zum Vergleich von Daten
zur selben Art in verschiedenen Landern, was spannende

Mdglichkeiten fir internationale Vergleiche und Projekterwei-

terungen erdffnet. Alternativ kdnnte das allgemeine Protokoll
auf beliebige andere Singvogelarten angepasst werden.

5| Fazit
Mit einer einfachen Aufgabe fiir die Schiiler (die Auswirkung

der Larmbelastung auf die Amplitude und Frequenz von Vogel-

gesang zu untersuchen) entwickelten die Schiler mit Hilfe

des Smartphones und kostenlosen Apps eine Reihe an For-

schungsfertigkeiten. Die Schiler lernten aus der Teilnahme

an diesem Projekt Folgendes:

» Erfahrung des Sammelns ,echter” Daten in der Feldforschung
mit dem Smartphone als Hilfsmittel.

» Erkenntnis der Bedeutung der Variablenkontrolle fir einen
objektiven Test bei der Datensammlung zum Vergleich
zwei verschiedener Situationen (in diesem Fall zum objek-
tiven Vergleich des Gezwitschers von Spatzen in der Stadt
und auf dem Land).

[ ses.6 Zehn Sekunden Gezwitscher des Haussperlings (Passer domesticus) (typische Aufnahme)
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» Entscheidungsfindungskompetenz in der Planung eines
experimentellen Versuchsaufbaus und in der Datensamm-
lung.

» Entscheidungsfindungskompetenz in der Analyse und
Auswertung von Daten.

» Verstandnis fiir das versuchsweise Vorgehen in der Wissen-
schaft (siehe ,Personliche Erfahrung”).

» Wissen, wie man Végel am Gesang erkennt.

» Bessere Kenntnis der drtlichen Umwelt und ihrer Bewohner.

» Ein breiteres Interesse an der Erforschung von Vogelarten und
an Umweltthemen.

Persdnliche Erfahrung

Bevor die Schiler mit den Feldversuchen anfangen, muss
eine angemessene Risikobewertung erfolgen (Beispiel auf
www.science-on-stage.de/istage2-downloads].

Nachdem sie den aktuellen Forschungsstand zur Auswirkung
von Larm auf Vogelgesang kennengelernt haben, kénnten die
Schiiler enttduscht sein, wenn ihre Ergebnisse nicht mit de-
nen anderer Forscher Gbereinstimmen. Dies ist jedoch eine
hervorragende Gelegenheit zur Besprechung des versuchs-
weisen Vorgehens in der Wissenschaft und erméglicht eine
Diskussion tber den Grund fiir die Abweichung von den verof-
fentlichten Ergebnissen. Beispielsweise sollten die Schiiler
die Auswirkung verschiedener Arten von Larmbelastung be-
denken (im Hinblick auf Amplitude und Frequenz) sowie die
Tatsache, dass Forschungsergebnisse zu einer Vogelart nicht
unbedingt auf eine andere Ubertragbar sind. Sie kénnen her-
ausfinden, inwiefern die Datensammlung fir veréffentlichte
Studien vielleicht besser durchdacht war.

Kolleginnen aus Zypern (Anna Maria Pavlou) und Polen (Ma-
ria Dobkowska) haben vorldufige Aufnahmen getestet und
sinnvolle Vorschlage fir kiinftige Untersuchungen gemacht.
Die untersuchten Vogelarten miissen sorgfaltig ausgewahlt
werden, da manche Arten sehr scheu auf Menschen reagieren
und wegfliegen, wenn sich die Schiler fir die Aufnahmen
nicht sehr leise nahern oder verstecken. Die Tonqualitat Iasst
sich durch Anbringung eines kostengiinstigen Richtmikro-
fons mit Verlangerungsarm am Smartphone verbessern.


http://www.science-on-stage.de/istage2-downloads

ntinou - Emmanuel Thibault
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Erstaunlich schnell

1|Zusammenfassung

Die Schiler missen die Geschwindigkeit eines Objekts mit
Hilfe des Doppler-Effekts messen. Bei diesem Projekt wird die
Audio- oder Videoaufnahme vom Gerdusch eines fahrenden
Autos verwendet.

» Stichworter: Doppler-Effekt, Fahrzeug, Geschwindigkeit,
Gerausch

Facher: Physik, Mathematik

Altersgruppe der Schiiler: 17—18 Jahre

Android-Apps: Sound Spectrum Analyzer (SSA)

i0S-Apps: iAnalyzer lite

Sonstige bendtigte Ausstattung: Kamera zur Aufnahme
einer Videodatei, Diktiergerat oder Audiorekorder zur Aufnah-
me einer Audiodatei, Signalgenerator fiir die Zusatzaufgabe

v v v v w

2|Vorstellung des Konzepts

Ziel ist es, die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs durch die
Aufnahme des entstandenen Gerduschs beim Vorbeifahren
an einem Mikrofon (z.B. dem Mikrofon eines Smartphones)

zu messen. Die Messung erfolgt mit Hilfe einer Spektrums-

analyse-App auf dem Smartphone.

Erforderliche Fertigkeiten:

» Aufbau eines Experiments zur Messung der Geschwindig-
keit mit Hilfe des Doppler-Effekts.

» Nutzung der relativen Frequenzveranderung bei geringer
Geschwindigkeit.

» Nutzung von spektralen Daten und Bildbearbeitungssoft-
ware zur lllustration der Anwendung des Doppler-Effekts
als Untersuchungsmethode in der Astrophysik.

Vorausgesetztes Wissen:

» Doppler-Effekt — Die Verdnderung der wahrgenommenen
Frequenz, wenn sich die Gerduschquelle in Richtung des
Beobachters und von ihm wegbewegt.

3| Aufgabe der Schiiler

Das Projekt istin drei Teile unterteilt:

» Als Hausaufgabe: Die Schiiler nehmen das Gerdusch eines
Autos oder eines anderen Fahrzeugs mit dem
Smartphone auf.

» Inder Klasse: Sie erklaren, was der Doppler-Effekt ist.

» Mit dem Smartphone: Sie messen und analysieren das
Gerdusch und ermitteln so die Geschwindigkeit des Autos.

3|1 Aufnahme des Gerduschs eines Fahrzeugs

In der ersten Phase muss das [hupende) Fahrzeug sich auf
das Mikrofon zubewegen, in der zweiten Phase muss es sich
davon wegbewegen. Wahrend das Gerausch aufgenommen

wird, fahrt das Fahrzeug bei konstanter Geschwindigkeit in
gerader Linie.

Fir die Aufnahme wird entweder die Kamera-App fir Videos
oder die Diktiergerat- oder Audiorekorder-App zur Aufnahme
des Gerauschs allein verwendet.

Wahrend der Aufnahme ist es am besten, stillzustehen und
einfach nur das Smartphone in Richtung Auto zu halten. Das
Auto sollte an einem ruhigen Ort ohne Storgerausche aufge-
nommen werden.

3|2 Was ist der Doppler-Effekt?

Hére die Aufnahme an und erklare, welche Eigenschaft des
Tons sich verdndert. In der Erklarung sollte zwischen den
beiden Phasen der Aufnahme unterschieden werden. Die
Verdnderung ist das Ergebnis des Doppler-Effekts. Wenn das
Fahrzeug hupt, dann hat das Klangspektrum Frequenz-
spitzen. Wahle eine Spitze mit sehr klarer Abgrenzung aus.

Steht das Fahrzeug still, ist die Frequenz fg).

Fahrt das Fahrzeug in Richtung des Mikrofons, ist der Ton des
Gerduschs hoher, die Frequenz erhoht sich auf f,).

Fahrt das Fahrzeug vom Mikrofon weg, ist der Ton des
Geréuschs tiefer, die Frequenz verringert sich auf f,).




Dasselbe Phanomen ist zu beobachten, wenn das Fahrzeug
stillsteht und das Mikrofon sich bewegt.

Die Formeln:

Vv

sound

fio v

(0) V

sound vehicle

\/sound

Oy +V

sound vehicle

fio)=f

3|3

Dafiir sind zwei Smartphones notwendig. Eines tbertragt das
Gerdusch des Fahrzeugs und das andere ermittelt das Klang-
spektrum. Im ersten Teil der aufgenommenen Audiodatei

bewegt sich das Fahrzeug auf das Mikrofon zu, im zweiten
Teil bewegt es sich davon weg. Wahrend das Gerausch aufge-
nommen wird, fahrt das Fahrzeug in gerader Linie bei kons-
tanter Geschwindigkeit.

3[3(1

» Stell dich vor den Lautsprecher des Smartphones.

» Starte den Sound Spectrum Analyzer auf dem anderen
Smartphone.

Offne das Meni der App. Und spiele die Datei ab.

Nach einer oder zwei Sekunden startest du schnell die
Analyse mit dem Sound Spectrum Analyzer (im Men().

» Gehe im Meni des Sound Spectrum Analyzers auf die
x-Achse und wahle log Scale aus. Dasselbe fir die y-Achse
wiederholen.

Bewege mit dem Finger den Cursor auf die erste Spitze
(1im Screenshot).

Lies die Frequenz rechts oben am Bildschirm ab (2 im
Screenshot].

Nach Erfassung der ersten Frequenz die zweite messen.
Lur Bestimmung der zweiten Frequenz ebenso wie bei der
ersten vorgehen, mit dem einzigen Unterschied, dass die
SSA-Analyse kurz vor Ende der Audiodatei wieder gestartet
wird.

v v

v

v

v v

3|32

» Stell dich vor den Lautsprecher.

Starte iAnalyzer lite in i0S.

Starte die Aufnahme.

Spiele die Audiodatei ab.

Stoppe die Aufnahme, wenn die Audiodatei fertig abge-

spielt ist.

*» Die Aufnahme des Geraduschs wird im unteren Teil des
Displays angezeigt.

» Scrolle mit dem Finger tiber die Audiodatei (1 im Screen-
shot).

» Das Spektrum wird im oberen Teil des Displays angezeigt.

» Scrolle auf dem Display, um die Tonfrequenz zu messen
(2 im Screenshot).

» Wahle eine Frequenzspitze aus.

» Miss die Frequenz (3 im Screenshot) dieser Spitze zu Beginn
(Frequenz 1) und zum Ende (Frequenz 2) der Aufnahme.

v v v v

3|33

V.o o=V . fu—fa
vehicle — " sound
futfe)

v=340 m/s ist die Schallgeschwindigkeit, f(;, ist die erste Fre-

quenz, f() ist die zweite Frequenz.
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3|34
Diese Formel I3sst sich durch Teilen der Formel fir f(;; durch
die fiir f() ableiten

+V

sound vehicle

iy

fo V

sound Vvehicle

1] [Vsound vehicle] :f[Z] : [Vsound+vvehicle]

-V

f[1] -V + f[2] ! Vvehicle

sound_f[l] vehicle — f[2] : Vsound

Vsnund ’ [f[ll_f[zl] :VVEhide ’ [f[1]+f[2]]

fufe
sound
futfa

Vienice=V

vehicle
3 \ 3 \ 5
f[l]:43172 HZ; f[212395,8 Hz

431,2-395,8

Vv L I20ET 9990
431,2+395,8

vehicle —

Vienice = 13,1 M/S; Vienice = 47 km/h; die Geschwindigkeit auf

dem Tacho betragt 50 km/h.

4|

» Esist mdglich, Dateien mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und Fahrzeugen mit Doppler-Effekt-Messungen zu
teilen und eine Datenbank dieser Messungen zu erstellen.

» Eine Schule kann ihre Dateien aufnehmen und sie an
andere Schulen schicken. Die Schiiler miissen die Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs in den Aufnahmen der anderen
Schule berechnen.

5]
In dieser Unterrichtseinheit kdnnen die Schiiler dem vorgege-
benen Verfahren folgen oder ein eigenes Verfahren entwickeln.

Es gibt noch weitere Méglichkeiten, wie z. B.:

» Gehe zurlick und finde die echte Frequenz f(g), wenn das
Fahrzeug stillsteht. Dazu wird die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs, f(;) oder f;), genutzt.

Stecke einen Signalgeber oder ein Smartphone in eine
Stofftasche. Beim Smartphone miissen die Schiler
zunéachst die signalgebende App starten und sie auf
Sinuston einstellen. Der maximale Gerduschpegel sollte
zwischen 500 Hz und 1 kHz liegen. Ein Schiiler nimmt die
Tasche und wirbelt sie mit dem larmenden Smartphone
darin in vertikalen Kreisen [vorsichtig, um das Telefon
nicht zu beschidigen!). Ein anderer Schiler nimmt das
Klangspektrum auf und berechnet die Radialgeschwindig-
keit des Telefons mit Hilfe des Doppler-Effekts. Diese Auf-
gabe kann mit einer Zusatzaufgabe kombiniert werden,
bei der die Schiiler Exoplaneten mit Hilfe der Radialgeschwin-
digkeitsmethode suchen.

Erzeuge mit der signalgebenden App einen Sinuston. Der
maximale Gerduschpegel sollte zwischen 500 Hz und 1
kHz liegen. Ein Schiiler 1auft mit dem larmenden Smart-
phone los und ein anderer nimmt das Spektrum mit einem
zweiten Smartphone auf. Mit Hilfe des Doppler-Effekts
kann man die Geschwindigkeit des Laufers ermitteln.

v

v

6]

» Fir weitere Informationen zu Exoplaneten:
http://exoplanets.org/

» Hands-on Universe Europe: Ubung zu Exoplaneten unter
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Hande

Hande sind in jedem Wachstums- und Entwicklungsstadium sehr vielseitige Hilfsmittel des Menschen. Kinder
nutzen ihre Hande, um die Welt um sich herum durch Greifen zu erkunden und Erwachsene setzen sie fur alle
moglichen komplexen Aufgaben von harter kérperlicher Arbeit bis hin zu feiner Kunst ein.

Heutzutage spielen Hande eine wichtige Rolle bei der Nutzung

moderner personlicher Gerdte wie Smartphones. Diese Gera-

te sind heute so alltdglich, dass fast jeder Schiler in einer

weiterflihrenden Schule in Europa jederzeit eins zur Hand hat.

Wenn Schiler in die Schule gehen, vergessen sie vielleicht
ihre Bucher, aber niemals ihr Smartphone.

Unsere Hande sind eine sehr wichtige Schnittstelle, nicht
nur in die digitale Welt der Smartphones, sondern auch in die

reale Welt. ,Hands-on“ beschreibt auch eine Unterrichts-
methode, bei der die Schiiler Experimente praktisch durch-

fihren und den Stoff nicht nur theoretisch lernen. Die vier
beschriebenen Lehreinheiten sind eine Kombination: Die
Schiiler werden selbst in der realen Welt aktiv und nutzen
auch ihr Smartphone.

Klassische Messungen von Distanzen und Hohe werden in

der Lehreinheit ,Die Vermessung unserer Welt“ mit Messun-

gen mit dem Smartphone verglichen. Die Schiiler nutzen ihre
Hande fiir Messungen mit einem Lineal oder Geodreieck und
mit dem Smartphone. Ist es wirklich so eine gute Idee, das
Handy zu benutzen oder sollte man lieber den altmodischen
Weg gehen? In jedem Fall ist die aktive Anwendung von
Geometrie flr die Messungen notwendig.

In der nachsten Lehreinheit ,Beschleunigungsmessung mit

dem Smartphone“bekommen die Schiler einen alten Platten-

spieler und nutzen ihn als Karussell. Zur Untersuchung von
Kreisbewegungen missen sie ihr Smartphone stets bei sich

haben. Sie messen die Zentripetalbeschleunigung und ermit-
teln die Position des Beschleunigungssensors mit dem eige-

nen Smartphone.

L,Sport und Physik” wirde auch in unsere Einheit zum Thema
Auge passen, hier benétigen die Schiiler aber auch noch ihre
Hande. In dieser Lehreinheit geht es um Videoanalyse mit
dem Smartphone. Es gibt viele Mdglichkeiten zur Nutzung
von Videoanalysen im Unterricht, insbesondere zur Analyse
jeder Art von Bewegung. Hier kommt das Smartphone ins
Spiel, weil es eine hochauflésende Kamera hat, so dass jeder
Schiiler ein eigenes Video drehen kann. Dieser Vorteil ist nicht
zu unterschétzen. In vielen Féllen kann das Video dann am
Computer auf einem grof3eren Bildschirm analysiert werden,
aber wenn Beweglichkeit eine wichtige Rolle spielt, ist die
Analyse auch direkt auf dem Smartphone méglich.

Die letzte Lehreinheit ist der Abschnitt ,Das Magnetfeld der
Erde“. Dabei vergleichen die Schiiler klassische Messungen
mit den Ergebnissen der Smartphone-Sensoren. Fiir den
klassischen praktischen Teil bauen die Schiiler eigene Helm-
holtz-Spulen und nutzen diese dann zur Erzeugung eines
Magnetfelds, das das Magnetfeld der Erde kompensiert.

Diese vier Lehreinheiten sind gute Beispiele, aber wahrschein-
lich kommen dem Leser noch viele weitere Ideen. Es wird auf-
gezeigt, wie praktische Naturwissenschaft mit moderner
Technologie kombinierbar ist, die man stets zur Hand hat.

8% pr. Jorg Gutschank

Leibniz Gymnasium | Dortmund International School
Vorstandsmitglied Science on Stage Deutschland e.V.
Hauptkoordinator
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Die Vermessung unserer Welt

1| Zusammenfassung

Wenn wir unsere Welt vermessen wollen, miissen wir sie ver-
stehen. Diese Lehreinheit beantwortet die Fragen interessier-

ter Schiiler und zeigt, wie man Distanzen und grofie Héhen
durch einfache Logik messen kann. Wie oft fragen wir uns,

wie hoch dieser Wolkenkratzer, dieser Berg oder dieser Fern-

sehturm wohl sein mégen? Warum nicht das allgegenwartige

Smartphone nehmen und es herausfinden? In dieser Lehr-
einheit nehmen die Schiiler mit geeigneten Apps eigene Mes-

sungen vor und vergleichen ihre Ergebnisse mit Daten, die
mit klassischen, bewahrten Hilfsmitteln gemessen wurden.

» Stichworter: Distanz, Hohe, geografische Hohe, Parallaxe,
Druck

» Facher: Physik, Mathematik, Informations- und Kommu-
nikationstechnologien

» Altersgruppe der Schiiler: 12—19 Jahre

» Android-Apps: Distance and Parallax, Smart Distance,
Distance and Height, Height and Pressure

» i0S-Apps: Easy Measure, Height and Distance, My Altitude

2|Vorstellung des Konzepts

Im Physikunterricht lernen die Schiler zuerst, Langen und
Abstande zu messen. Die am weitesten verbreitete Methode
der Messung von Distanzen oder Hohen ist die Messung mit
dem Lineal oder Mafiband. In dieser Lehreinheit schlagen wir

vor, dass die Schiiler andere, moderne Hilfsmittel nutzen: ver-
schiedene Apps und ein Smartphone. Sie kénnen selbst ent-

scheiden, wie sie vorgehen mdchten: Messung auf klassische

Art, Berechnung mit Papier und Bleistift, oder alternativ Mes-

sung mit Smartphone-Apps. Die Schiler vergleichen diese
Methoden und entdecken die jeweiligen Vorteile.

Die Schiler kénnen fir ihre Messungen unterschiedliche

Arten von Apps nutzen. Fiir diese Lehreinheit haben wir sorg-

faltig einige Beispiele ausgewahlt, die fir unsere Zwecke
besonders gut geeignet sind. Diese Apps erfordern einige
mathematische Kenntnisse (insbesondere in der Geometrie)
und die Kenntnis physikalischer Formeln.

Zunachst werden die Schiiler an das Prinzip der Parallaxe
herangefiihrt und dann starten sie die Android-App Distance
and Parallax (eine entsprechende i0S-App gibt es nicht], um
ihren Abstand zu einem entfernten Objekt zu messen.

Dann bestimmen die Schiiler den Abstand zum Zielobjekt
sowie dessen Hohe mit einem Lineal und der Android-App
Distance and Height oder der i0S-App Height and Distance.

Fir beide Aufgaben miissen die Schiler ihr geometrisches
Grundwissen nutzen, insbesondere die Dreieckssatze wie
den Satz des Thales.

Anschlieflend kann die Hohe eines Hiigels oder Bergs durch
Messung der Temperatur und des Luftdrucks am Fuf3 und am
Gipfel ermittelt werden. In diesem Fall nutzen die Schiler die
Android-App Height and Pressure, die flr diese Lehreinheit
programmiert wurde, oder die i0S-App My Altitude.

Mit diesen Smartphone-Apps kénnen die Schiler verschiede-
ne Forschungsmethoden anwenden, um ihre Ziele zu errei-
chen, wie z. B. mathematische Berechnungen, physikalische
Formeln, Vergleiche und Abgleich mit Online-Daten, um ver-
schiedene geografische Hohen oder Distanzen zu ermitteln.

Diese Lehreinheit passt gut zu den européischen Lehrplanen.

3| Aufgabe der Schiiler

3|1 Gebrauch der Android-App Distance and Parallax zur Er-
mittlung des Abstands eines entfernten Objekts von der Erde
In der Lehreinheit ,Clevere Astronomen: Mit dem Smartphone
vom Klassenzimmer ins Weltall“ finden die Schiler eine voll-
standige Erlauterung des Parallaxeneffekts und des Ein-
satzes der Parallaxenmethode fiir terrestrische Messungen.

G aBB.1 Screenshot: Distance and Parallax

®@ .4l m 20

Distance and Parallax

Distance LR between the left and the
right eye (cm)

Distance d between the eyes and the
pencil (cm)

he approximated distance AB (cm)

Calculate the distance

Distance: 0 m
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Die neue Methode ist im Abschnitt 3.1 beschrieben (Seite 9).

Der Beobachter muss zunachst den Abstand d zwischen sei-

nen Augen und seinem Daumen (oder Stift) messen, dann
den Abstand LR zwischen seinen Augen. Mit Hilfe dieser Werte

kann der Beobachter den Abstand AB abschitzen (den anné-
hernden Abstand zwischen den wahrgenommenen Positio-
nen des Zielobjekts.] Die Schiiler miissen die Daten in die ent-

sprechenden Felder der App (4BeB. 1) eintragen und dann auf
<CALCULATE THE DISTANCE> gehen, um den Abstand zu erhalten.

In diesem Fall mit den Daten: d =55 cm, AB=3 mund LR =
6,5 cm, ist das Ergebnis fir die Lange des Sportfelds der
Schule D=25,9 m.

Um sicherzustellen, dass die obige Messung richtig war, ha-
ben die Schiler dieselbe Distanz noch einmal mit einer klas-

sischen Methode, dem Mafiband, nachgemessen und dabei
den Wert D = 25 m ermittelt.

Die Schiler kdnnen anschlielend die Ergebnisse vergleichen
und entscheiden, welche Messmethode einfacher ist.

Die Schiler kénnen verschiedene andere Apps nutzen, wie
z.B. Smart Distance flr Android und Easy Measure fir i0S, um

ihren Abstand zu einem Objekt zu messen. Solche Apps wer-

den dann unverzichtbar, wenn die Schiler kein Mafiband zur

Bestimmung der direkten Distanz zum Zielobjekt mehr nut-

zen kénnen (weil diese zu grof3 ist). Mit dieser Telemeter-App
erfolgt die Messung mit Hilfe der Kameraperspektive des
Smartphones. Die Schiller mussen die Héhe des Zielobjekts
abschatzen, die Daten in das entsprechende Feld eintragen
und dann den Bildschirm berlhren, um das Ziel zwischen
zwei horizontalen Linien zu positionieren. Das Smartphone
liefert die Distanz.

3|2 Nutzung der Android-App Distance and Height oder der
i0S-App Height and Distance, um gleichzeitig die Distanz
und die Hohe eines Zielobjekts zu bestimmen

Die Schiiler beginnen mit einem Lineal die scheinbare Hohe h

des Zielobjekts zu messen. Das Zielobjekt befindet sich in un-

bekannter Distanz D.

Sie bewegen sich mehrere Schritte auf das Zielobjekt zu. Die
Distanz d Iasst sich mit einem Maf3band messen oder kann auch
mit der eigenen Schrittlange ungefahr abgeschatzt werden.

Wieder messen die Schiler die scheinbare Hohe h’ des Zielob-

jekts. Diesmal ist die gemessene scheinbare Hohe gréfer als
bei der ersten Messung.

Die Vermessung unserer Welt

_1/'|] ABB.2 Messung der scheinbaren Hohe mit einem Lineal

Die beiden dabei entstandenen Dreiecke sind rechtwinklig.

Die Distanz D I&sst sich mit folgender Formel errechnen:
D=d 1
h—h

Die Héhe H des Zielobjekts lasst sich mit folgender Formel
errechnen:

_d-h-K

~I(h-h)
wobei
» |=Abstand zwischen Augen und Lineal
» D =Distanz zum Zielobjekt
» H=Hohe des Zielobjekts
’
’

d = Distanz zwischen den beiden Beobachtungspunkten
h und h’ = scheinbare Héhen des Zielobjekts, gemessen
mit einem Lineal.

Natlrlich ist es viel einfacher, die Daten in eine App einzuge-
ben, die sofort die Ergebnisse liefert.

Die Schuler werden sehen, dass sie bei einer Distanz von
50 m eine Distanz d von etwa 10 m zwischen den beiden Be-
obachtungspunkten nutzen kénnen. Ist das Ziel weiter weg —
etwa 2 km —, dann muss die Distanz d auf 50 m verlangert
werden etc. Die Differenz zwischen den beiden scheinbaren
Hohen h und h' (gemessen mit dem Lineal) muss mindes-
tens 0,5 cm betragen, denn das menschliche Auge kann
Abstande unterhalb dieses Werts nicht mehr genau unter-
scheiden.
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D ABB.3 Screenshot: Distance and Height

© 4Q 556

_{’.] ABB.4 Messung der atmospharischen Parameter in
den unterschiedlichen Hohenlagen

i Distance and Height

3|3 Gebrauch der Android-App Height and Pressure oder
der i0S-App My Altitude zur Bestimmung der Hohe eines
Bergs oder der geografischen Hohenlage einer Schule mit
einem Smartphone mit Temperatur- und Drucksensor
Zuerstmissen die Schiiler priifen, ob ihr Smartphone fiir diese
Messungen geeignet ist. Mit Hilfe der Android-App Sensor-Box
oder der i0S-App Sensor Monitor kénnen sie herausfinden,
welche Sensoren ihr Smartphone hat.

3|3|1 Hohenmessung mit vier Parametern

Die Temperatur und der atmospharische Druck verdndern

sich je nach Hohenlage. Wenn die Schiler die atmosphari-
schen Parameter in unterschiedlichen Hohenlagen messen —
namlich an Punkt A und B (aBs. 4) —, dann kann davon ausge-
gangen werden, dass die Temperatur und die geografische

Hohe innerhalb der Troposphére linear voneinander abhéngen.

Pro Kilometer Gber dem Meer (Normalnull] fallt die Tempera-
tur um 6,5 Kelvin. In diesem Fall kann folgende Formel ange-
wendet werden: T=Tg+0((h-h,)

B (h,T,p)

A (hg, T, Po)

sea level

wobei

» T=Temperatur in der Hghe h (Punkt B)

» T, =Anfangstemperatur in der anfanglichen Hohe h,
(Punkt A)

» o= Temperaturgradient = -0,0065 K/m.

Die Beziehung zwischen Druck und Temperatur wird wie folgt
ausgedriickt:
gH

P_[I) R
Po B [ To ]
wobei
» p=Druck (in mbar] in der Hghe h
» po=Druck (in mbar] in der Héhe h,
» ¢ =gravitative Beschleunigung bei Normalnull = 9,81 m/s?
» R=universelle Gaskonstante = 8,310 J/(kmol - K]}
» u=molare Masse der Luft = 29 kg/kmol.
Durch Kombination dieser beiden Formeln erhalten die Schiler
die endgdiltige Gleichung, die sie zur Berechnung der geogra-
fischen Hohe einsetzen kénnen:

QR
p l He
Po

T

_0

5 -1 +h0

Zusammenfassung: Mit dem Smartphone missen die Schi-
ler die Temperatur T, und den Druck py am Startpunkt A mes-
sen, im Internet die geografische Hohe hy herausfinden (oder
hy = 0 festlegen) und dann den Druck p am Endpunkt B
messen. All diese Daten mussen sie in die entsprechenden
Felder der App eingeben und dann auf <CALCULATE THE HEIGHT>
gehen.



D ABB.5 Screenshot: Height Measurement App
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3|3|2 Hohenmessung mit finf Parametern

Mit derselben App und der barometrischen Hohenformel kén-

nen die Schiiler auch die Héhe oder geografische Hohenlage
berechnen (Formel 6):

p=p Ie'pgh/[RT]

wobei pg, = Druck bei Normalnull.

Wir erhalten fir die Parameter der beiden Punkte, A und B,
folgende Ergebnisse:
_Hefh, b

— e R|T T
Po

0

_l/ﬂ aBB.6 Tabelle fiir den Datenvergleich

To T P
(K) (K)

Die Vermessung unserer Welt

(mbar) (m)

In diesem Fall kénnen die Schiler die Hohenlage h mit folgen-
der Gleichung berechnen (Formel 8):

_E |’]p—‘+‘-|-_0h0

Warum zwei Formeln fir dieselbe Messung?

Die Schiiler sollen die Ahnlichkeiten und Unterschiede zwi-
schen beiden Methoden beobachten.

Zunachst missen sie bei der Nutzung des zweiten Teils der
App einen weiteren Parameter eingeben: die Temperatur T an
Punkt B.

Dann kinnen sie eine Tabelle (aBg. 6] mit den Daten aus dem
Internet und den mit der App Height and Pressure berechne-
ten Daten erstellen.

3|4 Weitere Versuche

Es wird empfohlen, dass die Schiiler zwei oder drei verschie-

dene Smartphone-Apps fir die Messung verwenden:

» Distanzen zum Zielobjekt

» Héhe von Zielgebauden

» Distanzen zu geografischen Gebilden (Hugeln oder Bergen)
sowie deren Héhe

Wahrend ihrer Untersuchungen werden die Schiler merken,
dass manche Apps besser geeignet sind fir Objekte, die dem
Beobachter ndher sind, und andere eher flr weiter entfernte
Objekte.

Sie kénnen ihre Ergebnisse mit Referenzdaten vergleichen
und dann die Fehler in ihren Messungen identifizieren.

Die Schuler kénnten Teams bilden, um eine Reihe einfacher

Fragen zu beantworten:

» Welche App war am besten fiir Messungen kleiner Entfernun-
gen und welche eher flr grofiere Entfernungen geeignet?

» Welche App ist am besten zur Messung der Héhe des
Schulgebaudes geeignet?

h (Formel 6) h[formel 8) hinternet

(m]) (m) (m)




Jeder Schiler misst die Hohe des Geb&udes mit einem Stiick
Schnur mit einem Gewicht am Ende und misst dann die Lange
der Schnur. Die Schnur wird von der Spitze des Gebaudes bis zur
Basis gehalten. Danach wird dieselbe Hohe mit den in dieser
Lehreinheit genannten Apps bestimmt. Aufierdem kénnen die
Schiler noch eine dritte App, wie z. B. Smart Distance, nutzen.

Fur Apps, die geometrische Satze anwenden, ist es nitzlich,
darauf hinzuweisen, dass das Endergebnis vom Abstand
zwischen Beobachter und Zielobjekt abhangt.

Die Vermessung unserer Welt
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Bei der Messung der Hohe oder Hohenlage mit dem Drucksen-

sorist es interessant, die Druckmessungen mit den mit einem

klassischen Barometer gemessenen Werten zu vergleichen.

» Welche App ist zur Bestimmung der eigenen Kdrpergréfle
geeignet?

» Welche App ist zur Bestimmung der Héhe eines Bergs
geeignet?

3|5 Eine weitere interessante Frage/Aufgabe

Heute hat fast jedes Smartphone einen eingebauten Be-
schleunigungssensor. Die Schiiler kénnten die Erdbeschleu-
nigung auf dem Boden und wahrend eines Flugzeugflugs
messen. Mit Hilfe der Formel fir die Erdbeschleunigung, die
von der geografischen Hohe abhangt, kdnnen die Schiiler die
Flughdhe des Flugzeugs bestimmen. Ldsst sich diese Metho-
de erfolgreich anwenden? Argumente flr und gegen eine
erfolgreiche Anwendung kénnen gesammelt werden.

4| Option zur Kooperation

Schiiler aus unterschiedlichen Landern kdnnen ihre Ergebnis-
se vergleichen und ein gemeinsames Projekt starten, das
einen Titel wie ,Messung der Hohe unserer Schule mit dem
Smartphone® tragen kdnnte.

5| Fazit

Wenn diese Lehreinheit auf den ersten Blick auch relativ
leicht erscheint, miissen die Schiiler doch ihr Grundwissen in
Geometrie, Mechanik und Hydrostatik auffrischen und dazu
eine betrdchtliche Datenmenge verarbeiten.

Die Schiler sollten die mathematischen Formeln und physi-
kalischen Gesetze kennen, auf denen die Smartphone-Apps
beruhen.

Es ist wichtig, dass die Schiiler die richtige Smartphone-App
fur vorgegebene Hohen oder Distanzen wahlen, damit die
Messungen so genau wie méglich sind. Sie werden merken,
dass das Smartphone fiir diesen Zweck ein Hilfsmittel von
unschatzbarem Wert ist.

Nicht zuletzt mochten wir noch betonen, dass die drei
Android-Apps fir diese Lehreinheit (Distance and Parallax,
Distance and Height und Height and Pressure ) von Alex Toma,
einem rumanischen Schiiler, entwickelt wurden. Es ist eine
Herausforderung fir Schiiler, sich in der Entwicklung entspre-
chender i0S-Apps oder anderer Apps zu versuchen, die dann
fir Experimente genutzt werden konnen. Hier werden die
Facher Physik, Mathematik und Informatik zusammenge-
bracht, um interessante neue Methoden fir naturwissen-
schaftliches Lernen zu entwickeln.
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Beschleunigungsmessung mit dem Smartphone

1| Zusammenfassung

Mit den Bewegungssensoren eines Smartphones kénnen
Schiler die Beschleunigung X in drei Richtungen im rechten
Winkel messen und so leichter verstehen, wie man einen Vek-
tor in seine Bestandteile und deren Kombination auflgst. Im
Klassenzimmer lasst sich Beschleunigung im kleinen Maf3-
stab mit einem Plattenspieler darstellen (30 cm Durchmes-
ser). Es ist sehr wichtig, die Position des Beschleunigungs-
messers zu bestimmen und diese bei der Untersuchung von
Bewegungen in nicht linearen Bahnen zu berticksichtigen.
Beschleunigung im groflen Maf3stab Iasst sich auf3erhalb der
Schule in rotierenden Fahrgeschaften in Freizeitparks und auf
der Kirmes beobachten (7,20 m Durchmesser].

Stichworter: Beschleunigung

Facher: Physik, Mathematik, Informatik

Alter der Schiiler: 1518 Jahre

Android- und i0S-Apps: SensorKinetics, SensorKinetics Pro
Android-Apps: Physics Toolbox Accelerometer, Accelerometer
Monitor, Physics Toolbox Roller Coaster, Regression Calculator
i0S-Apps: Sparkvue, Regression Calculator

Zusatzliche Computer-Software: Tracker

2|Vorstellung des Konzepts

Die Schiiler untersuchen gleichférmige Kreisbewegungen im
realen Kontext. Sie erforschen die Bewegung im kleinen Maf3-
stab mit einem Plattenspieler. Der Sensor des Smartphones
liefert die Beschleunigungswerte entlang der drei Achsen. Die
Messung der Beschleunigung des Smartphones in unter-
schiedlichen Positionen auf dem Plattenspieler erméglicht es,
die Position des Sensors im Smartphone zu bestimmen.

Wir stellen zwei Messmethoden vor. Die Schiler verstehen
den Einfluss der Position des Sensors besser, wenn sie eine
App fuir dynamische Geometrie nutzen.

Kreisbewegungen im grofien Maf3stab kénnen die Schiler in
rotierenden Fahrgeschaften untersuchen. Sie messen die Be-
schleunigung mit Smartphones, die sie an unterschiedlichen
Stellen auf der Plattform angebracht haben. Sie untersuchen
die Auswirkung der Beschleunigung entlang der drei Achsen.
Dabei achten sie insbesondere auf die radiale Richtung, um
die Zentripetalbeschleunigung besser zu verstehen.

Dann analysieren sie die erhaltenen Werte und (ibertragen sie
in eine spezielle Smartphone-App. Mit dieser App kdnnen die
Schiiler die Beschleunigungskurve im Verhaltnis zum Radius er-
stellen und die Daten einer Regressionsanalyse unterziehen.
Sie finden die Gleichung zum linearen Ausgleich, mit Steigung
und Schnittpunkt, und werten die Qualitat dieses Ausgleichs aus.

3| Aufgabe der Schiiler

3|1 Im kleinen Maf3stab (Plattenspieler)

3|1|1 Messmethoden

Der Versuch kdnnte wie in aBB. 1 aufgebaut werden. Wir neh-
men Videos auf und halten die Beschleunigung mit Apps fest,
wahrend sich das Smartphone auf einem Plattenspieler dreht.

Die Interpretation der Daten und die Berechnung werden
erleichtert, wenn zwei Seiten des Smartphones im rechten
Winkel zum Radius der Platte liegen.

\

Wir kénnen das Smartphone mit doppelseitigem Klebeband
auf eine transparente Folie kleben. Dadurch kann das Smart-
phone in unterschiedlichen Positionen an der ausgewahlten
Linie (rote Linie in aB. 1) exakt positioniert werden.

3|1|2 Bewegungssimulation mit dynamischer Geometrie
Wie in aBB. 1 dargestellt, dreht sich das Smartphone in der
horizontalen Ebene (der x-y-Ebene] und hat daher keine Kom-
ponente der z-Beschleunigung. Wird das Smartphone jedoch
vertikal aufgestellt, kann die x- oder y-Beschleunigung aufier
Acht gelassen werden.

Die App Geogebra fiir dynamische Geometrie erméglicht die
Verdnderung der Position des Smartphones sowie des Sen-
sors innerhalb des Smartphones. Das gibt uns die Moglich-
keit, die Werte der einzelnen Beschleunigungskomponenten
zu verfolgen.

3|1|3 Erhebung und Analyse der Daten

[] Die Schiiler bestimmen, welche Position der Smartphone-
Sensor bei gleichférmigen Kreisbewegungen hat. Sie bewegen
ihr Smartphone entlang einer fixen Linie (der roten Linie in
aBB. 1] und messen die Beschleunigung fiir unterschiedliche
Positionen (das blaue Segment in aBB. 1).

1YY
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Das Segment stellt den Abstand zwischen der Durchmesser-

linie Dund einer Seite des Smartphones dar. Wenn die Schiiler

die Position finden, in der die Tangentialkomponente der Be-

schleunigung fast null ist, dann haben sie die y-Koordinate
der Sensorposition gefunden.

Inunserem Versuch messen wir die Tangente, d. h. die y-Kom-
ponente der Beschleunigung, in zehn verschiedenen Positio-

nen. Hier zeigen wir drei Beispiele der Ergebnisse.

Die Kurven und Tabellen in aBB.2, 3 und 4 zeigen Beispiele fur

Ergebnisse und Berechnungen der durchschnittlichen Be-

schleunigungskomponenten versus Zeit.

Die deklarierte Messunsicherheit unseres Sensors (kleinste

Skalenteilung) entspricht 0.038 m/s2 und in aBs. 3 ist die ge-

messene y-Beschleunigung kleiner als dieser Wert, so dass
wir ihn als Nullwert betrachten kénnen und damit die richtige
Position des Sensors auf der y-Achse gefunden haben.

_l/ﬂ aBB.2 Die Seite des Smartphones ist 1 cm von der
Durchmesserlinie D entfernt

hiner

= Spet uh fekasan i A
¥l 5 LIS | B
YT 100 1918 105
Ly

|l

tisl

Beschleunigungsmessung mit dem Smartphone

_l/ﬂ aBB.4 Die Seite des Smartphones ist 11 cm von der
Durchmesserlinie D entfernt

tfs]

“TE

Mit dhnlichen Messungen mit den beiden anderen Seiten des
Smartphones im rechten Winkel zum Radius kénnen die
Schiler die zweite Koordinate des Sensors finden. Somit haben
wir die Sensorposition ermittelt.

[e] Eine andere Methode zum Finden der Sensorposition
kommt ohne die Nullposition einer Tangentialkomponente der
Linie fur die Beschleunigung aus. Der Abstand R des sich dre-
henden Sensors von der zentralen Achse lasst sich wie folgt
berechnen:

R=a/w’
wobei sich die Beschleunigung a auf Basis der vom Sensor
gemessenen Beschleunigungskomponente vom Satz des

_,/]j asB.5s Die Drehzentren C'und C" sind die Referenz-
punkte fiir die beiden Positionen des Smartphones auf
dem Plattenspieler



Pythagoras ableiten lasst. Wir kdnnen die Winkelgeschwin-
digkeit w von der Frequenz der Plattenrotation oder von der
Videomessung mit Tracker ableiten. Siehe auch die Lehr-
einheit ,Sport und Physik“in dieser Broschdre.

Ein Beispiel:

Die Beschleunigungskomponenten fiir den ersten Aufbau
entsprechen a,=0,128 m/s° und a,=-2,435 m/s” und die
Kreisbewegungsperiode T=1,31 s.

a,=0.128 m/s?
a,=-2.435 m/s?

a=-[a/’+a,’ =2.438 m/s?
Wir berechnen a aus der obigen Formel und R = 0,106 m.

Wir berechnen analog dazu den zweiten Radius fiir eine
andere Position des Smartphones. aBB. 5 zeigt die Position
des Sensors als Schnitt durch die beiden Kreise, deren Radien
wie oben beschrieben ermittelt wurden.

Beschleunigungsmessung mit dem Smartphone
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3|2 Im grofien Maf3stab (rotierendes Fahrgeschift, z.B.im

Freizeitpark oder auf der Kirmes)

3|2|1 Aufbau und Messungen

In einem rotierenden Fahrgeschaft wird ein radialer ,Korridor*
auf der Plattform gesucht. Mit farbigem Klebeband werden
unterschiedliche Positionen entlang dieser radialen Richtung
markiert (P1, P2, P3, P4 etc.]). Mit einem Mafiband den Ab-
stand jedes Punktes vom Zentrum der Plattform messen.
Wenn es Hindernisse gibt, die der direkten Messung vom
Zentrum aus entgegenstehen, wird der Abstand jedes Punk-
tes von der duf3eren Kante der Plattform aus gemessen und
dann die Differenz zum Radius der Plattform berechnet.

Die Periode des Durchlaufs mehrmals mit der Stoppuhr am
Smartphone messen und den Durchschnittswert berechnen.

Die App zur Beschleunigungsmessung starten und das
Smartphone auf einen der markierten Punkte legen, und zwar
so, dass es entlang der radialen Richtung liegt.

Gleichzeitig kdnnten andere Schiiler ihr Smartphone an ande-
ren Stellen entlang des Radius anbringen, um mehr Daten zu
bekommen und diese Daten dann aufzuzeichnen. Die y-Rich-
tung des Smartphones sollte mit dem Radius des Fahr-
geschafts in einer Linie sein.

_l/ﬂ asB.8 Koordinatensystem eines Smartphones

e

Y

Nach der Fahrt sollten die Schiler sich die Kurven zur Be-
schleunigung entlang der drei Achsen x, y und z ansehen und
die Unterschiede im Detail betrachten.
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_,/]j ABB.9 Beschleunigung vs. Zeit in x-Richtung

.n/l'I aBB.11 Beschleunigung vs. Zeit in y-Richtung mit

initialisiertem Start bei -0,20 m/s/s

3|2|2 Analyse

Die Beschleunigung versus Zeit in x-Richtung und in z-Rich-
tungist relativ konstant, aber die Daten haben im Bewegungs-
zustand eine héhere Spannbreite als im Ruhezustand.

Die Kurven zeigen eine typische Messung: Wenn das Karus-
sell sich zu drehen beginnt, steigert sich die Beschleunigung
entlang der y-Achse in positiver Richtung bezogen auf die po-
sitive y-Richtung des Smartphones (siehe oben, Koordina-
tensystem eines Smartphones). Danach ist die Beschleuni-
gung relativ konstant (die Rotationsgeschwindigkeit ist
konstant] und dann geht die Beschleunigung entlang der
y-Achse zurlick und kehrt bis zum Stopp zu Null zur{ick.

In einer der Tabellen ist der anfangliche Beschleunigungswert
nicht Null und die Schiiler missen diesen Wert von der ge-
messenen Beschleunigung abziehen, um den tatsachlichen
Wert zu erhalten.

Die Schiiler kdnnen eine manuelle Regression der Daten ver-
suchen. Sie missen die Punkte (Radius, Beschleunigung] in
ein Diagramm eintragen und die am besten passende Datenli-
nie ziehen (lineare Regression) sowie die Gleichung y = mx+q
mit Steigung und Schnittpunkt finden.

.1/11 ABB.10 Beschleunigung vs. Zeit in z-Richtung

_l/ﬂ ABB.12 Beschleunigung vs. Zeit in y-Richtung ohne
initialisierten Start

Die Schiiler kénnten auch eine Smartphone-App fir die linea-
re Regression nutzen. In diesem Fall missen sie die Parame-
ter der Gleichung finden und die Daten in die Linie einfligen.

Die Schiler kdnnen sehen, dass der Wert R2 Uber die Qualitat
der Datenanpassung entscheidet. Im vorgestellten Beispiel
ist das Ergebnis hervorragend. Am Ende vergleichen die Schiiler
die mit dem Smartphone gemessenen Beschleunigungswerte
mit der Theorie (siehe Formel fiir die Zentripetalbeschleuni-
gung) und priifen den Grad der Ubereinstimmung.

4| Option zur Kooperation

Schiler unterschiedlicher Schulen und Lander kénnen sich
Uber die Projekte und ihre Ergebnisse austauschen. Um fiir
Lehrer und Schiiler Anreize fiir Beschleunigungsmessungen
mit dem Smartphone zu schaffen, organisieren wir in Zusam-
menarbeit zwischen Science on Stage Europe und eTwinning
France auch einen Wettbewerb zu physikalischen Messungen
in Freizeitparks.

5| Fazit

Das vorgeschlagene Projekt dient den Schiilern als gutes Bei-
spiel fir Methodik. Da die Physik von Kreisbewegungen stets
dieselbe ist, miissen die Schiler mit zwei Situationen umge-



G aBB.13 Gleichung und Qualitit des linearen Ausgleichs

Regression

Type Linear Regression (ax+b)

Equation y=ax + b

a= 0.222857
b= 0.009619
Correlation
| = 0.995202
| = 0.997598 |
Prediction
 ximput = 1.000000 |

hen, die denselben Gesetzen unterliegen, allerdings in unter-

schiedlichen Maf3staben.

Nach dem Aufzeigen der Gemeinsamkeiten ist es wichtig, auch

die Unterschiede zwischen den beiden Situationen zu verdeut-

lichen, beispielsweise die unterschiedliche Bedeutung der
Unsicherheit Gber die Position des Beschleunigungsmessers
innerhalb des Smartphones. Wenn es um Dimensionen von
einigen hundert Zentimetern geht (Radius eines Fahrgeschifts),

ist eine Ungenauigkeit von ein paar Zentimetern zu vernach-

lassigen. Bei kleineren Dimensionen des Radius (etwa ein Radius

von zehn Zentimetern wie beim Plattenspieler] hat eine Unge-

nauigkeit von einigen Zentimetern eine grofiere Bedeutung.
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D ABB.14 Kurve zur Beschleunigung vs. Radius

Regression Plot  "Dene

_,/]j aBB.15 Vergleich der experimentellen und
theoretischen Beschleunigung

R a gemessen a theoretisch
(m) (m/s?) (m/s2)
3.60 0.80 +0.05 0.83
3.10 0.70 £0.05 0.71
2.60 0.60 +0.05 0.60
2.10 0.50 £0.05 0.48
1.60 0.35 +0.05 0.37
1.10 0.25 +0.05 0.25

Jochen Kuhn, ,Angular Velocity and Centripetal Acceleration
Relationship*, The Physics Teacher, 52, 312 (2014)

» Ann-Marie Pendrill, Johan Rohl, ,Acceleration and Rotation
in a Pendulum Ride, Measured Using an iPhone 4, Physics
Education, November 2011
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1| Zusammenfassung
Indieser Lehreinheit stellen wir einige Beispiele vor, wie Schiiler

Smartphones fir physikalische Videoanalysen unterschied-
licher physikalischer Ereignisse (Bewegungen) einsetzen kén-
nen. Man kann das Smartphone fiir die gesamte Analyse nut-

zen, man kann es aber auch mit dem Freeware-Programm
Tracker (oder einem &hnlichen Programm) kombinieren.

» Stichworter: Tracker, Physik, Videoanalyse

» Fach: Physik (lineare Bewegungen und Kurvenbewegungen,
Pendelbewegungen, Kollisionen)

» Altersgruppe der Schiiler: 15-19 Jahre

» Android-App: VidAnalysis (Verdffentlichung im Dezember
2014)

» i0S-Apps: Adidas Snapshot, Video Physics von Vernier

» Zusiatzliche Computer-Software: Tracker

2|Vorstellung des Konzepts

Die Schiiler bereiten einen Versuch vor oder beobachten ein
Ereignis (siehe Beispiele unten), nehmen ein Video auf und
importieren es in eine App, die eine physikalische Analyse

des ausgewihlten Phanomens durchfiihren kann (Smart-

phone-App oder Tracker).

Die Schiiler bekommen folgende Aufgabenstellung:

» Vergleich ihres theoretischen Wissens mit ihren eigenen
Daten, die sie aus einem Echtzeitexperiment oder -ereignis
erhalten haben und/oder

» Ableitung eines physikalischen Gesetzes.

Dieses Projekt ist sehr gut fir auf3erschulische Lernorte geeig-

net (Exkursion, Klassenfahrt, Sommercamp etc.), wenn die
Schiler kein Unterrichtsmaterial, sondern nur ihr Smartphone
dabei haben. Sie kdnnen sogar wahrend der Busfahrt mit dem
Smartphone lernen, statt nur Spiele zu spielen.

3| Aufgabe der Schiiler

Die Schiiler missen zunachst entscheiden, ob sie ein neues
Video aufnehmen, ein bereits vorhandenes Video auf ihrem
Smartphone auswahlen oder ein kostenloses Video aus
Sample Videos (E-Book, Beispiele aus Tracker oder einem
shnlichen Programm] auf ihr Smartphone laden méchten.

Hier einige Beispiele physikalischer Experimente oder Er-

eignisse, die Schiler mit ihrem Smartphone aufnehmen

kdnnen:

» schrager Basketballwurf

» horizontaler Basketballwurf

» freier Fall und vertikaler Wurf eines Basketballs

» Beschleunigung eines Radfahrers auf horizontaler Ebene
(in verschiedenen Gzngen)

Sport und Physik
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» freie Beschleunigung eines Radfahrers (oder Tennisballs)
bergab

harmonische oder gedampfte Schwingungen einer Feder
Lauf der Spitze des Sekundenzeigers einer Uhr

Fahrt eines Autos in einem Kreisverkehr

elastische und inelastische Kollisionen in einer Luft-
férderrinne

Im gleichnamigen iBook ,iStage 2 sind einige Beispielvideos,
die unsere Schiler wahrend ihrer Projektarbeit aufgenom-
men haben, zu finden.

Wenn die Schiler Bewegungen aufnehmen, missen sie auf
einige wichtige Faktoren achten. Wir erklaren unsere Tipps
anhand des Beispiels eines schragen Basketballwurfs.

aBB.1 Screenshot des Videos von einem schragen
Basketballwurf

» Wahrend der Aufnahme miissen die Schiiler ihre Smart-
phones ruhig halten. Sie sollten die Kamera nicht bewegen,
da die Analyse von einer fixen Kameraposition ausgeht.
Auch muss die Bewegungsebene parallel zur Ebene der
Kameralinse bleiben.

» Das bewegte Objekt sollte etwa in einer Ebene bleiben, die
sich im rechten Winkel zur Sichtrichtung befindet.

» Das Video muss aus kleinstmdglichem Abstand aufgenom-
men werden, doch der gesamte Bewegungsablauf muss
sichtbar sein. Hier bedeutet dies, dass der Basketball nicht
an der Spitze der Parabel aus dem Bild verschwinden darf.

» Die Schiler missen eine echte Dimension des bewegten
Objekts messen, um den Maf3stab des Videos zu bestim-
men. In unserem Beispiel haben wir dazu den Durchmes-
ser des Basketballs genommen.

» Wahrend der Aufnahme sollten die Schiiler fuir eine mog-
lichst hohe Bildqualitat auf die Lichtverhaltnisse achten.

Nach der Aufnahme und dem Import des Videos in die App soll-
ten die Schiler eine physikalische Analyse des ausgewahlten
Phanomens durchfiihren. Zur Durchfiihrung der Videoanalyse
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konnen die Schiiler eine der o.g. Apps, Tracker oder ein dhnli-
ches Programm verwenden. Eine vollstandige Anleitung zum

science-on-stage.de/istage 1-download zu finden.

Hauptzweck der Analyse ist das Erstellen von Graphen wie
x(t),y(t), y(x), vi (1), vy (1], v(t), B (t), Epe(y) etc. Die Schiiler
nutzen diese Funktionen zur Ableitung weiterer experimen-
teller Daten, die sie mit einer Theorie vergleichen und fir wei-
tere Berechnungen verwenden kénnen.

Im Folgenden einige Ergebnisse (Graphen) und Tipps zum
ausgewahlten Beispiel (schriger Basketballwurf):

1l 8B.2 Graph x(t) zum schrigen Wurf
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In Graph 1 sieht man, dass v, konstant ist; auf der x-Achse ist
die Einheit Meter, auf der t-Achse Sekunden. Unter diesem
Graphen steht die Gleichung zur Anpassung (x=a-t+b] und
das Programm liefert uns den Wert der Geschwindigkeit des
Balls in horizontaler Richtung (Parameter a): v, = 4,3 m/s.

Weitere Aufgaben fiir die Schiiler:

» Umrechnung dieses Werts in km/h und mph.

» Auswahl zweier Punkte auf der Linie, Berechnung der Stei-
gung und Vergleich mit dem v,-Wert.

11 #s8.3 Graph y(t) zum schrigen Wurf
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Sport und Physik

Auf der y-Achse ist die Einheit Meter, auf der t-Achse Sekun-
den. Die Steigung der Tangente der Parabel zeigt die Geschwin-
digkeit unseres Balls. Das Vorzeichen der Steigung andert
sich, da sich die vertikale Richtung des Balls andert. Der Ball
erreicht den hdchsten Punkt am Scheitel, wo die Steigung der
Tangente null betragt.

Weitere Aufgaben fiir die Schiiler:

1. Mathematische Gleichung fir die Parabel aufstellen. Physi-
kalische Gleichung fiir den Weg des Balls bei schragem Wurf
aufstellen. Uberlegen, welche Informationen man aus den
Parametern der Parabel ziehen kann.

ABB. 3 zeigt den tatsachlichen Weg des Balls. Die Kurve ist eine
Parabel und die Smartphone-App oder Tracker erméglichen das
Anpassen des Weges und die Ermittlung der Parabelparameter.

2. Die Schuler sollten basierend auf den Graphen inaes. 2 und 3
vier weitere Graphen zeichnen, bevor sie sich die Lésung an-
sehen:

41l ase.4 Graph y(x) zum schriigen Wurf

ball (t,y)
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Graph v, (t] und v,(t]
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ABB. 5 zeigt die Verdnderung der Geschwindigkeit in der verti-
kalen Dimension wahrend des Wurfs; auf dervg-Achse istdie
Einheit Meter pro Sekunde, auf der t-Achse Sekunden.

3. Zwei Punkte auf der Linie auswahlen und die Steigung der
Linie berechnen. Bei der Berechnung die richtigen Einheiten
benutzen.

Unter dem Graphen steht die Gleichung zur Anpassung
(vy = a-t+b). Vergleich der berechneten Steigung mit dem
Parameter a zum Erhalt der Beschleunigung der Bewegung.
In diesem Fall: a = -10,7 m/s? (sollte -g sein).



Sport und Physik

_,/]j aBB.5 Graph der Veranderung der Geschwindigkeit

in der vertikalen Dimension wahrend des Wurfs
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Schnittpunkt der Linie mit der vertikalen Achse ablesen (v,).
Man erhalt die Anfangsgeschwindigkeit des Balls in vertikaler
Richtung (Parameter b = v, =6,4 m/s).

Mit der Gleichung zur Anpassung wird die Zeit berechnet, die
der Ball bendtigt, um aufzusteigen, vg=a- t+b. In diesem Fall:
t=0,60s.

Mit den vorherigen Daten wird der Hochstpunkt des Balls bei
schragem Wurf berechnet. In diesem Fall: h,,= 1,9 m. Die
Berechnung lasst sich in aBB. 3 Uberprifen.

Welche Information erhalt man, wenn man die Flache zwi-

schen den Linien dieses Graphen und der t-Achse berechnet?
Berechnung der Grofe dieser Flache (die richtigen Einheiten
verwenden].

Abschlieflend noch einige Anmerkungen zu VidAnalysis, einer
mobilen App fiir das Android-Betriebssystem, entwickelt 2014
von Richard Sadek (Vergffentlichung in Dezember 2014). Der
Gebrauch dieser App in einer friihen Phase erméglicht den

Schilern, etwas Uber die Grundlagen der physikalischen Ana-

lyse dynamischer Phanomene zu lernen. Der Betrieb der App
dhnelt dem der zuvor beschriebenen Hilfsmittel. Zu Beginn
muss ein physikalisches Phanomen aufgenommen, das

Video in die App importiert und die typische Lange des Phano-
mens im Video bestimmt werden. Die grofite Herausforde-

rung ist erneut die mdglichst genaue Bestimmung der
Position eines bewegten Objekts. Das ist ein grof3es Problem,
da es sehr schwierig ist, auf einem Smartphone-Display ein
bewegtes Objekt prazise mit dem Finger anzutippen. Danach
zeigt die App sofort eine graphische Analyse von x(t), y(t]
und y(x].
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4| Option zur Kooperation

Sie kénnen eine Kooperation zwischen unterschiedlichen
Schulen organisieren. Die Schiler der einen Schule bereiten
einen Versuch vor, nehmen ein Video auf und schicken es an
die Schiiler der anderen Schule, die es in Tracker analysieren
und einen Bericht schreiben (und umgekehrt]). Wahrend der
Kooperation kénnen sich die Schiiler per Videokonferenz tGiber
Skype, Viber oder ein anderes Tool Gber ihre Erfahrungen aus-
tauschen.

5| Fazit

Die Schiiler kénnen eine physikalische Theorie mit Hilfe ihrer
eigenen Experimente und anhand von Situationen aus dem
echten Leben testen. Sie setzen ihr eigenes Smartphone als
Messgerét ein. Auch zur Analyse nutzen sie ihr Smartphone
oder per Mausklick ihren Computer — beides sind heutzutage
die Lieblingshilfsmittel/-spielzeuge der Schiiler. Wenn die
Ergebnisse ihres Versuchs zur Theorie passen, ist das fir sie
eine Bestatigung. Wenn die Ergebnisse nicht passen, kénnen
sie Uber die Griinde dafiir nachdenken (ein méglicher Grund
ist z. B. der Luftwiderstand; sie kénnten das Experiment unter
anderen Bedingungen wiederholen).

Durch Auswahl und Analyse eines angemessenen Experi-
ments kdnnen die Schiiler ein physikalisches Gesetz formu-
lieren.

6| Personliche Erfahrung

Die Schiler lernen oder prifen die Aufnahme nitzlicher
Videos, lernen den Gebrauch von Video-Analyse-Tools und
denken bei Diskrepanzen zwischen Theorie und Praxis ber
die Griinde nach.






Das Magnetfeld der Erde

1| Zusammenfassung
Warum ist es so wichtig, die Werte des Magnetfelds der Erde

zu kennen? Warum untersucht die aus drei Satelliten beste-

hende Konstellation Swarm der ESA seine Verdnderungen?

Das Magnetfeld der Erde ist verantwortlich flir das Auftreten

von Polarlichtern in den Polregionen und die Uberlebensnot-

wendige Abwendung von Sonnenwinden. Wir nennen dieses
Magnetfeld den Schutzschild der Erde gegen kosmische
Strahlung und geladene Teilchen.

Das Magnetfeld der Erde lasst sich mit verschiedenen Metho-

den messen, aber in dieser Einheit kdnnen die Schiler ihre
Messungen des Magnetfelds mit zwei Helmholtz-Spulen und
einem echten Kompass oder einer Smartphone-Kompass-App
mit einer direkten Messung mit dem Magnetsensor des
Smartphones vergleichen.

» Stichworter: Magnetfeld der Erde, Helmholtz-Spulen,
Deklination

» Facher: Physik, Mathematik, Informations- und Kommu-
nikationstechnologien, Erdkunde

» Altersgruppe der Schiiler: 12—19 Jahre

» Android-Apps: Smart Compass, Sensor Kinetics, Compass

» i0S-Apps: Compass, Magnetometer

2|Vorstellung des Konzepts

Das Magnetfeld der Erde ist mehr oder weniger wie ein Stab-
magnet mit einer Neigung von elf Grad zur Drehachse der Erde.

Es sieht so aus, als seien die elektrischen Stréme im Erdkern

und ihr Dynamoeffekt fiir das Vorhandensein dieses Magnet-

felds verantwortlich. Das Magnetfeld der Erde verandert sich
standig in seinen Ausmafen und seiner Richtung. Gleichzeitig
andert sich auch die Position der Pole. Das vom U.S. National
Geophysical Data Center berechnete World Magnetic Model

wird alle finf Jahre aktualisiert. Laut NGDC waren die Koordi-

naten der magnetischen Pole im World Magnetic Model 2010
bei 84,97° N und 132,35° W fiir den magnetischen Stdpol und
64,42° S und 137,34° O fir den magnetischen Nordpol.

Das Magnetfeld B der Erde wird mit den SI-Einheiten Mikro-

tesla (uT) oder Nanotesla (nT) gemessen und sein Wert
schwankt zwischen 24uT und 66T.

Der Zweck dieses Experiments ist es, die horizontale Kompo-

nente des Erdmagnetfelds mit zwei Helmholtz-Spulen, einem

Kompass und einem Smartphone mit Sensor fir Magnetfel-

der zu messen.

Diese Einheit passt gut zu den Physiklehrplanen in allen eu-
ropéischen Landern (jeder Physikschiler lernt etwas tber
das statische Magnetfeld und das Magnetfeld durch Gleich-
strom).

3| Aufgabe der Schiiler

Die Schiiler bestimmen das Ausmaf} der horizontalen Kompo-
nente des Erdmagnetfelds. Dazu missen sie zunachst einen
elektrischen Kreislauf aufbauen. Zu beachten ist, dass die
Stromquelle wegen ihres eigenen Magnetfelds weit von den
Spulen entfernt sein muss. Wenn lhre Schule keine Helm-
holtz-Spulen hat, lassen sie sich leicht mit den Schilern zu-
sammen bauen (siehe Bauanleitung fir Helmholtz-Spulen im
iBook oder unter www.science-on-stage.de/istage2-downloads).
Das Geréat erzeugt in der mittleren Ebene zwischen den bei-
den Rundspulen ein homogenes Magnetfeld. Fiir dieses Expe-
riment missen die Helmholtz-Spulen in Nord-Sud-Richtung
ausgerichtet werden und sich in vertikaler Position befinden,
so dass ihr Magnetfeld (B,;) senkrecht zur horizontalen Kom-
ponente des Erdmagnetfelds (Bg) steht. Ein Kompass oder
Smartphone mit Kompass-App zentral in dem Gerdt zeigt in
Richtung der Vektorsumme der beiden Komponenten des
Magnetfelds, wie in aBB. 1 dargestellt.

T . BH
Naturlich gilt: tan ¢ :?E

Anmerkung: Ist der Magnetsensor des Smartphones ungenau,
dann muss er neu kalibriert werden. Dazu wird das Smart-
phone einige Sekunden bewegt und gedreht, bis wieder die
richtigen Werte angezeigt werden. Es darf sich kein Magnet in
der Nahe des Smartphones befinden.

B,

E
/
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3|1 Schritt 1
Durch Drehen des Knopfs fiir die Stromzufuhr wird der Strom
so angepasst, dass der Winkel = 45° betragt.

In diesem Fall gilt: tan p =1

Die Gréfenordnung des durch das Gerat erzeugten Magnet-
felds entspricht der horizontalen Komponente des Erdmag-
netfelds: B, =B, .

Wert des Stroms ablesen. Das Magnetfeld der Helmholtz-

Spulen Iasst sich mit folgender Formel berechnen:

B -y - 8-N-I
"7 R.5VE

wobei N fir die Anzahl der Windungen in jeder Spule steht

(hier 20), I fur den Strom in den Spulen in Ampere, R fiir den

Radius der Spulen in Metern (hier 20 cm).

V-s
=4m-107 —=
Ho A-m
ist die magnetische Permeabilitat im Vakuum.
Um den aus der Formel errechneten Wert zu vergleichen, wird

eine Smartphone-App benétigt. Das Smartphone wird auf
einen flachen Untergrund gelegt und mit Hilfe der Kompass-

4 5 2] 4
Magnitude
-0.3 28.4 -35.4
XuT Y uT ZuT

App oder einer magnetischen Nadel parallel zur Nord-Sid-
Richtung ausgerichtet (siehe Abbildung 2). Mit einer App wird
das Magnetfeld in drei Dimensionen gemessen. Hier (siehe
aBB. 3] sollte eine der Komponenten (in unserem Fall By fast
null sein. Die andere zeigt die horizontale Komponente (By).
B; zeigt dann die vertikale Komponente des Magnetfelds.

3|2 Schritt 2

Der Knopf fir die Stromzufuhr wird so aufgedreht, bis der vor-
geschlagene Stromwert durch die Spulen, den Widerstand
und den Strommesser flief3t. Die Werte werden wie in ABB. 4
aufgeschrieben.

Die Deflektion des Kompass messen und die Winkel auf-
schreiben. Die dritte Spalte berechnen und aufschreiben.

Die beiden Graphen zeichnen:

» p=f(1) ©(l]
» tgp="f(l), eine lineare Funktion tan (p(1)

Die Linie ziehen, die am besten zu den Messpunkten des Gra-

phentan 010 passt, zwei Punkte dieser Linie auswahlen und
ihre Werte aufschreiben. Mit der Steigung k der linearen Kur-



Die erhaltenen Werte durch Messung mit dem Smartphone wie
in Ebene 1 dargestellt vergleichen. Die Werte auflerdem mit den
geschatzten Werten zum Erdmagnetfeld am eigenen Standort
auf http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/ vergleichen. Der

Langen- und Breitengrad Iasst sich mit dem Smartphone er-

mitteln.
_,/Ii ABB.5
¢ () I (mA) tan ()
0 0 0.00
9 28 0.16
17 59 0.31
25 92 0.47
31 120 0.60
37 153 0.57
41 180 0.87
45 210 1.00
49 241 1.15
52 276 1.28
56 320 1.48
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ve wird die Gréf3enordnung der horizontalen Komponente wie 1.50
folgt berechnet: H .
“ 100 °
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tan(= ———— | und B.= .
b B.-R-5V5 ® K-R-5V5 050
N °
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Die aBB. 5 - 7 zeigen Beispiele flir unsere Messungen mit
R=20cmundN=20.

Der Wert der Steigung ist k = 0,00451/mA und deshalb
B:=19,98 uT.

3|3 Weitere Versuche

3|3|1 Beobachtung der Veranderung des Erdmagnetfelds
tber langere Zeit (etwa drei Monate)

Die Schiiler kdnnen die horizontale und die gesamte Grofien-
ordnung des Erdmagnetfelds Uber eine langere Zeit hinweg
messen. In dieser Phase brauchen die Schiler nur ihr Smart-
phone und die Magnetometer-App (Sensor Kinetics — And-
roid). Die Messung muss jedes Mal am selben Ort erfolgen,
um vergleichbare Werte zu liefern. Danach kénnen die Schiler
die Daten in einen Graphen einzeichnen und die Fluktuation
besprechen.

3|3|2 Vergleich der Magnetfeldwerte mit dem Breitengrad

Schiiler aus verschiedenen Schulen kdnnen in ein gemeinsa-
mes Projekt eingebunden werden. Dazu missen sie das hori-
zontale Magnetfeld an ihrem Heimatort messen und ihren
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Breitengrad notieren. Nach Aufnahme dieser Daten werden
die Schiler merken, dass das Magnetfeld der Erde sich jeden

Tag minimal verdndert und dass es einen betrachtlichen Gra-

dienten in der horizontalen Komponente des Erdmagnetfelds

vom Aquator bis zum Nordpol gibt (auf der Nordhalbkugel).
Die Daten flr diesen Versuch sind in einer Datenbank hinter-

legt [siehe www.science-on-stage.de/istage2-downloads).

4| Option zur Kooperation

Teilnahme an einem europaischen Wissenschaftsprojekt
Als Teil dieser Lehreinheit haben wir eine Moodle-Datenbank
erstellt (www.science-on-stage.de/istage2-downloads], in
die Sie lhre Messungen der horizontalen Komponente des
Erdmagnetfelds hochladen kénnen. Bitte geben Sie auch das

Datum lhrer Messung sowie den Ort und seine globalen Koor-

dinaten an.

Hier haben Sie auch Zugang zu den zuvor von anderen Teil-
nehmern — Lehrern wie Schilern — aufgenommenen Werten.

5| Fazit
Diese Einheit hilft Schilern dabei, zu verstehen, dass die

Genauigkeit der analogen Messung (mit einem Paar Helm-

holtz-Spulen und einem Kompass] ebenso gut ist wie die
digitaler Messungen [mit dem Smartphone).

Die Schiiler werden merken, wie moderne Technologie die wis-
senschaftliche Forschung verbessert. Die Dauer des Mess-
verfahrens hat sich enorm verkirzt. AuBerdem ist das Smart-

phone ein multifunktionales Messgerat.

Die Schiiler kénnen ihre Ergebnisse mit aktuellen Daten ver-

gleichen. Sie sehen sofort wie exakt die Ergebnisse sind und
konnen sie teilen.
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Hinweise fur den Einsatz von
Smartphones im Unterricht

Nachdem Sie die iStage 2 Broschiire gelesen haben, mochten Sie die Lehreinheiten vielleicht mit lhren
Schiilern nutzen. Hier ein paar Hinweise, die Ihnen einiges Kopfzerbrechen ersparen konnen und Rechts-

und Sicherheitsfragen aufzeigen:

Genehmigung lhrer Schule

Viele Schulen in Europa erlauben Schilern nicht, ihr Smart-

phone innerhalb der Schule zu nutzen und haben sehr strenge
Regeln flr den Gebrauch von Smartphones im Unterricht.
Wenn Sie aber planen, Smartphones fiir wissenschaftliche
Experimente zu nutzen, kénnen Sie problemlos eine zeitlich
begrenzte Sondergenehmigung fir diesen speziellen Zweck

einholen. Zeigen Sie Ihrem Direktor einfach lhre iStage 2 Bro-

schire und die von lhnen ausgewahlte Lehreinheit. Sagen Sie,
dass Sie mit Ihren Schilern Experimente durchfiihren wollen
und erstatten Sie hinterher Bericht. Dann sollte die Schule Ihnen
und lhren Schiilern die Nutzung von Smartphones genehmigen.

Unterschiedliche Betriebssysteme und Apps

In iStage 2 haben wir uns auf die Betriebssysteme Apple i0S
und Google Android beschrénkt. In den Lehreinheiten haben
wir Apps fiir beide Systeme angegeben. Gleichwertige Apps
fir Microsoft Windows Phone und BlackBerry sind leicht zu
finden.

Nicht jeder Schiler hat ein Smartphone

Deshalb empfehlen wir, dass jeweils zwei bis drei Schiiler die
Smartphone-Messungen zusammen durchfiihren. Die Lehrer,
mit denen wir zusammenarbeiten, haben berichtet, dass an
weiterfihrenden Schulen in Europa mindestens ein Drittel der
Schiler ein Android- oder i0S-Smartphone besitzt.

Nicht jeder Schiiler hat einen Vertrag mit
unbegrenztem Datenvolumen

Zur Ubertragung der gesammelten Daten auf einen Computer
haben alle Smartphones Kabelverbindungen, so dass man
nicht unbedingt eine WLAN-Verbindung braucht. Dies ist
wichtig an Schulen, in denen WLAN-Verbindungen wegen
gesundheitlicher Bedenken verboten sind. Natlrlich ist es

manchmal einfacher, Dropbox oder einen dhnlichen gemein-

samen Online-Speicher fiir die Dateien zu nutzen, aber es
besteht immer die Mdglichkeit, eine direkte Kabelverbindung
zum Computer einzurichten. Was Mobilfunkvertrage mit

Datenlimit angeht, informieren Sie lhre Schiiler, ob die Auf-

gabe eine Internetverbindung erfordert. Wenn Sie in einem

Klassenzimmer sind, kdnnen Sie flr eine begrenzte Zeit
einen WLAN-Zugang mit anderen Nutzern teilen, indem Sie fir
die Stunde einen Laptop als Hotspot nutzen.

Smartphones und soziale Netzwerke

Sie sollten sich dartiber im Klaren sein, dass die Versuchung,
sich in soziale Netzwerke einzuloggen, fiir die Schiler sehr
grof} ist, wenn sie ihr Smartphone im Klassenzimmer (oder
auf einem Schulausflug) nutzen dirfen. Sie kdnnen dies auf
zwei Arten in den Griff bekommen:

» Sie kénnen den Schiilern sagen, dass Sie ihnen vertrauen,
dass sie ihr Smartphone im Unterricht nicht fir andere
Zwecke nutzen. Es liegt bei lhnen, ob Sie ,cool” bleiben
wollen, wenn unerwinschte Verbindungen in einem
gewissen Rahmen bleiben, aber meistens diirfte es keine
Probleme geben, wenn Sie den Schiilern grundsatzlich
vertrauen und den Unterricht interessant gestalten.

Bei manchen Schilern wird Ihnen nichts anderes Gbrig-
bleiben, als ihnen die Einschaltung des ,Flugmodus*
vorzuschreiben. Es ist leicht zu (iberpriifen, ob sie diesen
Modus wirklich eingestellt haben, denn auf dem Bildschirm
sollte in einer Ecke ein kleines Flugzeug erscheinen. Dies
verlangert die Akkulaufzeit des Telefons deutlich und wird
far langwierige Messungen dringend empfohlen. Der
Modus konnte allerdings auf manchen Telefonen einige
Sensoren wie das GPS abstellen.

v

Haftungsregeln und -vereinbarungen
vorbereiten

Unter www.science-on-stage.de/istage2-downloads finden
Sie eine Mustervereinbarung, die Sie lhren Schilern und
deren Eltern zur Klarung der Haftung vorlegen kénnen. Da die
Smartphones der Schiler zum Einsatz kommen, missen Sie
daflr sorgen, dass die Schiler keinen finanziellen Ausgleich
von ihrem Lehrer verlangen kénnen, wenn sie ihr Handy
aufgrund der Missachtung der Sicherheitsregeln beschadigen,
Uber die Sie die Schiler zu Beginn der Stunde informiert
haben.
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Hinweise fiir den Einsatz von Smartphones im Unterricht

Smartphone-Sicherheit

Smartphones sind empfindliche elektronische Gerate. Schi-

ler neigen zur Achtlosigkeit, wenn sie Spaf3 haben und allzu
begeistert bei der Sache sind. Erinnern Sie sie daran, ihr Geréat
stets gut festzuhalten und stellen Sie sicher, dass sie es fir

Versuche auf einer Achterbahn oder zur Messung ihrer sport-

lichen Leistungen in eine stabile Hiille stecken. Wenn Sie eine
Aktion planen, die fiir das Smartphone gefahrlich werden

kdnnte, testen Sie sie zunachst mit lhrem eigenen Gerat und
verwenden Sie eine solide Hille nach Airbag-Vorbild. Fiir Expe-
rimente mit freiem Fall kénnten Sie in lhrer Schule die
Anschaffung einiger Bluetooth-Sensoren anregen, die sich in
einer stabilen Plastikhille befinden und im Internet fir weni-
ger als 20 Euro erhaltlich sind.

&% Jean-Luc Richter und Dr. Miguel Andrade

App -Liste und Zusatzmaterialien

E Auf unserer Webseite finden Sie die komplette Liste aller Apps und Programme,
die fir diese Unterrichtseinheiten genutzt werden kénnen unter
www.science-on-stage.de/istage2-downloads

Ausblick

Dieses Projekt wird fortgesetzt. Wenn Sie an Lehrerfortbil-
dungen, die auf dieser Publikation basieren, interessiert sind,
oder falls Sie sehen wollen wie sich das Projekt weiterent-

wickelt, kontaktieren Sie uns bitte unter info@science-on-stage.de.
Neue Lehrkrafte sind herzlich willkommen!
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Uberblick tiber Aktivitaten im Rahmen von iStage 2

Uberblick tiber Aktivitaten
im Rahmen von iStage 2

25.-28. April 2013

Science on Stage Festival in
Stubice — Frankfurt (Oder)
Netzwerktreffen: ,Smartphones in
Science Teaching" 8. Juli 2013

Koordinatorentreffen in Dortmund

19.-21. Oktober 2013
Erstes Arbeitstreffen in Wien

3.-5.Mai 2014
Zweites Arbeitstreffen in Berlin

5.—6. Dezember 2014
Prasentation der Publikation in Berlin

Das gesamte Jahr hindurch:
Lehrerfortbildungen in verschiedenen
europdischen Landern
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Begeisterung fiir Technik wecken — FIRST® LEGO® League (FLL)

Begeisterung fur Technik wecken —
FIRST® LEGO® League (FLL]

Das Bildungsprogramm FIRST® LEGO® League (FLL) fordert naturwissenschaftlichen Nachwuchs.
Der Wettbewerb widmet sich in diesem Jahr dem Lernen in der digitalen Gesellschaft.

Schiler von 10 bis 16 Jahren kdnnen an dem weltweiten
Robotik-Wettbewerb teilnehmen und werden so spielerisch
an Wissenschaft und neue Technologien herangefiihrt. Die
Teilnehmer bauen und programmieren mit einem vergleich-
baren System (LEGO Mindstorms] einen autonomen Roboter,
der knifflige Aufgaben l6sen muss. Alle Teams forschen zu-
satzlich an einem vorgegebenen Thema und prasentieren ihre
Ergebnisse einer fachkundigen Jury. Im Wettbewerb 2014/15
entwickeln die Teilnehmer das ,Klassenzimmer der Zukunft".

Die Idee zum Bildungsprogramm FIRST® LEGO® League
stammt von der Non-Profit-Organisation FIRST (For Inspiration
and Recognition of Science and Technology) aus den USA,
welche auch fiir die Namensgebung verantwortlich ist. Tech-
nische Grundlage ist das Robotersystem von LEGO Mind-

storms. In den mehr als 15 Jahren, seit denen es FIRST® LEGO®

League gibt, konnte sich der Wettbewerb weltweit etablieren.

2013 wurde FLL in mehr als 70 Landern und mit fast 23.000
Teams organisiert. In Zentraleuropa wird der Wettbewerb
unter der Schirmherrschaft des gemeinniitzigen Vereins
HANDS on TECHNOLOGY e.V. durchgefiihrt.

Die FLL Wettbewerbe in Zentraleuropa finden noch bis Mitte
Februar 2015 statt — die Anmeldung fiir den nachsten Wett-
bewerb startet im Marz 2015. Weitere Informationen unter-

www.first-lego-league.org.
HANDS ON

FLL

FIRST*LEGO°League ECHMOLOGY




SAP University Alliances: Inspiration fiir Informationstechnologien an Schulen weltweit

SAP University Alliances:
Inspiration fur Informationstechnologien

an Schulen weltweit

Durch das SAP University Alliances Programm erhalten mehr als 1.800 Universitaten in weltweit Gber 80 L&n-
dern Zugang zu SAP-Technologien und -Wissen. Ziel ist es, hochqualifizierten Absolventen wichtige Fahigkeiten
beizubringen, die sie in der Arbeitswelt der Zukunft brauchen werden. Dank einer Community mit mehr als
8.000 Hochschullehrern und ber 750 Veranstaltungen jahrlich, werden Studenten zahlreiche Méglichkeiten
geboten, SAP zu erleben. Doch auch fiir Schulen halt University Alliances spannende Programme bereit.

erp4school - Die interaktive Lernplattform fur
betriebswirtschaftliche Lerninhalte

Kaum ein Unternehmen kann heute noch auf hochqualifizier-
te EDV-geschulte Mitarbeiter verzichten. Daher gewinnt die
Ausbildung der Mitarbeiter im Umgang mit komplexen, indus-
triellen Standardprogrammen zunehmend an Relevanz. Hier
setzt erp4school an.

Das Programm wird derzeit an 242 Schulen in Deutschland,
Osterreich und Afrika eingesetzt. Es ermdglicht Schiilern und
Auszubildenden ein betriebswirtschaftliches Verstandnis von
Firmen, Geschaftsprozessen und Arbeitsablaufen zu entwi-
ckeln, indem Kenntnisse lber die Organisation eines Unter-
nehmens und dessen Geschaftsprozesse in ganzheitlicher
Weise vermittelt werden: Einkauf und Vertrieb spielen ebenso
eine Rolle wie Finanzbuchhaltung oder Personalwesen.

Mittels eines didaktisch aufgebauten Szenarios erhalten
Schiiler innerhalb des erp4school-Programms Einblicke in
den prozessorientierten Einsatz von ERP-Systemen in der

betrieblichen Praxis. Darlber hinaus lernen sie neueste Tech-

nologietrends wie SAP HANA® kennen.

Ein bundesweites Netzwerk von berufsbhildenden Schulen,

Wirtschaftsgymnasien und weiteren interessierten akade-

mischen Institutionen sowie in Afrika angeschlossenen

Bildungseinrichtungen tragen dazu bei, erp4school erfolg-

reich anzubieten und kontinuierlich weiterzuentwickeln.

Die Lehrer der teilnehmenden Schulen kdnnen an Einflhrun-

gen und Fortbildungen teilnehmen. Die Schulen erhalten
dann ein vorkonfiguriertes SAP ERP System in der Cloud. Und

Schilern und Lehrern stehen in der kontinuierlich weiter ent-

wickelten Online-Bibliothek umfangreiche Zusatzmaterialien
zur Verflgung,

Young Thinkers — Junge Menschen fiir Technolo-
gie begeistern und ihren Griindergeist wecken
Basierend auf den Erfahrungen mit erp4school, startete SAP
University Alliances 2014 mit ,Young Thinkers* ein neues
Programm, das sich an Schiler der Sekundarstufen | und Il
richtet. Schulen haben dadurch die Mdglichkeit, SAP Software
unterstitzte Lernangebote in vielfaltiger Form in den Unterricht
zuintegrieren. Das Programm bietet Lerninhalte zu Bereichen
wie Systemisches Denken, Programmierung, Geschaftspro-
zesse, Datenanalyse und Web Design in unterschiedlichen
Schwierigkeitsgraden und Komplexitat.

Zusatzlich erhalten Lehrer Zugang zu einem weitgefacherten
Angebot von Lerninhalten. Und Schiilern wird die Méglichkeit
geboten, an Wettbewerben, Projekten oder auch Veranstaltun-
gen mit Studenten teilzunehmen. ,Young Thinkers® will Interes-
se an den MINT Fachern wecken, gleichzeitig aber auch anre-
gen, den eigenen ,Griindergeist” zu wecken. Junge Menschen
sollen dadurch ermutigt werden, sich fir einen naturwissen-
schaftlichen Beruf zu entscheiden oder vielleicht auch spater
einmal ein eigenes Unternehmen zu griinden.

Kontakt und weitere Informationen Giber
» erp4school@mmbbs.de
» uasupport@sap.com
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SCIENCE ** ON STAGE

DEUTSCHLAND

Science on Stage Deutschland —
The European Network for Science Teachers

.. ist ein Netzwerk von Lehrkraften fir Lehrkréfte aller
Schularten, die Naturwissenschaften und Technik
unterrichten.

.. bietet eine Plattform fiir den europaweiten Austausch
anregender [deen und Konzepte fiir den Unterricht.

.. sorgt dafiir, dass Naturwissenschaften und Technik
im schulischen und dffentlichen Rampenlicht stehen.

Science on Stage Deutschland e.V. wird mafigeblich
geférdert von think ING., der Initiative fir Ingenieurnach-
wuchs des Arbeitgeberverbandes GESAMTMETALL.

Machen Sie mit!
www.science-on-stage.de

Weitere Materialien

Laternenmond und heif}e Ohren
» Sprachférderung im Grundschul-
unterricht durch Forschendes Lernen

an Biografien
» Experimente, Arbeitsblatter, Texte
etc.

iStage — Unterrichtsmaterialien
fiir IKT (Informations- und
Kommunikationstechnologien)
in den Naturwissenschaften

» Biologie und Gesundheit

» Unsere Umwelt

» Vom Fahrrad zum Weltraum

iStage 3 — Fuf3ballim
MINT-Unterricht

— » Was ist die perfekte Ballflugkurve,

. welche besonderen Eigenschaften
hat der Rasen im Stadion und wie
hoch ist die CO,-Bilanz einer Europa-
meisterschaft? In FuB3ball steckt
eine Menge MINT!

Die Broschiiren sind kostenlos erhaltlich!
Bestellung per E-Mail unter info@science-on-stage.de
oder als PDF-Download auf www.science-on-stage.de.
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